UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MARCELO PRADO CIONEK

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE IMAGEAMENTO DE FOTODETECTOR
UNICO EM ALTA VELOCIDADE

CURITIBA
2025



MARCELO PRADO CIONEK

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE IMAGEAMENTO DE FOTODETECTOR
UNICO EM ALTA VELOCIDADE

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Fisica do Setor de Ciéncias Exa-
tas da Universidade Federal do Parané como re-
quisito parcial para a obtencao de titulo de Mes-
tre em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Emerson Cristiano Bar-
bano

CURITIBA
2025



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO NA PUBLICAQAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA CIENCIA E TECNOLOGIA

Cionek, Marcelo Prado

Desenvolvimento de sistemas de imageamento de
fotodetector unico em alta velocidade. / Marcelo Prado Cionek. —
Curitiba, 2025.

1 recurso on-line : PDF.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana,
Setor de Ciéncias Exatas, Programa de Pos-Graduagdo em
Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Emerson Cristiano Barbano

1. Imageamento Optico. 2. Imageamento computacional. 1.
Universidade Federal do Parana. II. Programa de Pos-Graduagao
em Fisica. IIl. Barbano, Emerson Cristiano. IV. Titulo.

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani CRB-9/1585



MINISTERIO DA EDUCAGAO
SETOR DE CIENCIAS EXATAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I': P R PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO FISICA - 40001016020P4

TERMO DE APROVAGCAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacdo FiSICA da Universidade Federal
do Parand foram convocados para realizar a argui¢cdo da Dissertagdo de Mestrado de MARCELO PRADO CIONEK, intitulada:
Desenvolvimento de sistemas de imageamento de fotodetector inico em alta velocidade, que apés terem inquirido o aluno e
realizada a avaliagdo do trabalho, sdo de parecer pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita @ homologagéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicacdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacgéo.

CURITIBA, 20 de Fevereiro de 2025.

Assinatura Eletrénica
20/02/2025 17:15:35.0
EMERSON CRISTIANO BARBANO

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletronica
20/02/2025 17:20:05.0
LINO MISOGUTI
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO)

Assinatura Eletrénica
20/02/2025 17:14:06.0
JOSE PEDRO MANSUETO SERBENA
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Centro Politécnico - Prédio do Setor de Ciéncias Exatas - 1° Andar - CURITIBA - Parané - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3096 - E-mail: ppgf@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislacéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagéo Unica: 423422
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 423422



mailto:ppgf@ufpr.br
https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp

Este trabalho € dedicado a todas as mentes criativas que jamais puderam mostrar ao
mundo suas maravilhas, por terem sido sufocadas ou apagadas pelas desigualdades,

violéncias e distor¢oes deste mundo.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo carinho e por apoiar as minhas escolhas. A minha mae,
Idinei, e & minha segunda mae, a v6 Maria, por sempre cuidarem de mim, especialmente

durante os momentos criticos pessoalmente e academicamente.

Ao meu orientador Emerson Cristiano Barbano, pela confianca e o apoio durante
o mestrado, pelo incentivo na busca de novas oportunidades e pela autonomia dada a mim

para continuar transformando minhas ideias e obsessées em conhecimento cientifico.

Aos professores Lino Misoguti e Randy Bartels pelas discussoes nos Encontros de
Outono, que desencadearam uma série de raciocinios, culminando nas ideias que sustentam

a técnica 2DOIT, apresentada neste trabalho.

Ao professor Jinvang Liang, por ter me aceitado como estagiirio e me propor-
cionado uma experiéncia académica e de vida transformadora no Canad4, e ao Patrick
Kilcullen por ter compartilhado comigo seu vasto conhecimento técnico, do qual pude

absorver uma fracao, e que foi essencial para minha formacao como fisico.

Ao professor Tsunevuki Ozaki, por permitir a realizacao dos testes iniciais do
2DOIT no seu laboratoério, assim como aos meus colegas Yohan, Camille e Marcelo, pelos
trabalhos que concretizaram a ideia a tempo da escrita deste trabalho.

A Liana, por continuar me auxiliando no enfrentamento dos meus problemas

internos e externos, e a priorizar o meu bem estar acima do que se impée sobre mim.

Aos colegas do UFPR Optica Student Chapter e do GPOEF, e aos demais amigos,
de perto ou de muito distante, brasileiros ou gringos, pelo companheirismo, as experiéncias

novas, a diversao e o acolhimento ao longo desses dois anos.



RESUMO

O campo de single-pizel imaging (SPI) consiste no desenvolvimento de métodos de codi-
ficacao da informacao espacial de um objeto no sinal coletado por um tnico fotodetector,
assim como as técnicas computacionais para a decodificacdo dessa informacao. As técnicas
de SPI sdo ordens de grandeza mais lentas que as de imageamento tradicional, por reque-
rerem que a informacao do conjunto de pixels seja coletada de forma cumulativa ao invés
de simultaneamente, mas possuem propriedades especiais, como a capacidade de imagear
através de materiais espalhadores, e podem operar em comprimentos de onda para os
quais nao existem cameras disponiveis para uso. O tamanho das imagens e a velocidade
com que sao geradas sao limitados pelos dispositivos utilizados pelas técnicas, como os
moduladores espaciais de luz e dispositivos de varredura, que, até recentemente, nao eram
capazes de codificar informacoes numa taxa comparavel a sensibilidade dos fotodetectores,
que fornecem os dados. Neste trabalho, apresentam-se os principios tradicionais utilizados
na codificacdo de informacdo e as limitacoes desse processo, que foram em grande parte
superados pelo sistema recordista em velocidade, o SPI-ASAP, cuja complexa montagem
experimental serd descrita aqui, gragas ao conhecimento dela que foi adquirido por ocasiao
de um intercambio cientifico no INRS - Canad4, onde a técnica foi criada. Em seguida,
se desenvolve a teoria que resulta em uma nova classe de técnicas SPI, que codificam a
informacdo em taxas de variagio - a Derivative Optical Imaging Technique (DOIT). A
velocidade dessa técnica é limitada pelo transladador que desloca a amostra perpendicu-
larmente a um feixe laser, que incide sobre ela em formato de linha, sendo periodicamente
bloqueado por um chopper 6ptico. Juntando a informacao de miltiplas linhas, toma-se a
derivada temporal para reconstruir a imagem. A translacao da amostra ao longo de um
eixo pode ser substituida pela modulacao de um chopper lento, contanto que o formato do
feixe ndo seja mais fino nesse eixo. Demonstra-se entao que a imagem surge ao se tomar
a derivada temporal (no eixo da modulagio rapida) e a diferenca entre linhas vizinhas (a
derivada no eixo da modulacio lenta), o que fundamenta a Double DOIT (2DOIT). O
tamanho da imagem e a taxa de quadros dependem apenas da relacio entre as frequéncias
de modulacdo e a taxa de aquisicao de dados, acelerando o sistema DOIT em centenas
de vezes e simplificando a montagem do sistema, ao custo de problemas majoritariamente
corrigiveis com programacgao. Com uma aquisi¢do de dados de apenas 200 kS/s, foi possi-
vel gravar videos com quadros na ordem de dezenas pixels a 100 Hz, nos quais é possivel
distinguir detalhes em amostras em movimento. Com a mesma capacidade de aquisi¢ao
do SPI-ASAP, serd possivel gerar imagens com dezenas a centenas de pixels a mais, em
taxas de quadro superiores ao recordista, tornando-se um forte candidato para aplicacoes

reais e em comprimentos de onda fora do espectro visivel.

Palavras-chaves: Imageamento 6ptico. Imageamento computacional. Imageamento de pi-

xel Gnico. Alta velocidade.



ABSTRACT

The field of single-pixel imaging (SPI) consists of the development of methods for encod-
ing the spatial information of an object in the signal collected by a single photodetector,
as well as computational techniques for decoding that information. SPI techniques are or-
ders of magnitude slower than traditional imaging techniques, because they require that
the information from the set of pixels be collected cumulatively rather than simultane-
ously, but they have special properties, such as the ability to image through scattering
materials, and they can operate at wavelengths for which cameras are not available. The
size of the images and the speed at which they are generated are limited by the devices
used by the techniques, such as spatial light modulators and scanners, which until recently
were not capable of encoding information at a rate comparable to the sensitivity of the
photodetectors that provide the data. This thesis presents the traditional principles used
in information encoding and the limitations of this process, which have been largely over-
come by the speed record-breaking SPI-ASAP, whose complex setup is described in detail,
based on a laboratory experience provided by an exchange internship. Then, the theory
that results in a new class of SPI techniques that encode information in rates of change
- the Derivative Optical Imaging Technique (DOIT) is developed. The speed of this tech-
nique is limited by the translator that moves the sample perpendicularly to a laser beam,
which is focused on it in a line shape, and is periodically blocked by an optical chopper.
By combining the information from multiple lines, the temporal derivative is taken to
reconstruct the image. The translation of the sample along an axis can be replaced by
the modulation of a slow chopper, as long as the beam shape is no longer thin in that
axis. It is then demonstrated that the image arises by taking the temporal derivative (on
the fast modulation axis) and the difference between neighboring lines (the derivative on
the slow modulation axis), which underlies the Double DOIT (2DOIT). The image size
and frame rate depend only on the ratios between the modulation frequencies and the
data acquisition rate, accelerating the DOIT system by hundreds of times and simplifying
the system assembly, at the cost of problems mostly correctable with programming. With
a data acquisition of only 200 kS/s, it was possible to record videos with frames in the
order of tens of pixels at 100 Hz, in which it is possible to distinguish details in moving
samples. With the same acquisition capacity as SPI-ASAP, it will be possible to generate
images with tens to hundreds of more pixels, at frame rates higher than the record holder,
making it a strong candidate for real applications and at wavelengths outside the visible

spectrum.

Key-words: Optical Imaging. Computational imaging. Single-pixel imaging. High speed.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros dispositivos capazes de gravar imagens permanentemente datam
dentre o final do século XVIII e o inicio do século XIX com o surgimento das cimeras
[1]. Ao permitir que luz entre numa cavidade apenas por um pequeno orificio, ocorre o
efeito de cAmara escura, projetando uma imagem do exterior a partir do orificio sobre um
filme de pigmentos fotossensiveis. Quanto maior o tempo de exposicdo, maior o nimero
de pigmentos ativados, e sua distribuicdo espacial é proporcional ao perfil de intensidade
projetado. No inicio, era necessario horas para gravar uma imagem, requerendo uma cena
estatica. Ao longo das décadas, essa tecnologia foi progressivamente aprimorada ao ponto
em que ¢ possivel registrar imagens sobre um filme na ordem de milissegundos. Pode-se
dizer que isso ¢ uma forma de “imageamento continuo”, pois ndo ha uma grade definida
de valores de intensidade, podendo ser dividida arbitrariamente até o nivel molecular. E
claro, o limite de precisdo da fotografia analogica ocorre muito antes dessa escala, pois
h& limitantes relacionados & composicao quimica do filme, além da resolucao 6ptica do
sistema ser limitada pela capacidade dos seus componentes de distinguir dois pontos,
que por sua vez é limitada pela difracdo. Com o advento das ciAmeras digitais, os filmes
foram substituidos por matrizes de células (pixels) capazes de converter energia luminosa
em impulsos elétricos, usados para construir um arquivo de imagem. A resolugao do
sistema continua determinada pela 6ptica, mas o espaco correspondente & imagem agora
é discretizado, e o tamanho do quadro é determinado pelo nimero de pixels, como mostra
a Figura 1.

Apesar de sua grande sofisticagdao, as cimeras de luz visivel modernas nao sao
apropriadas para imagear em muitas aplicacoes, como quando h4 alto espalhamento de luz
pela cena, uma vez que a luz de uma fonte pontual, sem espalhamento, seria focalizada
numa regido muito pequena da matriz da cimera (idealmente apenas um pixel), mas
sob espalhamento ha redirecionamento dessa luz para miltiplos pixels vizinhos causando
desfoque. Além do espalhamento, muitos fendmenos de interesse sao opacos a luz visivel,
o que sugere o uso de outras faixas do espectro da radiacdo eletromagnética. Exceto
por algumas faixas do infravermelho, ¢ muito mais custoso construir um dispositivo com
miltiplos fotodetectores, em especial no regime de terahertz (0.1 a 10 THz), pelo qual
h& amplo interesse [2] devido & sua capacidade de penetrar a maior parte dos materiais
ndo condutores, assim como de atravessar a pele (limitada pelas regides mais densas em
dgua [3]), o que levou a busca por aplicagoes industriais, biomédicas, farmacéuticas, de
inspecdo de seguranga [4], etc. Por ser uma faixa de comprimentos de onda de centenas a
milhares de vezes maior que o espectro de luz visivel, a difracao é um efeito muito mais

relevante. Mesmo assim, ha trabalhos demonstrando imageamento em escalas abaixo do
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Figura 1 — Processo de imageamento digital. (a) Fonte de luz (ndo necessariamente monocro-
matica); (b) Objeto (letra ’a’); (¢) Lente(s) de imageamento, que focalizam raios
partindo de pontos diferentes em regioes distintas; (d) Matriz de 13 x 13 detectores
(cada célula pode ser composta de detectores com sensibilidade diferente, como por
exemplo, com picos em vermelho, verde e azul, formando o sistema de cores RGB.);
(e) A luz coletada por cada detector ao longo de uma janela de tempo resulta em
sinais com intensidades diferente. Ao agrupéa-los em uma matriz 13 x 13 e definindo
uma escala de cor (neste caso, uma escala cinza, onde o preto e branco estdo associ-
ados aos valores minimo e méaximo, respectivamente), obtém-se uma imagem. Caso
o objeto esteja desfocalizado, a luz refletida difusamente de um ponto pode atingir
detectores vizinhos ao que seria esperado, o que resultaria em uma perda de nitidez.
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Fonte: : O autor.

comprimento de onda ao utilizar um feixe 6ptico para limitar a interacao da radiacao THz
com a amostra [5]. H4 um crescente niimero de trabalhos sobre imageamento em terahertz
desde o final da década de 1990, buscando consolidar a aplicabilidade dos diversos modelos

de imageamento em comprimentos de onda distintos [6].

As técnicas de imageamento por medi¢oes ponto-a-ponto (raster scan), como é
o caso da maior parte das técnicas inicialmente desenvolvidas no regime THz, podem ser
consideradas como os modelos mais primitivos de imageamento de fotodetector tinico ou
single-pizel imaging (SPI) [7], e podem demorar varios minutos para serem completadas.
Para que haja a varredura, basta haver movimento relativo entre feixe e amostra. A traje-
toria dessa varredura pode ser de movimentos discretos e pausados ou em um movimentos
continuos como um zig-zag, uma onda dente de serra (como na Figura 2), uma onda se-
noide, etc. cada uma com seus pros e contras em relacao a regiao total varrida. Porém,
sistemas que movem o feixe podem ser mais facilmente acelerados com o uso de espelhos
galvanométricos [8, 9], ou poligonais [10]. Com um namero N de medigdes em posicoes
diferentes, é possivel compor uma matriz de N pontos de intensidades que corresponde

ao perfil espacial da grandeza que altera a quantidade de luz recebida (em relagao a uma
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medi¢do sem amostra), como de transmissividade ou refletividade.

Figura 2 — Exemplo de trajetoria de feixe no raster scan. Neste caso, o feixe (ou a amostra) se
desloca em passos discretos, permitindo que o fotodetector colete luz por um tempo
especificado em cada um dos pontos (em vermelho), seguindo uma trajetoria de dente
de serra (em ciano). Alternativamente, poderia haver um deslocamento continuo ao
longo das linhas horizontais e /ou um passo discreto para baixo ao terminar uma linha,
ao invés de realizar-se um movimento diagonal.

Fonte: : O autor.

Em 2008, ao se introduzir a codificacao de informacao através da iluminacao es-
truturada |7] e a decodificacio em sub-amostragem gragas ao sensoriamento compressivo
[11], eliminou-se a necessidade de um componente mecanico de translacio feixe-amostra.
Ao se referir ao campo de SPI, a maioria dos autores se refere as técnicas que se baseiam
nesses principios. As distingoes fundamentais entre o imageamento tradicional e o imagea-
mento de fotodetector tinico ou single-pizel imaging se tornam mais claras no Capitulo 2.
O surgimento das teorias que fundamentam o funcionamento das técnicas de SPI ocorreu
antes da sua realizagio ser vidvel na prética [12], evidenciando que este ¢ um campo que
requer precisao de equipamentos e poder computacional que s6 se tornaram acessiveis nas
altimas décadas. Os principios de codificagao SPI sao apresentados de forma generalizada,
iniciando a discussao de forma puramente matematica. Também sao discutidas as propri-
edades especiais que permitem reconstruir imagens com uma quantidade de dados menor

que o nimero de pixels de uma imagem.

A capacidade de dispositivos reais de realizarem codificagoes compativeis com
SPI sobre a luz é abordada no Capitulo 3. Em particular, discute-se sobre a velocidade
de codificacao e aquisicao da imagem, apresentando brevemente os primeiros modelos até
chegar no recordista atual, o SPI-ASAP [13], que consegue produzir imagens da ordem de
dezenas de pixels a centenas de quadros por segundo. Neste texto, portanto, o SPI-ASAP
é a referéncia principal que estabelece o estado da arte dos sistemas SPI. A velocidade e a
taxa de quadros de um sistema possuem significados distintos, pois a primeira se trata dos
processos mecénicos e digitais de codificacdo e decodificagdo do sinal, enquanto a outra

cresce conforme o intervalo temporal entre quadros consecutivos diminui, seja ao vivo ou
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em processamento offline. Nesse contexto, porém, a afirmacao de que um sistema é veloz

deve ser interpretada como a capacidade de alcancar taxas de quadros similares as do
SPI-ASAP.

Gracas a um estagio proporcionado pela Mitacs em parceria com a Fundacio
Araucéria, pude ir até o lugar de origem dessa técnica, o Laboratory of Applied Com-
putational Imaging (LACI) no Institut national de la recherche scientifique (INRS) em
Varennes, no Canada. O estigio consistiu em construir uma réplica do sistema e operéi-lo
em um novo recorde de velocidade. Nesse processo, foi possivel sentir em primeira mao
as dificuldades envolvidas no alinhamento 6ptico e as limitacoes dos dispositivos, além
de empecilhos imprevistos vindo da 6ptica que tornam seu funcionamento delicado. Esses
aprendizados foram de grande relevincia para entender os requisitos para desenvolver um

novo sistema SPI de alta velocidade.

No Capitulo 4, serd apresentada a Derivative Optical Imaging Technique (DOIT)
[14], desenvolvida por membros e colaboradores do Grupo de Propriedades Opticas Ele-
tronicas e Fotonica (GPOEF) da Universidade Federal do Parané, para a qual eu fiz
contribuicoes tedricas. A DOIT se revelou ser uma nova classe de técnicas de SPI, que se
encontra entre os métodos mais primitivos de varredura e os de aquisicao codificada. A ta-
refa inicial de suporte computacional com o processamento e anélise das imagens evoluiu
para uma busca pela melhoria do sistema, requerendo um aprofundamento na matema-
tica que descreve o sistema, apresentada em detalhes aqui, e na elaboracao de modelos
alternativos que poderiam acelerar a geragdao das imagens, a fim de tornar a DOIT mais

competitiva para aplicacoes envolvendo imageamento de objetos moveis.

A inacessibilidade de alguns componentes dos modelos alternativos elaborados
para o DOIT culminaram em uma ideia simples que elimina por completo a necessidade
de deslocamento relativo entre o feixe e a amostra: a modulacao dupla e simultanea. No se-
gundo semestre de 2024, realizei um estudo sobre as condigoes matematicas e fisicas para
que um novo sistema fosse viabilizado, resultando na Double Derivative Optical Imaging
Technique (2DOIT), introduzida no Capitulo 5. Neste capitulo, demonstra-se que essa
nova técnica pode também ser representada com o principio de codificacao bidimensional,
mas que sua matriz de medicao ideal associada é problemética. Uma simplificacao aparen-
temente ingénua reduz as operacoes matriciais a uma tomada de derivadas em dois eixos,
e a validade dessa decodificacao ¢é testada em dados gerados por simulagoes, abordadas no
Capitulo 6. O preco da simplicidade desse sistema é o de distorcoes, que podem ser mais
ou menos relevantes a depender dos parametros do sistema e da montagem experimental.
Discute-se também como corrigir a separacao de dados para cada tipo de imperfeicdo na

sincronizacao e movimento dos moduladores.

Os resultados simulacionais foram muito positivos e indicaram que seria possivel

obter imagens maiores e/ou mais rapidamente que o SPI-ASAP. Embora isso ja indicasse
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um sucesso da missao de acelerar o DOIT e seria contetdo suficiente para esta dissertacao,
faltava uma comprovagao experimental para a 2DOIT. Ainda a tempo da escrita desta
dissertacao, surgiu a oportunidade de ter um sistema 2DOIT construido por outros alunos
do GPOEF em um laboratério do INRS. Extendeu-se entao o escopo desta dissertacao:
querfamos validar o sistema nos melhores parametros de taxas de quadros e tamanhos de
imagens que fossem possiveis com o equipamento disponivel. Sob a minha orientacdo e
anilise de dados remota, realizaram-se os testes iniciais de imageamento, cujos resultados
promissores sao apresentados no Capitulo 7. Mesmo com as limitacoes do equipamento
utilizado, foi possivel provar o conceito e verificar as previsdes tedricas em relacio as
imperfeicoes de sincronia que causam instabilidades na posicao dos pixels, e atingir o
que possivelmente é o novo recorde mundial de velocidade de técnicas de SPI para um
tamanho de quadro na ordem de dezenas de pixels. O Capitulo 8 conclui este trabalho com
uma discussao sobre o futuro do 2DOIT, com suas aplicacoes e os caminhos habilitados

pelo seu sucesso.
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2 IMAGEAMENTO DE FOTODETECTOR UNICO (SPI)

2.1 IMAGENS DIGITAIS SAO NUMEROS

Para entrar na matematica das técnicas de SPI, faz-se necessario primeiro enten-
der imagens digitais como objetos matematicos. Como apresentado brevemente na Figura
1, as imagens sao constituidas de matrizes com valores de intensidade, que determinam as
cores dispostas por cada pixel em um monitor, por exemplo. Por simplicidade, tratar-se-a
apenas do caso monocromético, que corresponde também & grande maioria dos resulta-
dos produzidos por técnicas de SPI. Como mostra a Figura 3, uma dada imagem X de
largura w e altura h, numa escala cinza de 0 a 100, para preto e branco, respectivamente,

¢ equivalente a uma matriz (w x h).

Figura 3 — Representacdo matricial de uma imagem em escala cinza. Os pixels destacados em
ciano nos cantos superior e inferior esquerdos correspondem aos elementos de matriz
também destacados em ciano.
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Fonte: : O autor.

Sendo assim, é possivel definir uma operagao de remapeamento, “Remap(objeto,
(dimensoes))”, que reorganiza um objeto matematico, preservando o seu ntmero de ele-
mentos. Partindo da matriz X, pode-se entao obter como um vetor linha & (equivalente

a uma matriz (w - h x 1)):
Remap(matriz, (linhas, colunas)) = Remap(X, (1, w - h)) = Z, (2.1)

resultando em uma faixa unidimensional em escala cinza, com o mesmo nimero de com-

ponentes da matriz, como mostra a Figura 4.

E possivel ir além da reorganizacio de elementos. Sendo matrizes, as imagens
podem passar pelas operacoes mateméticas de adigao, subtracao e multiplicagao, assim
como outras operagoes definidas a partir delas, como a convolucao discreta, contanto que
sejam definidas de tal forma a nunca extrapolar os limites da escala, ou tomando como

regra sempre normalizar o resultado. Portanto, todo o arcabougo matematico da algebra
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Figura 4 — Representacao vetorial de uma imagem em escala cinza apos a operagao de remapea-
mento. A primeira linha da imagem (os 15 primeiros elementos) estao destacados em
verde em ambas as representacoes.

X
EEEEE 4 —EEEE
\

X = Reshape[X,(1,w-h)] dim[¥]=W- -hx1)= (152x1)

Fonte: : O autor.

linear se aplica as teorias de processamento de imagens. Consideremos entao que a imagem
X (w x h) pode ser decomposta em outras imagens, que, combinadas através de operagdes
matematicas, resultam novamente na imagem original. Com o rosto desenhado nas figuras
de exemplo, é possivel separa-lo em contorno, boca e os dois olhos, compondo um conjunto
de matrizes {M}. Essa nao ¢ a unica maneira de decompor a imagem. Poderia-se usar os
quatro quadrantes a partir do centro, ou um ntmero de N,; grupos de pixels distintos,
como mostra a Figura 5, a um maximo de N = w - h grupos (nesse caso, cada imagem
corresponderia apenas a um pixel da imagem original, se apenas a soma e nao a subtracao

esta sendo considerada).

Figura 5 — Uma imagem como a soma de outras imagens: das formas principais; de quatro qua-
drantes; de quatro grupos escolhidos de forma arbitraria.

Fonte: : O autor.

De forma similar a adigao, é possivel definir uma multiplicacao de imagens, que
nao deve ser confundida com a multiplicacao usual de matrizes. A multiplicacao da ima-
gem X com uma matriz M; pode ser pensada como o produto elemento-a-elemento entre
as duas [15], de forma que os elementos proximos do valor branco sao fatores de 1, e os do
preto, fatores proximos de 0. Sendo assim, apenas as regioes brancas de M,, que coincidi-
rem com as regioes brancas de X tendem a sobreviver a operacao, e os pixels restantes
tendem a zero (Figura 6a). Esse resultado pode ser interpretado como uma medida de
coincidéncia entre as duas imagens. Sendo o caso, o conjunto {M} nao precisa necessa-

riamente ser um conjunto de matrizes construidas a partir de X, ao invés disso, podem
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ser padroes definidos por férmulas, rabiscos desenhados manualmente ou ruidos gerados
aleatoriamente. A soma desse conjunto de imagens de coincidéncia {Y} resulta entdo em
uma reconstrucao aproximada de X, como mostra a Figura 6b. Matematicamente [15],

Y|y, 2] = X[y, 2] - M|y, 2] (2.2)

Figura 6 — Produtos da imagem de teste com: (a) partes da propria imagem; (b) Com imagens
aleatoriag, resultando em um conjunto {Y}. A direita, a soma normalizada de todos
as as imagens de {Y}.
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Fonte: : O autor.

Quanto maior o namero de multiplicacoes utilizadas na reconstrucao, potencial-
mente melhor serd a reconstrucao. Se {M} possuir ao menos w - h matrizes, ¢ nenhuma
dessas matrizes puder ser obtida através de combinacoes entre outras matrizes do conjunto,
entao {M} deve ser capaz de descrever completamente X a partir de uma combinacao de
todos os seus elementos (e nesse caso, as matrizes receberao pesos, positivos ou negativos,
no somatério). Cada M, possui uma representacao de vetor. Se organizado como um
vetor-linha mi,, de dimensao (w - h x 1), tem-se:

m, = Remap(M,, (1, w-h)). (2.3)
E possivel entdo definir uma matriz A de dimensao (w-h x Nyy), sendo cada linha

de A a representagao vetorial de cada elemento de {M}, ou seja, A é um remapeamento
do conjunto {M}, como mostra a Figura 7. Em termos da fungao Remap:

A = Remap({M}, (Ny, w-h)). (2.4)

Agora, fazendo o remapeamento de X para um vetor coluna, é possivel multiplici-
lo pela matriz A (sob a regra convencional de multiplicacdo de matrizes) e verificar o

resultado. Como a n-ésima linha de A é determinada a partir m,, o resultado desse
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Figura 7 — Constru¢do da matriz A a partir do remapeamento do conjunto {M} em vetores-
linha. A primeira matriz M est4 com as linhas coloridas para facilitar a visualizaco
do remapeamento.
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Fonte: : O autor.

produto é:
AZ=3 (2.5)
Sp = [AZ],, = my[1]z[1] + my,[2]x[2] + - - - + my[w - h]z[w - h] (2.6)
Sp = [AZ],, = wzk:mn[k]x[k] =My, - & (2.7)
L= (AT = 3D ML ] X, g), (2.9

ou seja, o n-ésimo componente do vetor §é o produto interno entre os vetores-imagem m,,
e T, o que é equivalente & soma de todos os pixels do produto de M,, com X. Enquanto
o produto definido na Equacao 2.2 resultava em uma imagem inteira como medida de
coincidéncia, aqui h4 apenas um tinico valor por matriz. Faz-se til entdo o conceito de

matriz inversa, que torna possivel (em principio) uma reconstrugio de x:

§= A7 (2.9)
A= AAT (2.10)
A~ 's=7 (2.11)

Contanto que o conjunto {M} seja capaz de representar X a partir de combinacoes entre
seus elementos. Para que A seja invertivel, os vetores m,, que formam suas linhas devem
ser linearmente independentes. Isso é o mesmo que dizer que nenhum m,, pode ser obtido
pela combinacao de outros vetores. Por consequéncia, se A possuir N = w - h linhas e
for invertivel, a base {M} é capaz de descrever X por completo. A consequéncia dessas
equacoes é que deve ser possivel reconstruir qualquer imagem a partir das medidas de
coincidéncia s,,, contanto que {M} seja bem construida e conhecida. De forma mais geral,

especialmente se Nj; < N, obter-se-4 uma aproximacao de -
A'S~ T (2.12)

Resta entao verificar em quais condigdes essa aproximacao é satisfatoria.
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2.2 SENSORIAMENTO COMPRESSIVO

Nesta Secao, a fim de discutir os trabalhos que viabilizaram a coleta de medidas de
coincidéncia agrupadas para a reconstrucao de imagens, como indica a Equacgao 2.12, serdo
introduzidos raciocinios semelhantes aos apresentados anteriormente, em termos mais
abstratos da teoria da informacao e do processamento de sinais. A revolucao nas técnicas
de SPI tem suas origens no campo de processamento de sinais e teoria da informacdo. O
teorema da amostragem de Nyquist-Shannon estabelece que, para reproduzir uma onda
sendide de frequéncia f a partir de uma série de medidas, a aquisicao dos dados precisa
ocorrer em uma frequéncia f; ao menos duas vezes maior que a frequéncia de tal onda [16],
do contrario ocorrerd uma distorcao denominada aliasing que impede a determinacao da

frequéncia original, como ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Fenomeno de aliasing na conversao de um sinal analégico (a esquerda) em digital (a
direita). Os retangulos pintados de preto (minimo) ao branco (méximo) representam
os valores associados a intervalos distintos, em uma escala comum. As barras em
magenta indicam o perfodo de aquisicdo, sendo o valor associado proporcional ao sinal
analdgico integrado (drea sob a curva). No primeiro caso, a frequéncia de aquisicao é
fs > 2f, e esse descompasso faz com que o sinal integrado em cada intervalo de tempo
nao seja bindrio. No entanto, ao redimensionar os 14 valores para 12 (downsampling),
a frequéncia da onda original se preserva. No caso fs = 2f, a reconstrucdo é perfeita.
Para fs < 2f, redimensionar os 10 valores para 12 (upsampling) resulta em um sinal
desfigurado, que ndo pode ser descrito como tendo frequéncia f sem informacdes
prévias.
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Fonte: : O autor.

Esse exemplo é generalizado pelos principios da teoria de Fourier, na qual qual-
quer sinal pode, em principio, ser representado por uma combinacao de ondas sendides
com frequéncias arbitrariamente grandes. Logo, a frequéncia de amostragem precisa ser
pelo menos duas vezes maior que a componente de maior frequéncia do sinal, e se essa
condicgdo ¢ satisfeita, deve ser possivel distinguir suas caracteristicas totalmente, enquanto
que um sinal coletado a uma taxa menor as receberd comprimidas, combinando-se cons-
trutiva ou destrutivamente, resultando em um sinal desfigurado em relacdo ao original.

Foi na tentativa de ir contra essa limitacao que o campo de sensoriamento compressivo
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(compressed sensing ou CS) surgiu.

O sensoriamento compressivo, como definido por David Donoho [17] em 2006,
baseia-se na seguinte linha de raciocinio: Seja ¥ um sinal de N elementos a ser recuperado.
A partir de uma matriz A, cujas linhas sdo vetores gz;, de mesma dimensao N e que
compoem uma base linearmente independente, deve ser possivel escrever ¥ como uma
combinacao linear de {5}, onde os coeficientes «,, de cada vetor sao dados pelos seus

produtos internos com &, ou seja:
N N
=3 (o Db = Y ang. (2.13)

Se I é um vetor coluna, e cada linha de A é um dos vetores da base, entdao o
conjunto dos produtos internos, representado pelo vetor a, resulta da operacao:
o= Ax, (2.14)
entdo se & é conhecido, e a matriz A ¢é invertivel, entao é possivel isolar

A~'d = AR, (2.15)
Ala = (2.16)

assim como discutido na Se¢io 2.1. Agora, é possivel pensar em uma base escassa ( sparse),
no sentido de que a maior parte dos vetores da base possuem coeficientes proximos ou
iguais a zero, e, portanto, uma boa aproximacao de ¥ pode ser obtida com uma base
efetiva de M < N vetores. Por consequéncia, se for possivel medir apenas os valores dos
coeficientes relevantes o, basta considerar os demais elementos de & como zero e utilizar

a Equacgdo 2.16 para recuperar ¥ com boa precisao utilizando apenas M amostragens.

No texto de Donoho, ainda hd um extenso desenvolvimento matemético para
demonstrar que quase todas as matrizes invertiveis podem ser utilizadas para sensoria-
mento compressivo, ao ponto que quanto maior N, menor a probabilidade de que uma
matriz gerada a partir de uma distribuigio uniformemente aleatoria (gaussiana) nio ser
compativel com CS [17]. Trabalhos no mesmo periodo, como o de Emmanuel Candés [18,
19, 20], chegaram em conclusoes semelhantes e generalizaram os principios do CS para
outros ensembles de medicoes aleatorias, como a partir de matrizes (—1, +1) geradas com
distribuigoes de Bernoulli, matrizes binarias (0, 1) e matrizes geradas a partir da trans-
formada de Fourier discreta, assim como condicoes e medidas para estimar a efetividade
da decodificacdo em fung¢io da razdo de amostragem M /N, em particular a propriedade
de isometria restrita (restricted isometry property ou RIP): seja A de dimensdo N x N a
matriz que representa a base dos vetores utilizados na codificacao de um sinal qualquer
# € RY com no maximo k > 1 componentes nio-nulas, e A’ uma selecio de M vetores

de A (ou seja, possui dimensdo M x N). A matriz A possui RIP de ordem k e constante
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5 (0<0<1)se:
(1= 6) 2" < A" < (1+0)[|12]*, (2.17)
para a qual norma utilizada é definida como o comprimento euclideano do vetor:

N

1] = [ -«

[

NS

, (2.18)

|AZ] = || S (A2 (2.19)

Entao a propriedade se trata da capacidade da codificacdo de preservar o comprimento
entre os espacos de dimensdo distinta (isometria) restrita a um intervalo de confianga,
de forma que a razdo entre a norma do objeto real ¥ e o objeto codificado A'% estdo no
intervalo (1 £ ¢). Candés entdo prossegue para afirmar que se A possui essa propriedade,
entdao o namero de medidas para se obter uma reconstrucao fiel esta relacionado com k.
Essa propriedade também estd relacionada com a “quase ortogonalidade” entre todas as
linhas de A. Provar essa propriedade para uma matriz qualquer nao é simples. Para as

distribuicoes aleatdrias gaussianas e de Bernoulli, a relacdo foi demonstrada como sendo:

Ok) = M (m (%»_1 , (2.20)

onde O(k) indica a ordem de grandeza de k. No ano seguinte, pensando na problematica
de utilizar varidveis aleatorias em circuitos, Ronald DeVore [21] introduziu as matrizes
construidas de forma deterministica no contexto de CS. Elas serdo discutidas na Secao
2.4.

E por ser possivel encontrar uma base de M < N vetores, onde N é o niimero
total de pixels de uma imagem, que torna-se viavel a compressao de imagens em formatos
como o JPEG, que armazena os coeficientes de uma transformada discreta em cossenos, ao
invés de armazenar os valores de pixels individuais. Em muitos casos, a perda de qualidade
causada pela compressdo é irrelevante, e mesmo a uma porcentagem baixa de amostragem
ainda é possivel discernir todos os detalhes relevantes de uma imagem, como mostra a

Figura 9.

Foi na tentativa de coletar sinais comprimidos que o campo de imageamento de
fotodetector anico ou single-pizel imaging (SPI) floresceu para além do raster scan. Sua
inauguracio pode ser creditada ao artigo de Duarte ef. al. |7, 11], no qual apresentou-se a
primeira montagem experimental capaz de comprimir a informacgao espacial de um objeto
em sinais escassos, coletados por um tnico fotodiodo, de forma que o sinal corresponde
aos produtos internos de M vetores de uma matriz com um campo X representando a
reflectividade do objeto, discretizado em N = pq regioes. Isso é possivel com o uso de um
digital micromirror device (DMD), uma malha de espelhos que podem adquirir orientagoes
neutras (a mesma que a da face frontal do dispositivo), positivas ou negativas em relagdo

a um eixo, como mostra a Figura 10.
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Figura 9 — Comparacao de tamanho de arquivo da fotografia Cameraman em 512 x 512 pixels
sob diferentes niveis de compressao JPEG, em contraste com o formato PNG.

Fonte: : O autor.

Figura 10 — Esquemaética da matriz de espelhos de um DMD. (a) Tela do DMD; (b) Espelhos em
orientacao "positiva"ou "negativa'vistos da mesma perspectiva de (a); (c¢) Espelhos
vistos no plano de incidéncia da luz; (d) Espelho em orientagio neutra (alinhado ao
plano A da tela).
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Utilizando uma base A de vetores ¢,, N-dimensionais binarios (com componentes
de valor 0 ou 1), basta redimensionar cada um deles para uma matriz ®,, (p X q) e ativar
os espelhos do DMD com uma disposicao equivalente a essa matriz. Ao incidir luz sobre
um objeto, de forma que ela é refletida na direcdo do DMD, e colocar um detector na
direcdo em que a luz dos espelhos de valor 1 é refletida, o sinal coletado é proporcional
a soma das multiplicacoes elemento-a-elemento de X por ®,,, o que equivale ao produto

interno entre os vetores T e gb?n:
q P N
= Y 3 Pulis JIx[i J] = P - . (2.21)
i

A partir disso, aplica-se a Equacao 2.16 para reconstruir X. Por conter os vetores associa-
dos a cada sinal, a matriz A é chamada de matriz de medigao. Ela pode ser interpretada

como o conjunto de configuracoes tnicas do modulador espacial de luz em relacao ao
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campo de visao para cada instante da janela de tempo que compreende a codificacao de
uma imagem. A Figura 11 mostra o passo a passo da codificacdo e decodificagdo de uma

imagem de teste de 13 x 13 = 169 pixels, com amostragem de 1/3.

Figura 11 — Matrizes envolvidas no processo de codificacao e decodificacdo. (1) Parte-se de uma
matriz de medicdo A, cujas linhas formam uma base linearmente independente. (2)
Faz-se uma selecdo de M < N linhas (aqui, um terco de N), e constroi-se com
elas uma matriz B. A matriz A’ representa essa selecio sobre A, com as linhas
descartadas em preto. (3) A imagem, representada pela matriz x, é transformada
em um vetor coluna x, e multiplicada pela matriz de medicdo B, resultando em um
novo vetor coluna y, de dimensdo igual ao namero de linhas de B. (4) Calcula-se
a pseudoinversa B~!. (5) O produto B~!y resulta numa aproximacio 2’ de z, que
entao ¢ transformada em uma imagem x’.

A (169 x 169) A’ (169 x 169) B (57 x 169)

0=

"

20

20+
40 it
60 60
80 80 1
100 100 1
120 120 4

140 +

160 1

o 50

N a3 Rk -.-s--i.*
100 140

X (13 x 13) 2 (1 % 169)

Fonte: : O autor.

No caso de bases aleatorias, sem que haja um algoritmo de selecdo otimizada,
decodificar o resultado com A~! pode resultar em uma imagem ruidosa e possivelmente
incompreensivel. Como A’~" nio ¢ invertivel, pode-se utilizar uma matriz B sem as linhas
nulas (N x M) e entdo calcular sua pseudoinversa B™! para fazer a decodificagio. A
pseudoinversa possui dimensoes (M x N) e é calculada através da decomposicio de valores
singulares, definida na Se¢ao seguinte, e se faz necessaria pois B é uma matriz retangular,
nao sendo compativel com o processo de inversao da mesma maneira que as matrizes
quadradas. No entanto, para dimensoes pequenas de imagem, a validade da estatistica
demonstrada nos teoremas de Candés é enfraquecida, resultando em uma imagem em que
se mal consegue identificar o formato da letra 'a’. A Figura 12 mostra pares de resultados
para as dimensoes 40 x 40 = 1600 pixels e 70 x 70 = 4900 pixels, na qual a letra é escalada
com o tamanho do quadro ou mantida no mesmo tamanho da Figura 11. Observa-se uma
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melhora de qualidade com a escala da imagem, e o contraste aumenta ao se manter a letra
‘a’ com o mesmo namero de pixels da letra. Isso pode ser interpretado como um aumento
da “escassez” de x no espaco A, enquanto que escalar o tamanho da letra com o tamanho

do quadro nao melhora essa propriedade tao significativamente.

Figura 12 — Decodificagdo em sub-amostragem para numero de pixels de 1600 (esquerda) e 4900
(direita), para a letra 'a’ em escala com o quadro (primeira) e mantida em tamanho
constante (segunda). A imagem de referéncia estd acima dos resultados.

E B @ B

B 'y (40 x 40) B- y(40x40 B- y(70><70 B~ y(70><70)

Fonte: : O autor.

Um dos desafios principais do campo de SPI é entao encontrar as bases de vetores
que consigam reconstruir uma imagem qualquer a partir da menor razao de amostragem. A
partir de um sinal tedrico, é possivel obter reconstrucoes com caracteristicas distinguiveis
com razoes de amostragem tao pequenas quanto 5%, o que caracteriza um regime super-
sub-Nyquist [22], porém isso requer uma relacio sinal-ruido que na prética ndo pode
ser obtida, e os métodos atuais em geral ndo conseguem ultrapassar o limite inferior
de aproximadamente 30%. Enquanto qualquer base deve ser capaz de reconstruir uma
imagem com razao de amostragem igual a 1, a efetividade da reconstrucao com uma
razao menor pode nao ser a mesma para diferentes tipos de imagens, e a ordem com que

os vetores sdo selecionados pode aprimorar a velocidade da convergéncia do resultado [22].

De todo modo, a codificacao de luz na forma de luz estruturada caracteriza uma
multiplexagio da informacdo [7] [11], isto é, agrupar canais de informagdo independentes
(o valor da imagem em diferentes pontos) em um anico sinal. Se o ruido intrinseco do
detector e do ambiente forem independentes da intensidade do feixe, entdao combinar os
sinais implica um fluxo de f6tons pertencentes & medida muito maior, aumentando a razao
sinal-ruido das medicoes, o que nao ocorreria se a luz fosse distribuida em uma matriz de
detectores (cada um com seu proprio ruido). Além disso, pela (assumida) independéncia
dos padroes de codificacao, nao hé prioridade em relacao a quais medidas sao feitas, pois
a qualidade do resultado melhora cumulativamente com as medidas. Isso implica que nao

h& uma medida especifica que codifica uma determinada regidao do objeto, em completo
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contraste com as técnicas de escaneamento, onde perder um ponto implica em um “buraco”

na imagem, que precisa ser interpolado para ser recuperado.

2.3 O PROBLEMA DA INVERSAO

Um dos problemas na aplicabilidade das matrizes de medicao esta no poder com-
putacional necessirio para gera-las, assim como calcular suas matrizes inversas, e entao
armazenar ambas na memoria de um computador. Consideremos uma imagem de p X ¢
pixels. O nimero total de pixels ¢ N = pg, e a matriz de medicao associada A ¢ de
dimensdo N x N. Se p = ¢ = 100, entdao A possui (10?-10%)? = 10® elementos. Se a matriz
for binaria, cada valor pode ser guardado em um tnico bit de memoéria. Essa matriz iria
requerer 10%/(2210%) = 12,5 MB de memoria. Caso p = ¢ = 1000, o valor subiria para 125
GB, sem contar o tempo de processamento e memoria RAM necessirios para calcula-la
[19].

O conceito de classe de complexidade na ciéncia da computacdo serve para com-
parar o tempo estimado para uma méquina realizar diferentes tarefas [23| a partir de um
parametro de escala N, que neste caso é o nimero de pixels. O tempo da eliminacao de
Gauss-Jordan para inversio de matrizes pode ser estimado como O(N?), entdo para N
grande é conveniente calcular as matrizes uma vez e manté-las guardadas. Por envolver
operacoes aritméticas entre niimeros, esse tempo também varia com o nimero de digitos e
a precisao dos calculos. A depender da matriz, os calculos podem necessitar de truncagem
e arredondamentos, e esses erros podem se acumular exponencialmente [24], ao ponto em
que é impossivel calcular inversas de certas classes de matrizes a partir de um certo N
para uma precisao de digitos fixa, e nesse caso essa operagao ¢ considerada numericamente
instavel. E possivel definir um “nimero de condicio” s que mede a sensibilidade de uma
funcio a erros na sua variavel de entrada [25]. Essa medida pode ser determinada a partir

dos valores singulares {o} de A ao resolver a equacio [26]:
det (M- (AAT)) =0, (2.22)

e tomando as raizes quadradas do conjunto de solu¢oes {A}. O nimero de condi¢io é a

razdo entre o menor e maior valor singular [27]:

o =\, (2.23)

K(A) = 20 (2.24)

mino

Quanto maior o valor de k, menor é a probabilidade de A ser invertivel na pratica. Os
valores singulares de A podem ser utilizados para sua decomposicao de valores singulares
da matriz (singular value decomposition ou SVD). Seja S a matriz diagonal na qual o

n-ésimo elemento é o0,, ¢ U e V matrizes cujas colunas sao os vetores que satisfazem
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Au = ou e ATy = gv. Se u e v formarem bases ortogonais, UUT = VVT =1 e entdo ¢

possivel fazer a inversao de A a partir de:

A =USVT, (2.25)

VST'UTA = vsTiutusvy, (2.26)
(Vs'uT)A =1, (2.27)

(A A=T, (2.28)

ATt =vsTiut (2.29)

Mesmo por esse procedimento, é possivel que A~! permaneca numericamente instavel. E
possivel filtrar os valores de o para construir A de tal forma que seu nimero de condicao
seja menor, o que retorna uma matriz “comprimida”. Se seus elementos forem representa-

dos em um mapa de cor, é como se a imagem perdesse qualidade.

No entanto, no contexto do sensoriamento compressivo, ja esti se trabalhando
com sinais escassos, sensiveis ao ruido. Introduzir erros nas matrizes de decodificacao
poderia comprometer por completo a capacidade de recuperar um sinal real. Por toda
essa problemética, os estudos seguintes no campo buscaram matrizes que pudessem ser
geradas com algoritmos simples e tivessem inversas tais que o algoritmo de decodificacao

nao necessitasse guardar a matriz de medicdo em toda a sua extensao.

2.4 MATRIZES DE SPI

Apesar de ter sido concretizado em 2008 por Duarte et. al., a ideia de multiple-
xacao com iluminacao estruturada através de padroes especiais para que o sinal de um
detector seja decodificado ¢ muito mais antiga. O uso de méscaras de codificagdo para
espectroscopia tem suas origens na década de 1960 28], assim como a proposta de codifi-
cacao em sistemas de imageamento, a qual pode ser encontrada em extenso detalhamento
no livro Hadamard Transform Optics de Martin Harwit [12], que previu corretamente
o potencial da multiplexacdo muito antes da teoria de sensoriamento compressivo ser

desenvolvida.

As matrizes de peso A, nas quais cada linha contém um conjunto de pesos w de
valor —1, 0 ou 1 aplicada a um grupo de quantias que s6 sdo somadas em conjunto, se
relacionam totalmente com o principio de codificacao. No caso 6ptico, as linhas de matrizes
(0, 1) sdo as méscaras de codificacio (redimensionadas) para um dado instante de tempo, e
0s pesos binarios referem-se a transmissao, absorcao ou reflexdo totais da iluminacao vinda
de cada regiao discretizada do espaco, e o significado dos pesos depende de como a coleta
dos dados é feita. Por exemplo, quando se coleta os dados ap6s uma méascara que bloqueia
seletivamente a iluminacao, os valores 1 correspondem a transmissao, e 0 para absorcao.

No caso de uma matriz de espelhos como em um DMD, os valores 1 correspondem &
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reflexdo na direcao de coleta, e 0 para a luz que é refletida no sentido oposto. As matrizes
de peso (—1,1), se referem ao caso em que se separa as quantias em dois instrumentos
de medicao distintos, e a medida resultante é a diferenca entre os dois pesos totais. Nesse
caso, os sinais se referem a qual instrumento de medicao é utilizado, por exemplo, duas
balangas de peso, uma & esquerda (—1) e outra a direita (+1), ou um detector que coleta
a luz transmitida (+1) e outro que coleta a luz refletida (—1) apds a interagdo com uma
mascara. Ao se considerar que cada medida possui um erro independente do tamanho do
agrupamento, é possivel demonstrar que a menor variancia o2 possivel sob esse esquema
ocorre quando a matriz de peso é uma matriz de Hadamard H de ordem N. Por exemplo,
para o caso de N = 4, a matriz é:

2.30
1 -1 -1 ( )

-1 -1 1

s
.
I
— = = =

Para N medidas multiplexadas com a matriz de Hadamard, a variancia é N vezes menor
em relagdo a medidas isoladas com o erros da mesma ordem de grandeza associadas. As
matrizes de Hadamard possuem as seguintes propriedades:

1
H,' — NH%, (2.31)
H H
H,y = , se e somente se N = 4k, k € N, (2.32)
H —H

Ao remover a primeira linha e coluna da matriz Hy e trocar o valor de elementos

+1 por 0 e os de —1 por 1, obtém-se as matrizes-S ciclicas. Por exemplo, a partir de Hy:

(10 1]
S:=10 1 1]. (2.33)
110

Nota-se que esses pesos correspodem & Gnica maneira de se medir trés grandezas par-a-par
sem redundancias. A matriz pode ser reordenada de forma a nao ser ciclica, porém essa
propriedade garante que sempre é possivel reordenar suas linhas para torna-la ciclica. As

matrizes-S possuem a seguinte inversa:

_ 2

sendo J;; = 1 V(4,7). Nesse caso, a variancia pode ser demonstrada como sendo (N +
1)2/4N vezes menor do que para medidas isoladas. Como toda matriz de Hadamard ¢ de

ordem 4k, toda matriz-S é de ordem 4k — 1. Consideremos os primos gémeos p e ¢ = p+2.
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Por todos os primos gémeos serem impares, a aritmética modular diz que:

p mod 4 =1 ou 3, (2.35)

g=—p+2 —= g mod4—3oul, (2.36)

pq mod4=[(p mod4) (¢ mod4)] mod 4, (2.37)
pg mod4=(3-1oul-3) mod 4, (2.38)

pg+1 mod4—=3+1 mod4, (2.39)

pg+1 mod4=0. (2.40)

Logo, se toda matriz-S é uma ordem a menos que sua matriz de Hadamard
associada, entdao sua ordem ¢é o produto de primos gémeos. A matriz-S ciclica pode entao
ser gerada a partir de uma dnica sequéncia (pois é ciclica) de tamanho N = pg, utilizando
a fungio quad(z,y), que verifica se x ¢ um residuo quadratico do namero y, definida como
[29]:

1 se existe z tal que (z?) mod y =z mod y

se x mody#£0,
quad(z,y) = 0 caso contrario

—1 caso contrario
(2.41)

A partir disso, cada elemento da linha que define a matriz-S é calculado utilizando uma
composicao de fungoes dessa classe. Ao fim da sequéncia, as linhas seguintes correspondem

ao deslocamento ciclico em um indice da linha anterior [13]:

0 se |quad(y,p) — quad(y, ad(7,¢q) =0
S0, [quad(j, p) — quad(j,¢)|quad(j, q) | (2.4)

+1 caso contrario

Sij =Sk, k= (j—1i) modpg. (2.43)

As matrizes resultantes para os primeiros primos gémeos, assim como as mascaras

associadas, estdo dispostas na Figura 13.

Utilizando os primos gémeos mais proximos das dimensoes das imagens recons-
truidas na Figura 12, uma qualidade similar (porém com padrées mais uniformes) pode

ser obtida sob sub-amostragem das matrizes-S, como mostra a Figura 14.

Portanto, a grande vantagem das matrizes-S é prover padroes de codificacio
pseudo-aleatorios a partir de uma tnica sequéncia deterministica. A decodificacao pelo
produto B!y pode ser substituida pela convolugio circular discreta (denotada por ®)

com o vetor da primeira linha de B~!, ou de S~! tomando passos de tamanho N/M caso
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Figura 13 — Representagao grafica das matrizes-S ciclicas para os primos gémeos (1,3), (3,5),
(5,7), (11,13) e (17,19) e a mascara associada & primeira linha das matrizes (preto
= 0, branco = 1).

Fonte: : O autor.

Figura 14 — Decodificagdo em sub-amostragem com matrizes-S para nimero de pixels de 1600
(esquerda) e 4900 (direita), para a letra ’a’ em escala com o quadro (primeira) e
mantida em tamanho constante (segunda). A imagem de referéncia estd acima dos

resultados.
B~ 1y 43><41) B~ 43><41 B y 73><71) y (73 x 71)

i

Fonte: : O autor.

a selecao de mascaras esteja igualmente espacada:

By=pes], = lves,, (2.44)

=l=

Existem outras matrizes tteis para aquisicao multiplexada, podendo até nao se-
rem compostas de niimeros inteiros, como é o caso da transformada discreta de cossenos
(DCT) - para um espaco X x Y, existem XY frequéncias espaciais discretas distintas
que podem ser distinguidas eixos z e y, cada par gerando uma matriz (que se torna uma
linha da matriz de medigao). Quando nao é possivel utilizar um projetor [30], como em
técnicas que utilizam DMDs binérios, os valores nao inteiros podem ser simulados através
de superpixels, isto é, agrupamentos de pixels que produzem um efeito desejado |7]. Por
exemplo, uma matriz com multiplos inteiros de 1/4 pode ser simulada com super-pixels
2 x 2, ativando apenas k < 4 pixels, e essa técnica é conhecida como dithering. Os pa-

droes escolhidos podem introduzir defeitos caracteristicos, no entanto. Para minimizar
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esses efeitos, € comum utilizar algoritmos de difusao de erro que levam em consideracao
toda a imagem (ou ao menos, regides vizinhas) para melhor distribuir os pixels ativados
[31, 32].
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3 SPI EM ALTAS VELOCIDADES

Como apresentado até o momento, as técnicas comuns de single-pizel imaging se
baseiam na codificacao da luz através da estruturacao a partir de uma base de vetores e na
decodificacao do sinal utilizando a matriz inversa da base. A principio, qualquer sistema
que consiga fazer a estruturagao e separar devidamente os dados coletados ¢ valido. Por
exemplo, é possivel imaginar os padroes das matrizes-S ciclicas impressos sobre um rolo de
filme transparente, que fica esticado na regiao por onde passa o feixe de luz, e o movimento
do rolo por um motor faz as mascaras serem trocadas a uma taxa quase linear. No entanto,
dada a quantidade de medidas necessarias para a reconstrucao de imagens na ordem das
dezenas de pixels, isso pode ser impratico. Nao é a toa que todos os trabalhos no campo
utilizam moduladores espaciais de luz (spatial light modulators ou SLMs) como os digital
micromirror devices (DMDs) para trocar os padroes sem a necessidade de componentes
mecanicos para deslocamento no sistema. Mesmo assim, pelo nimero de dados escalar
com o quadrado do comprimento do quadro, até mesmo os DMDs com a maior taxa de
atualizacao comecam a ser um limitante para a velocidade da geragdo de imagens a partir

da ordem das centenas de pixels.

3.1 ALMEJANDO O LIMITE

A taxa de quadros f, de um sistema SPI padrao pode ser determinada com base
em algumas consideracoes. Primeiro, a taxa de aquisicdo f, deve ser suficiente para coletar
os M dados para a reconstru¢io com uma razdo de amostragem M/N = s e com nimero

de pontos por méscara w > 1:
Js = Nwsf,. (3.1)

Na pratica, o lado esquerdo da Desigualdade 3.1 apresenta valores muito maiores (da
ordem de kS/s a MS/s) do que o lado direito. Seja f,, a taxa de atualizacdo das mascaras
codificadoras, entdo a taxa de quadros também ¢é limitada pelo tempo para trocar entre

todas as mascaras:

Ly (3.2)

<
Frs 55

E possivel compor uma tabela com o tempo de coleta 1/f. a partir de valores
diferentes de f,,. Sejam f; = 6,37 kHz, fo = 22 kHz e f3 = 32 kHz, que sdo taxas de
atualizacdo comuns para DMDs disponiveis comercialmente. Para s = 100%, N = L?, a

Tabela 1 mostra o escalamento do tempo de coleta.

Como referéncia, um dos menores padroes para taxa de quadros de videos é de

24 Hz ou aproximadamente 42 ms por quadro, a partir da qual percebem-se movimentos
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Tabela 1 — Tempo necessario para compor um quadro de dimensdes L crescentes, para taxas de
atualizacao distintas, correspondendo aos tempos tq, {2 e t3.

L (px) | N (px?) | t; (ms) | to (ms) | t3 (ms)

10 100 15,7 45 3.1

20 400 62,7 18,2 12,5
30 900 141,3 40,9 | 281
50 2500 | 3925 | 113,6 | 78,1

100 | 10000 | 1569,9 | 454,5 | 3125
200 | 40000 | 6279,4 | 1818,2 | 1250
300 | 90000 | 14128,7 | 4090,9 | 2812,5

Fonte: : O autor.

como “suaves” [33]. Nota-se na Tabela 1 que os DMDs ndo conseguem atingir esse critério

exceto para quadros de poucas dezenas de pixels.

Buscando contornar essa limitacao, o Laboratory of Applied Computational Ima-
ging (LACI) utilizou a propriedade ciclica das matrizes-S para reduzir drasticamente o
tempo de coleta. Na Secao 2.4, as matrizes-S para diferentes pares de primos gémeos foram
apresentadas. Pela Equacao 2.43, a i-ésima linha é igual a anterior deslocada ciclicamente
por uma coluna. O resultado disso sobre a méscara é também apenas o deslocamento
ciclico de uma coluna. O processo pode ser repetido g vezes, o que ocasionara da proxima
mascara ser igual a primeira da sequéncia deslocada ciclicamente por uma linha. Repe-
tindo o processo p vezes, tem-se todas as mascaras possiveis. Define-se entao um padrao
agregado, que consiste na sobreposicao da tltima mascara de uma sequéncia de ¢ passos
sobre a tltima coluna da primeira méscara, formando assim um padrao de largura 2 — 1,

como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Construgdo de um padrdo agregado de ordem ¢ = 7.

[ 4 0 A

| gupmpupey § |

Fonte: : O autor.

Suponhamos que haja movimento horizontal (a direita) de um feixe de luz sobre o
padrao agregado, e essa luz estruturada é filtrada para chegar com um formato retangular
e proporgoes q : p, entao ao longo dessa varredura a luz sera estruturada com ¢ méascaras
distintas (desconsiderando os instantes de transicao). Se antes o DMD necessitava atua-
lizar pq vezes para fazer uma codificagdo completa, agora necessita de apenas p padroes
agregados! A técnica que realiza isso é chamada de Single-Pizel Imaging Accelerated by
Swept Aggregate Patterns (SPI-ASAP) [13]. No modelo desenvolvido pelo LACI, a varre-
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dura do feixe sobre o DMD é realizada através de um espelho poligonal. Um feixe incidindo
a 45° num espelho poligonal de 16 faces sofre uma variagdo angular de aproximadamente

+21° quando o espelho passa a girar, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Conversdo de um feixe colimado em um feixe varrido pelo espelho poligonal de 16
faces. Na Figura, espelho estd orientado de tal forma que o feixe, paralelo ao eixo
horizontal, incide sobre o centro da face com um angulo de 45°, resultando num
angulo de saida de 90°. Quando o espelho gira, a orientacdo da face varia e por con-
sequéncia o feixe de saida, criando uma varredura de abertura de aproximadamente
42°,

Fonte: : O autor.

A variacdo angular precisa ser “colimada” de forma a converter-se apenas em
translacdo, e entdo redirecionada para varrer os padroes agregados dispostos no DMD. A
luz estruturada é entdo focalizada sobre um ponto simétrico da primeira incidéncia no
espelho poligonal e re-colimada na saida, ficando pronta para ser utilizada na codificacao
de um objeto. Essas etapas permitem praticamente anular a variacao angular e posicional
introduzida ao feixe pelo espelho poligonal, pois do contririo a posicio das méscaras

poderia oscilar horizontalmente, diminuindo a precisao do sistema.

O sistema também requer uma série de componentes para que seja possivel atua-
lizar os padroes agregados no DMD e coletar os dados de forma que ndo haja assincronia.
Apesar da velocidade de escaneamento do espelho poligonal ser relativamente estavel,
essa integraciao torna-o robusto contra oscilagoes que poderiam resultar num intervalo de
aquisicao ou na associacao incorreta dos sinais as méscaras de cada instante de tempo. O
diagrama do sistema esta disposto na Figura 17. As funcoes de cada componente, assim

como 0s passos necessarios para introduzi-los, serao discutidos na Secdo seguinte.

3.2 CONSTRUINDO O SPI-ASAP

No ano de 2023, o Professor Jinyang Liang, lider do LACI, enviou um projeto
envolvendo o SPI-ASAP para o programa Globalink Research Internship (GRI), promo-
vido pela organizacao canadense Mitacs, que possui parceria no Brasil com a Fundacao
Araucaria. Apo6s a aprovacao no processo seletivo de duas etapas, realizado no final da-
quele ano, tornou-se possivel ir até o Institut national de la recherche scientifique (INRS)
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Figura 17 — Diagrama do sistema SPI-ASAP. As proporgoes dos componentes eletrénicos ndo sio
realistas. As letras L indicam lentes e M os espelhos. O feixe do laser é focalizado
pela lente L sobre o espelho poligonal Mj (integrado a placa GECKO e a placa
Arduino com um Relay Module (INO+RM)). Os vetores 0;, 67, o, representam as
direcoes de saida do raio central no inicio, fim e meio do periodo de escaneamento
de My, respectivamente. O feixe é colimado pela Ls e a Ls, refletido pelo My e o My,
e entdo sobre os padroes agregados no DMD. O feixe (estruturado) volta para My
em um ponto simétrico & primeira incidéncia apés a focalizagdo pela Ly. O padrao
agregado é re-colimado pela Ls e filtrado pela fenda (S) de forma que apenas uma
méscara chega até o Ms, que é entdo imageada pela lente (IL), dividida por um
divisor de feixe (BS), para que uma fracdo de luz chegue ao fotodetector TC-PD, ¢ o
restante interaja com o objeto. O fotodetector SA-PD tem sensibilidade aumentada
pelo amplificador de transimpedancia TI-A e coleta a luz focalizada pela CL. No
inicio do ciclo, parte da luz escapa do sistema a partir de M; (tracejado em verde)
e atinge o fotodetector SOS-PD (i), que envia um sinal para um gerador de delay
(DG) (ii). O DG envia um sinal para a placa ALP, que dispoe os padrées no DMD,
e para o cartdo de aquisicdo DAQ (iii). A luz estruturada pelo DMD (iv) é filtrada
pela fenda (v), chega ao fotodetector TC-PD (vi) e ao SA-PD apos interagdo com o
objeto (na regido em magenta) (vii), enviando os dados para decodificagdo no PC.

DAQ PC

i

DG/ !

A

BS =
o
-

L=

. -k Nll L
M3 ‘IN daser

S

Fonte: : O autor.

em Varennes, na provincia de Quebec, participar das atividades do LACI como estagia-
rio por doze semanas, iniciando em julho de 2024. Nessa experiéncia, foi possivel fazer
contato com pesquisadores de diferentes origens e participar das reunioes de grupo, onde
sao discutidos diversos projetos envolvendo a integracao de componentes existentes em

provas de conceito de novos sistemas de imageamento, voltados para aplicagoes multidis-
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ciplinares. O estigio contou com a supervisao direta do pos-doutorando Patrick Kilcullen,
o principal responsavel pelo design de software e montagem experimental, assim como
lidar com todas as dificuldades técnicas para tornar o SPI-ASAP funcional. O objetivo
primério do projeto era construir uma réplica do SPI-ASAP, que havia sido desmontado
para que seus componentes fossem utilizados em outros projetos. Para isso, pecas novas
foram adquiridas para o sistema, mudando apenas o DMD para o DLP4100 da Texas Ins-
truments com o controlador ALP-4.2 V-4000 Hi-Speed V-Module da ViALUX, operado
com a Application Programming Interface (APT) ALP-4 API, que possibilita desenvolver
programas personalizados que acessam as fungoes do controlador. Anteriormente, o DMD
utilizado tinha taxa de atualizacao de 6,37 kHz, inferior a taxa de varredura maxima de
12 kHz do espelho poligonal. Esse modelo de DMD possuia taxa de atualizacao de 22,727
kHz ou 44 us por quadro para imagens bindrias, fazendo com que o espelho poligonal se

tornasse o maior limitante da taxa de quadros sistema.

Apobs as instrucoes para praticas de seguranca em laboratoério, como o cuidado
com o manuseio de lasers e a utilizacao de protecoes apropriadas para a poténcia e compri-
mento de onda da luz, os trabalhos foram iniciados. As etapas principais de alinhamento
optico estavam documentados na forma de esquemas com as medidas do sistema, e a con-
figuracao final dos componentes estava registrada em fotos. A estratégia envolvia utilizar
espelhos temporarios para estabelecer linhas de feixe e alinhar as sete lentes antes de
inserir o espelho poligonal e o DMD ao longo do caminho do feixe, entdo a posicao dos
grampos precisava ser planejada com antecedéncia, do contréirio seria impossivel utilizar
as iris em etapas posteriores pela falta de espaco, ou seria necessario desalinhar compo-
nentes. O trabalho manual do alinhamento foi atribuido como uma tarefa de treinamento
de laboratério com bastante autonomia, desenvolvida ao longo de semanas. As etapas
apresentavam complexidade crescente, o que foi uma experiéncia intensa para quem tinha

pouca pratica de alinhamento.

O inicio é resumido ao alinhamento de espelhos e dois pares de {ris, um para a
breadboard, onde os principais componentes sao montados, e outro para a mesa 6ptica. A
breadboard podia ser desacoplada da mesa 6ptica, tornando-se uma plataforma portatil, o
que seria util caso o sistema precisasse ser transportado sem desalinhar os componentes.
As trés linhas de feixe do sistema foram entao estabelecidas: a principal, que incidia
sobre um espelho M}, em 45°, formando uma segunda linha, que incidia sobre um par de
espelhos M e M, também em 45°, onde M, precisava ser transladado (sem mudanga de
orientagdo) ao longo da linha que o ligava com M, enviando o feixe por uma terceira linha.
O espelho M foi entdo substituido pelo espelho poligonal ( My) que, numa orientagiao onde
quaisquer de suas faces estao perpendiculares as entradas da breadboard, o feixe incidia
sobre a face que estava em 45° em relacao a esses eixos, reproduzindo o mesmo resultado

que M[, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 — Passos intermediarios de alinhamento do SPI-ASAP, antes e ap6s a substituicdo do
espelho temporario M pelo espelho poligonal M. Os rotulos T’ referem as iris, e
"M’ aos espelhos. A linha em vermelho indica a trajetoria do feixe a partir da fonte,
e a seta dupla em branco a direcao de translagao do espelho Ms.

Fonte: : O autor / LACI.

A capacidade de translacao de M, entao servia para que a terceira linha de feixe
pudesse ser ajustada para incidir sobre o espelho poligonal na outra face de 45°, em uma
posicao espelhada em relacao ao ponto de inicio da segunda linha. Apos isso, introduziram-

se lentes para “colimar” a “divergéncia” do feixe varrido pelo espelho poligonal em rotacao.

O modelo do espelho poligonal era o GECKO-45-HSS, fabricado pela Precision
Laser Scanning (PLS), com 16 faces. Ao adquirir esse produto, o espelho vem integrado
a um motor e a uma placa de controle que envia ou recebe sinais a partir de cinco
cabos. Porém, nao ha como integra-lo diretamente a um sistema Optico. Para isso, P.
Kilcullen criou um design de base feita em acrilico e cortada a laser, compativel com
os componentes da ThorLabs. Também era necessario conectar a placa do controlador e
um relay module (para fornecer a voltagem correta de 24V ao motor) a uma plataforma
Arduino, possibilitando ajustar a velocidade do motor através de um programa escrito
para tal proposito. Esse nivel de voltagem era necessario para que o espelho chegasse a
taxa de escaneamento de f, = 12 kHz, e o controlador para garantir que nao passasse desse
limite superior ou do limite inferior de 2,66 kHz, a partir do qual o air bearing do motor
nao consegue mais atuar como “lubrificante” para impedir atrito entre as pecas, tornando-o

instavel e causando desgaste. Apesar do design desses componentes de software e hardware
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estar pronto desde o SPI-ASAP original, a integracao de um novo espelho poligonal ainda

requeria perfuracdo das placas de suporte e soldagem dos circuitos.

Apés o alinhamento de posigdo e nivelamento do espelho (feito com o espelho em
rotacdo, com duas iris colocadas ao longo de um eixo perpendicular & saida principal),
era necessario verificar o alinhamento das sete lentes: duas para expansdo do feixe de
aproximadamente 2,5 mm para 5 mm, a lente L; para focalizacdo sobre o espelho poligonal,
o par Ly e Ls para colimacao e conversao de variacao angular em translagao, a lente 14
para re-focalizacdo sobre o espelho poligonal e a lente L para re-colimagdo para a linha

de saida do sistema.

Com isso feito, restava inserir o DMD. A matriz 1024 x 768 (padrio XGA) de
espelhos, de pitch (tamanho efetivo na matriz) de 13,68 i m, possuia area de apenas 14,0 x
10,5 mm 2. A disposicio dos pixels era alinhada aos eixos da tela, porém as dobradicas
que introduzem a inclinacdo de +12° sdo diagonais, entdo para manter as reflexdes no
mesmo plano, era necessario orientar o DMD em 45° em relacdo ao plano perpendicular a
mesa. Um encaixe de acrilico feito para torna-lo compativel com os suportes de espelho da
ThorLabs também estava & disposicao, facilitando a fixagdo na mesa 6ptica e permitindo
o ajuste de orientacdo em trés dimensoes, como mostra a Figura 19, entao para fazer esse
ajuste bastava ligd-lo numa configuracao com toda a tela positiva e mudar a orientacao
do suporte até que o feixe de saida estivesse no mesmo plano do restante do sistema (zy).

O passo seguinte envolvia um ntmero muito grande de varidveis para serem ajustadas

Figura 19 — DMD acoplado ao suporte da ThorLabs. As setas curvadas indicam as pecas utiliza-
das no ajuste de orientagéo em cada um trés planos mutuamente perpendiculares. A
orientagao correta no plano yz era de 45°, como esta na foto, mas no sentido oposto.

|y o .

Fonte: : O autor / LACL
simultaneamente, sob restricdes que precisavam ser satisfeitas:

1. O feixe varrido deve chegar ao DMD em 24°, para incidir sobre sua rede de espelhos



ativos com angulo normal de 12° e sair pela terceira linha de feixe com 0°.

[N

. O feixe de saida do DMD, para a orienta¢do neutra (de 45°) do espelho poligonal,
deve estar alinhado ao centro da lente L.

3. O DMD deve estar a uma distancia fixa da lente L, no eixo 2.

4. A posicdo do espelho M, ao longo da segunda linha de feixe e sua orientacdo sao

livres, mas a iluminagao passada adiante deve ser maximizada.

ot

. A posicao em ambos os eixos e a orientacao de M, sao livres, mas M, nao pode
bloquear a saida do feixe para L,.

6. Uma fracao de luz a esquerda (inicio da varredura) deve escapar do sistema para
atingir um fotodetector necessario para sincronizagdo (start-of-scan photodetector
ou SOS-PD).

7. E necessario que chegue luz suficiente sobre toda a tela do DMD para que os maiores

padroes possam ser dispostos.

Uma ferramenta de auxilio de alinhamento foi desenvolvida em GeoGebra (Figura
20) considerando todos os graus de liberdade possiveis, para obter uma melhor nogéo de

como a perturbagao em cada variavel do sistema afetaria o feixe de saida.

Figura 20 — Ferramenta auxiliadora de alinhamento no GeoGebra. Os raios de entrada (que parte
do ponto O), intermediérios e de saida (que chega & L4) sdo calculados em tempo
real ao ajustar os parfmetros, e as dimensbes dos componentes 6pticos estdo apro-
ximadamente em escala com as reais.
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Fonte: : O autor. Disponivel em geogebra.org/m/eadgkw8u.

Na pratica, existem complicagoes ainda maiores: é virtualmente impossivel ajustar
a posicao do DMD ao longo do plano zy sem mudar sua orientagdo: se o grampo de mesa

é afrouxado para translada-lo, a sua orientagao também fica “solta” e sensivel a qualquer
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movimento; se o angulo em zy é mudado no ajuste do suporte com o grampo fixado, por
estar em uma distancia radial consideravel do eixo de rotacao, a posicao do DMD também
é alterada. Além disso, o espaco disponivel era da ordem de poucos centimetros, tornando
o ajuste muito delicado. Quando ha poucos graus de liberdade simultaneos, é comum fazer
ajustes alternados entre componentes, convergindo gradualmente para o resultado correto
de forma iterativa, o que leva poucos minutos. Neste caso, existem infinitas solucoes para a
combinacao de pardmetros, e mesmo obtendo resultados corretos no GeoGebra, os ajustes
necessarios ainda eram milimétricos e da ordem de poucos graus, sendo impossivel verificar

se correspondiam ao resultado matematico mesmo com ferramentas improvisadas.

Algumas tardes de trabalho foram necessarias para chegar em configuracoes insa-
tisfatorias, pois cumpriam apenas cinco ou seis das sete condicoes. Ao fim, concluiu-se que
nao era possivel satisfazer totalmente a condicdo 7 sem impedir que a 6 fosse satisfeita: a
parcela de luz “sacrificada” para ativar o SOS-PD correspondia & luz que faltava para a
tela do DMD ser totalmente varrida, e o inico cenario em que isso nao ocorria necessitava
que Ms bloqueasse parcialmente o feixe de saida que deveria chegar em L,. Em alguns
cendarios, o feixe poderia parecer estar satisfazendo todas as condicoes, mas apds passar
por L4, nao incidia sobre o ponto simétrico do espelho poligonal, ou saia desalinhado na
linha de feixe apés Ls. Tinha-se entao ao menos quatro pontos distintos do sistema para
0s quais era necessario prestar atencao ao mesmo tempo em que movia os espelhos. Como
era necessario manter o espelho poligonal e o DMD ligados, pela grande abertura angular
do feixe varrido, luz dispersa podia chegar préxima ao DMD, necessitando bloqueé-la com
barreiras improvisadas. Além disso, a matriz de espelhos do DMD acaba atuando como
uma rede de difragdo, criando diversas copias do feixe, como mostra a Figura 21, com
a segunda ordem de difragdo tendo intensidade (visualmente) comparavel a primeira ao
ser focalizada sobre o espelho poligonal, entdo houveram situagdes em que o sistema foi

alinhado em relacao & ordem errada.

Figura 21 — Padroes agregados refletidos pelo DMD e suas ordens de difracao.

Fonte: : O autor / LACL
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Apos ter maximizado as condicoes dentro do possivel, as etapas seguintes envol-
veram a filtragem do padrao agregado com uma fenda horizontal (Figura 22a), para que
apenas uma mascara saisse do sistema por instante de tempo. Isso pode ser realizado
dispondo alternadamente a area da mascara central e a area restante do padrao agregado
na tela do DMD, coletando a luz apds a fenda com um fotodetector. Quando a fenda
estd no tamanho certo, o sinal deve alternar entre uma onda triangular (centro) e duas
ondas triangulares com platos na metade da intensidade da onda central. O processo esta
representado nas Figuras 22b, 22c.

Figura 22 — Calibragdo da fenda de saida do SPI-ASAP. (a) Foto do feixe sobre a fenda. (b)
Representacao do feixe efetivo sobre a tela do DMD, que alterna entre as 4reas de
méscara (em preto) central (acima) e externa (abaixo), antes (& esquerda) e apos (&
direita) a introdugdo da fenda calibrada. (¢) Sinais coletados pelo do fotodetector
ao longo de um intervalo maior que o periodo de varredura do espelho poligonal,
de forma que é possivel ver o espagamento temporal entre dois picos gerados pelo
mesmo padrdo no DMD. Os sinais acima correspondem a area de méscara central

(uma onda triangular), e os de baixo as 4reas externas a esquerda e direita, resultando
em duas ondas triangulares truncadas em metade da intensidade do outro padrao.

(b)

Sample Code (16-bit HEX)

1 I [ 1 [ [ [ 1 [} []
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Sample Number

Sample Code (16-bit HEX)

I T I 1 0 0 0 0 0 0 0 ! 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Sample Number

Fonte: : O autor / LACIL

Essa calibracao precisa ser feita sempre que um dos parametros do padrao agre-
gado ¢ alterado, pois o comprimento de uma méscara muda. Tendo isso resolvido, o

feixe de saida esta pronto para ser redirecionado para fazer o imageamento. No entanto,
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ainda h& algumas etapas envolvendo a parte eletronica do sistema, para que ele seja auto-
sincronizivel: a tela do DMD deve ser atualizada a cada varredura, e os dados devem ser
coletados e selecionados corretamente independente de oscilacées do tempo de varredura
do espelho poligonal. Para robustez méxima, o sistema utiliza trés fotodetectores (PDs):

1. O start-of-scan (SOS-PD), ativado no inicio de cada varredura do espelho poligonal,
que envia o sinal para um gerador de delay. Do gerador, saem dois sinais: o primeiro,
para que o DMD avance para o préximo padrao agregado; o segundo, para que a
Data Acquisition Card (DAQ) instalada em um computador comece a registrar os

dados do ciclo atual.

2. O time-coding (TC-PD), que estabelece o intervalo de tempo da aquisi¢io de da-
dos. Para isso, no inicio de toda sequéncia, a primeira varredura ocorre sobre uma
mascara vazia, a segunda apenas sobre a 4rea da primeira mascara, e a terceira
apenas sobre a area da ultima méscara (ambas totalmente ativadas). Combinando
a informacao dos dois PDs, o sistema é capaz de identificar que o quadro iniciou
(pois recebeu sinal do SOS-PD mas nao do TC-PD) e pela diferenca temporal entre
os picos gerados pelas duas méscaras (em relagio ao inicio da varredura), calcula-se

o intervalo de tempo em que o feixe varrido esta de fato sobre os padroes agregados.

3. O signal-acquisition (SA-PD), que coleta a luz estruturada apds a interagio com o
objeto. Para que a luz chegue em ambos o SA-PD e o TC-PD, & necessario introduzir
um divisor de feixe que priorize o0 SA-PD (para isso, um filtro de densidade neutra
pode ser usado). A largura de banda nominal do fotodetector era de 11 MHz, mas
foi aumentada para 24 MHz conectando-o a um amplificador de transimpedancia

externo construido para o sistema.

Com a introducao dos trés quadros necessarios para a sincronizacao, tem-se p+ 3
atualizagoes do DMD para uma razao de amostragem de 100%. Para sub-amostragem,
é possivel fazer uma quantidade de varreduras L < p. A outra maneira seria pulando
mascaras dentro dos padroes agregados, o que s6 é possivel se o tempo de transiciao for
menor que o perfodo de aquisicio, inferior a 41 ns. A taxa de 12 kHz, e considerando
que o sistema possui uma duty cycle de apenas ~ 8% (ou seja, o periodo de modulagio
corresponde apenas a essa porcentagem do ciclo total) do tempo sobre o DMD, a janela
temporal da coleta dura em torno de 6666 ns, entao essa condicao ocorre quando ¢ ~ 162.
No entanto, tendo um nimero de pontos por méascara inferior a 1 deve comprometer

significativamente, se nao por completo, a reconstrucdo. Portanto, a equagdo da taxa de



46

quadros torna-se [13]:

o
- ; L =D, 33
=103 P (3.3)
b ;
fr= FATELED) L <p. (3.4)

P

Havia uma tultima complicacao para ser resolvida, que era a orientacao de 45°
do DMD. O DMD do sistema original possuia uma grade losangular de espelhos com
dobradicas ao longo de uma das diagonais, permitindo que os padroes fossem dispostos
alinhados aos eixos da tela. Portanto, foi necessario portar o co6digo escrito em C+—+ por P.
Kilcullen para a API da ViALUX e inserir uma funcao de transformacgao sobre as imagens
para cancelar o efeito da rotacdo. Existem muitas maneiras de rotacionar uma imagem
pixelizada, porém nem todas preservam a quantidade de pixels. Em geral, mantendo a
mesma escala de imagem, uma mascara codificadora sob rotacdo tem regides que ficam
desfiguradas. Por isso, optou-se por fazer uma transformacao que dobra o nimero de
pixels relativos a imagem original. Além disso, a transformacao também pode ampliar os
pixels para blocos de dimensoes b, x b, ao longo de eixos diagonais, conforme mostram
as Figuras 23, 24a e 24b (para b = b, = b,).

Figura 23 — Passo-a-passo da transformacao losangular, para tamanhos de bloco diferentes. As
cores indicam o remapeamento de pixels individuais e sdo meramente ilustrativas.

1x1|{bxb|2bxb|2bx2b—1

1| o » o» o » o
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Fonte: : O autor.

Na realidade, a ampliacao para blocos de dimensdes b, > 1 e b, > 1 se fez
necessaria, pois a qualidade 6ptica do sistema, assim como a difracao, faziam com que as
mascaras efetivas estruturadas por apenas dois pixels por elemento nao fossem resoliveis
o suficiente, impedindo a reconstrucio de imagens. Para o padrao XGA (1024 x 768 pixels),
os valores maximos de p que resultam em uma imagem totalmente contida na tela, podem

ser calculados pelo conjunto de equagoes 3.6 no caso original, onde os eixos das imagens
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Figura 24 — Efeito da transformacao losangular sobre imagens. (a) Par de imagens (padrao xadrez
e letras 'SPI'), para blocos de pixel quadrados de comprimento b = 1 e b = 2. (b)
Dimensdes da imagem resultante.
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Fonte: : O autor.

estavam alinhados a tela:

byp < T68,  by(2(p+2)—1) < 1024 (3.5)
768 1024 — 3b,
< | — < |—" ’
p_LbyJ, P —5— (3.6)

Para o caso do novo sistema, a rotagao de 45° faz a largura Xj,,, e largura Yy,
do padrao agregado serem somadas (em ambos os eixos), entdo ha apenas a restri¢do pela
menor dimensdo da tela (a altura, de 768 pixels):

(Ximg + Yimg) — L < 768 = bu(2(p +2) — 1) + b,p < 769 (3.7)
769 — 3b,

<l | — 3.8

”p_L%ﬁwH (3.8)

Para diferentes dimensoes de bloco, os valores maximos do primo gémeo ppa, estdo dis-
postos nas Tabelas 2 e 3 (eixos alinhados), e 4 (desalinhamento de 45°).

Tabela 2 — pmax €m funcao de by. Tabela 3 — pmax em fungao de by.
by | p Largura by | p Altura
1 | 461 | 461 1 | 659 | 659
2 | 239 | 478 2 347 | 694
3 | 149 | 447 3 1239 717
4 | 107 | 428 4 1191 | 764
5 | 107 | 535 5 | 149 | 745

Fonte: : O autor. Fonte: : O autor.



48

Tabela 4 — pmax € dimensdes da imagem resultante em funcao de (b, by).

(bay by) | br = 1 by = 2 be = 3 by — 4

b, — 1 | 239 (721 x 720) | 149 (753 x 752) | 107 (761 x 760) | 107 (655 X 654)
b, =2 | 191 (768 x 767) | 107 (650 x 649) | 71 (580 x 579) | 71 (726 x 725)
by =3 | 149 (749 x 748) | 71 (505 x 504) | 71 (651 x 650) | 59 (665 x 664)
by =4 | 107 (646 x 645) | 71 (576 x 575) | 71(722 x 721) | 59 (724 x 723)

Fonte: : O autor.

A implicacao da Tabela 4 é que a maior méascara utilizavel seria a 109 x 107, o que
nao seria muito maior que a maior mascara de 103 x 101 utilizada na publicacao original
do SPI-ASAP. Na préatica, nem mesmo esse valor de p pode ser usado, necessitando que ao
menos b, ou b, fossem iguais a 3, o que limitou o tamanho de méascara para 73 x 71. Para
contornar esse problema, seria necessario trocar o DMD ou inspecionar qual dos elementos
Opticos era o maior responsavel pela perda de qualidade das méscaras de tamanho de
bloco menor (o que ndo s6 ¢ dificil, como envolveria o desalinhamento do sistema), ou
refazer o design do sistema para utilizar o DMD em 0°, o que tornaria o caminho do
feixe tridimensional, adicionando camadas de complicacao ao sistema, especialmente pelo
requerimento de que o feixe estruturado precisa retornar ao espelho poligonal. Apesar
disso, ainda foi possivel operar o sistema e fazer imagens em ambos os extremos da taxa
de varredura do espelho poligonal, atingindo o novo recorde mundial para quadros até
73 x 71 pixels. A Figura 25 apresenta os resultados para os tamanhos de quadro 43 x 41
nos limites do espelho poligonal (2,6 kHz e 12 kHz) e o quadro 61 x 59 para 2,6 kHz com
a fenda descalibrada, o que fez a imagem adquirir padroes semelhantes a ondulagoes. O
programa de imageamento em tempo real foi escrito por P. Kilcullen na linguagem CUDA
da Nvidia, feito para utilizar diretamente os nicleos da placa de video Nvidia GeForce
GTX 1060 para o processamento dos dados. O programa nao exibia todos os quadros
acima de uma taxa devido & sobrecarga de processamento, entao os valores mostrados
no painel nao correspondiam exatamente & Equacao 3.4, mas era possivel verificar com
um osciloscopio que o espelho poligonal e o DMD estavam operando nas velocidades que

resultavam nos valores dispostos na Figura 25.

Infelizmente, a janela de tempo do estagio encerrou-se neste ponto, entao nao foi
possivel fazer os ajustes descritos acima ou tentar levar o sistema para os proximos modos,
que envolviam inverter o caminho do feixe (interacio com objeto antes da estruturacio)

e a transicao para comprimentos de onda na regiao do infravermelho.



49

Figura 25 — Demonstracdo do SPI-ASAP com um alvo contendo letras transparentes em dife-
rentes tamanhos de quadro e velocidades (nominais). As imagens em verde estdo
relacionadas aos dados pré-decodificacao.

Fonte: : O autor / LACL
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4 CODIFICACAO CONTINUA

Como apresentado até aqui, as técnicas de SPI que utilizam codificacao sdo em
geral bidimensionais e utilizam relacdes matriciais para recuperar a imagem a partir de
uma sequéncia temporal de sinais, e o tamanho do quadro esti associado ao tamanho das
mascaras geradas pelos moduladores. Essa nao ¢ a inica maneira de elaborar um principio
de codificacao e decodificacdo. No dominio das frequéncias espaciais, existe uma forma de
codificacao que envolve a modulacao binaria de um feixe unidimensional com frequéncias
espaciais que crescem continuamente ao longo do seu comprimento, de forma que a pre-
senca de um objeto é revelada ao se obter a transformada de Fourier do sinal e analisando
quais faixas de frequéncias foram atenuadas ou totalmente bloqueadas. Deslocando o ob-
jeto em relacao ao feixe com, por exemplo, um transladador, obtém-se multiplos perfis
unidimensionais que podem ser compostos em uma imagem bidimensional. Isso caracteriza
a técnica SPatlal Frequency modulation for Imaging (SPIFT) [34] [35] [36] e essa forma de
modulacio pode ser realizada rotacionando uma méscara [37] que satisfaz tais condigoes,
como o reticulo de Lovell, com o feixe paralelo a direcao radial desse modulador. Aqui
tem-se um caso de codificacao continua, pois o espectro de uma transformada de Fourier
calculada a partir dos dados é, em principio, tao precisa quanto as limitacoes do sistema
optico, da aquisicao dos dados e do processamento permitirem, neste caso possibilitando
até ultrapassar o limite de difragdo quando aliado com 6ptica ndo linear [38]. Além disso,
86 é possivel criar uma representacao matricial dessa codificacao ao se impor intervalos
de espaco e tempo discretos - enquanto a aquisicao de dados é discretizada, a estrutura e

o movimento do modulador sdo “continuos”, entdo discretizé-los é uma aproximacio.

4.1 TECNICA DE IMAGEAMENTO OPTICO DERIVATIVA (DOIT)

Inspirando-se na montagem experimental do SPIFI, foi desenvolvido no GPOEF
o Derivative Optical Imaging Technique (DOIT), que utiliza um chopper Optico para
bloquear um feixe unidimensional gradualmente ao longo do seu comprimento, ou seja,
orientando-o perpendicularmente & direcao radial do modulador, conforme mostram as
Figuras 26a e 26b. Os aspectos experimentais da técnica estao detalhados na dissertacao
de Yohan Szuszko Soares [14] e no nosso artigo publicado na Optics Letters [39]. Nesta
secdo, a técnica serd descrita de um ponto de vista teodrico, cujos formalismos diferen-
cial e matricial foram elaborados por mim na busca por um melhor entendimento das

propriedades matematicas para otimizar o processo de codificacao e decodificacao.

O sinal s(t), coletado pelo fotodetector tinico ao longo do tempo, é proporcional a

soma de todas as contribuicoes de energia luminosa do feixe unidimensional que conseguem



ol

Figura 26 — Esquema da montagem experimental do DOIT. Os rotulos 'L’ indicam lentes, sendo
’C’ a cilindrica e O’ a objetiva. A CO’ garante que o feixe apds interagdo com o
chopper Optico e a amostra incida sobre o fotodetector (PD). (a) Vista alinhada aos
eixos. (b) Vista ortografica.

(2)
CL L, L, OL CO

X

’L) PD

Sample

Fonte: : Soares et. al. [14].

chegar até ele. Sendo y a dire¢ao do feixe,

s(z,t) o /I(x, y,t) dy a/‘ﬁ(w,y,t)f dy, (4.1)

onde o perfil de intensidade I(y,t), considera o efeito de todos os elementos Opticos que
atuam para bloquear o campo elétrico E(y,t), sejam os objetos imageados ou os modu-
ladores, ao longo do eixo de propagacao z, com escala normalizada, uma vez que o feixe
muda de tamanho ao longo do caminho 6ptico. Essa funcao é composta pelo produto de
fungoes independentes que variam de 0 a 1, cada uma representando um bloqueador. Essa
funcao também pode ser interpretada como o feixe “visto” pelo fotodetector com a sombra
de todos os objetos no caminho. Seja O(z,y) o perfil de transmissividade ou reflectivi-

dade da projecao de um objeto sobre um plano perpendicular ao eixo de propagacao, e
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u(z,y) o perfil adimensional do campo elétrico do feixe neste plano, assumido como tendo
dimensoes despreziveis no eixo x. Para um x fixo, o perfil do objeto pode ser escrito como
o(x,y). O sinal entdo permanece constante com o valor proporcional a |u(x,y)o(x,y)|?
até que o modulador, representado pela funcdo binaria M (y,t), elimina gradualmente as
contribuigoes da integral até que o sinal vai a zero, entdo:

o0

s(et) = Io [ 1M(y, tyu(z, y)o(z, y)* dy, (4.2)

— 00

onde Iy é o valor maximo do perfil de intensidade luminosa I, |u(y)|*. Por ser uma funcio
binria, |M(y,t)|> = M(y,t). Se o comprimento L do feixe & tal que ele estd totalmente
contido em apenas um setor do chopper, entdo s6 existe um ponto de transicao entre
0 el de M(y,t), localizado na borda entre o espaco livre e a lamina, cuja coordenada
¢ uma funcdo a(t), discutida posteriormente. A Figura 27 apresenta um esquema dessa

modulacao.

Figura 27 — Representacio da modulacio do DOIT. As linhas vermelthas representam o feixe lu-
minoso em formato de linha, centrado em diferentes posicoes x. A lamina do chopper,
cuja borda é representada pela coordenada a(t), se move para a direita, bloqueando
gradualmente o feixe.

Fonte: : O autor.

Se a lamina do chopper esti vindo na direcao do eixo y positivo, Se é possivel
considerar que todas as contribuicoes relevantes do feixe estdao contidas em 0 < y < L,
entdao a lAmina de um chopper se deslocando no sentido positivo do eixo y, cuja borda é
representada pela coordenada «a(t), elimina também todas as contribuicoes de y < a(t), o
que simplifica a integral para:

00 L
s(x,t) = I /_OO My, ) Julz, y)o(z, y)|* dy = I /M u(z, y)o(x, )P dy.  (4.3)
Essa reducao perde a validade conforme a difragdo se torna mais relevante, e o

estudo desses efeitos esta fora do escopo deste trabalho. Seja o perfil de intensidade do

feixe mesclado com o do objeto uma funcio I(z,y) = I |u(x, y)o(x, y)|2 Para um z fixo,
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essa fungdo deve possuir uma primitiva £(y). O resultado da integral é entao uma funcio

do tempo, que depende exclusivamente do movimento da borda do modulador:
s(z,t) = I&(x, L) — Ih&(x, a(t)). (4.4)

Pelo teorema fundamental do célculo, é possivel recuperar o integrando:

d B dé(x, d,., B - da
as(@t) =1 ( o (x, a(t))) = —IOI(¢,a(t))a, (4.5)

contanto que a(t) seja linear, pois seu efeito como argumento de u(a) e o(a) serd apenas de
definir uma escala comum, sem distor¢oes ao longo do eixo ¢, e sua derivada serd apenas

uma constante v associada a velocidade da modulagdo. Se a(t) = vt = ¢/,

d
as(xt) = —vlp ’u ($7y/)0(:€7yl)‘2. (46)

Temos entdo uma codificagio continua da informagdo do integrando (o perfil
mesclado do feixe e do objeto) na taxa de variacdo temporal do sinal. Assim como no
SPIFI, a composicao de multiplas linhas pelo deslocamento relativo entre o feixe e o objeto
consequentemente compde um perfil bidimensional. A imagem de um sinal caracterisco

de um feixe gaussiano com um objeto bloqueando seu centro é apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Sinal experimental caracteristico do DOIT (suavizado) e sua derivada, com (verme-
lho) e sem (preto) a presenca de uma amostra bloqueando um feixe gaussiano. A
escala de tempo esté associada com a frequéncia de modulagdo, e compreende apro-
ximadamente um periodo de modulagao completo (sendo o comprimento do feixe
em torno de metade do espagemento entre as laminas dos choppers, criando regioes
com valores préoximos a zero.
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Fonte: : Adaptado de Soares et. al. [14].
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Podemos agora verificar se a condi¢do da Equacao 4.6 é satisfeita. Para isso, pre-
cisamos analisar os aspectos geométricos e cineméticos da modulagdo. Consideremos uma
mascara giratoria com frequéncia angular w, que possui B setores simétricos, alternando
entre totalmente preenchidos ou vazios (um chopper optico de duty cycle de 50%), que
serd utilizado para modular a intensidade de um feixe. Como o setor de um chopper
corresponde a uma abertura angular de 27 /2B rad, uma variagdo angular A0 = 27 /B
¢ necessaria para que a méscara retorne a um estado idéntico da mascara. No entanto,
apos metade desse ciclo, as regides livres tornam-se bloqueadas e vice-versa. O semi-ciclo
seguinte produzird essencialmente a mesma variagio no sinal (mas positiva), entdo ao
tomar o valor absoluto da derivada, obtém-se a mesma imagem. Logo, uma modulacao
ocorre em uma variacio angular de Af = 7/B. Quanto maior o nimero de setores, menor

a variacao angular para completar um ciclo, entdo a frequéncia angular de modulacao

efetiva é:
W' = 2wB, (4.7)
e consequentemente, o periodo da modulacao é:
2w T
T=—=—. 4.8
w whB (48)

Agora, considerando um feixe de luz de largura desprezivel e comprimento L,
orientado perpendicular a linha que liga seu centro ao eixo de rotacdo da méscara, po-
sicionado a uma distancia r dessa origem. A largura maxima em que o feixe ainda esta
totalmente contido em um setor &, por trigonometria (Figura 29):

m
L = 2-tart (@) : (4.9)

Figura 29 — Trigonometria das dimensdes setoriais de um chopper 6ptico. O feixe em formato de
linha (em) vermelho estd com o espacamento ideal Ly, em relagdo a posicao radial
do seu ponto central.

Fonte: : O autor.

A coordenada da borda da lamina de um chopper pode ser descrita por uma

equacao da reta, centrada na origem e com coeficiente angular variando no tempo. O
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valor de ¢/(2',t) na posi¢do 2’ = r (onde o feixe est& centrado) corresponde & coordenada

a(t):

a(t) = tan (wt - %) r. (4.10)

Pode-se observar que a(t) ¢ uma fungdo trigonométrica, e nao linear. A fase
7/(2B) garante que a(7/2) = 0. Seguindo para a sua derivada, temos:

da wr
— = . 411
dt  cos?(wt —7/2B) (4:11)

Se L for muito menor que L., 0 bloqueio do chopper sobre o feixe ocorrera

apenas em torno de ¢t = T'/2, com velocidade v,:

_da
Cde

= il = d = wr. (4.12)

t—T/4 o 1 (27 s cos? T
R o (wl (BT;) B (@)) 2B 2B

O que corresponde & velocidade tangencial vy = wr da méscara na posicao radial

Ve

r. Consequentemente, o tempo de varredura serd de aproximadamente:

T = — (4.13)

O mesmo resultado pode ser obtido considerando tan(u) ~ u (se u — 0) na
Equacgao 4.10, e isso recebe o nome de aproximacgao linear do DOIT. No entanto, usar
um feixe de L < L.y desperdica grande parte da janela de modulacao, resultando em
varios pontos onde o sinal é constante e a imagem ¢é vazia. O passo seguinte é verificar até
onde essa aproximacao é valida analisando a diferenca percentual entre vy, a velocidade

no inicio da modulacio (na borda do feixe), e no centro da modulagdo, quando L = Ly

i ()
— 2, 1
=t 1= tan? <i> (4.15)
Ve c0os? <@> 2B

A diferenca de velocidade cai para menos de 1% a partir de B = 15 e chega a
0.025% para B = 100. Portanto, é razoavel assumir que a derivada de a(t) é constante
para fins praticos, e que as possiveis distor¢oes decorrentes de B baixo sdo relevantes na
direcao das bordas, correspondendo a uma contracao gradual da imagem, uma vez que
mais espaco é codificado por unidade de tempo. Tomando como vélida a aproximacao
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linear, é possivel modelar o efeito desse bloqueador com uma funcao degrau que evolui

linearmente no tempo e ao longo do eixo de propagacido H(y,t,2):

I, y>0

My, t,z) = H(k(z)(y —vt)), H(y) = (4.16)

0, y<0

4.2 DISCRETIZACAO

Nesta secao, as equacoes desenvolvidas acima serao utilizadas para construir a
matriz de medicao do DOIT, a fim de demonstrar que a geracao de imagens do método
encaixam-se no mesmo principio de codificacao dos métodos SPI ao discretizar o espaco
e 0 tempo.

Consideremos a modulacao da Equacao 4.16 e que o sinal coletado pelo fotode-
tector é obtido em intervalos discretos. Em ¢, H = 1 para todo y > 0; em t5, H = 1 para
todo y > ty/v; em t3, H = 1 para todo x > t3/v... Isso significa que se a taxa de aquisi¢io

dos dados 1/At é constante, Axr também é:

1
Ax = vAt, At = —Ax, (4.17)
v

e essa € a relacao fundamental entre o tamanho do espaco codificado e o tempo de codi-
ficacao do DOIT. Para N valores do sinal, pode-se entao escrever a modulacao na forma
de uma matriz A com N linhas e N colunas, onde cada linha mapeia o valor da funcao de
Heaviside ao longo do espaco discretizado de separagdo Ax para cada instante de tempo
separado por um intervalo de At. Se o feixe comeca desbloqueado, e a coleta termina

quando esta totalmente bloqueado, temos que A;; = H(j — ¢). Por exemplo, para N = 5:

Ty X2 X3 T4 Ts r T

11111
11111
|0 1 1 1 1 oot
? , LA=1001 11 (4.18)
500 0 1 1 1

00011
4]0 0 0 1 1

00001
5|0 0 0 0 1 . -

Seja o sinal coletado representado pelo vetor s, onde cada componente corres-
ponde a um intervalo de tempo. O perfil espacial unidimensional do objeto, mesclado

com o perfil de intensidade do feixe, deve ser discretizado em N intervalos considerados
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constantes, constituindo um vetor 0. Suponhamos entao que s= Ao:

sl 1111 1] o]
82 01 1 1 1| oy
ss| =10 0 1 1 1] |os]. (4.19)
54 0001 1|]os
S5 | _O 0 0 0 1_ 05 |

O sinal s; pode ser escrito como o produto interno entre o vetor linha A; e o vetor

coluna o:
S; — /TZ -0 = A“Ol + AZ‘QOQ + - (420)

ecomo A;; = 1sej>ieA; —=0sej<i asoma sesimplifica para:

N N
8; — ZAijOi = ZOZ‘. (421)
ji=1 j=i

Por essas propriedades, s; é equivalente a uma soma de Riemann sobre uma
funcdo o, ou seja, uma integral discretizada. Isso nao corresponde exatamente ao sinal
medido, pois aqui o(x) é discretizado, enquanto que na realidade o fotodetector recebe
as contribui¢oes de uma distribui¢io continua de intensidade (conforme a Equagio 4.1).

Com um ntmero de pontos grande o suficiente, essa aproximac¢ao nao causa tantas perdas.

A partir do sinal, podemos reobter o utilizando a matriz inversa de A:

A~ s = AFAT,
(4.22)
Als =g,
onde A~! é uma matriz composta por duas diagonais de sinais opostos:
1 -1 0 ]
0 1 -1
A7'=10 0 1 -1 0. (4.23)
0 O —1
0 0 0 1]

Por exemplo, seja 0 = [1 1 0 1 1] o perfil de um feixe homogéneo bloqueado

totalmente por um objeto na coordenada do centro, entdo o produto da Eq. 4.19 resulta

em: _ o o
111 1 1] |1 4
01 11 1}]|1 3
§=Ac=10 0 1 1 1] |0 = |2 (4.24)
0001 1f]|1 2
0000 1} |1 1]
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Aplicando a inversa, naturalmente recupera-se a matriz o

1 -1 0 1741 [a-3] [1]
0 1 -1 3 32 1
A7'5=10 0 —1 21 = 2—2| = |0| =0 (4.25)
0 0 —1| |2 2—1 1
0 0 0 1|1 1 1
De forma generalizada,
[A7)5 = 2 St (4.26)

Ai

A matriz A~! pode ser identificada como a matriz derivada discreta ao considerar

que uma variacao A7 nas matrizes é uma variacao de At no tempo:

s(t) — s(t + At) _ds(t).

o~
~

At dt

(4.27)

Verifica-se assim a equivaléncia entre a operacao de decodificacao pela construcao da ma-
triz de medicao e a prevista pelo formalismo diferencial. Como a operacao é resumida &
diferenca entre valores vizinhos, é desnecessario guardar uma matriz de decodificacao, o
que diminui o custo computacional do método. Nota-se que aqui o principio de codificacao
é utilizado para cada linha que constitui uma imagem, enquanto em métodos SPI conven-
cionais as operacoes sao feitas com objetos bidimensionais transformados em sequéncias

unidimensionais.

4.3 MODELOS DE ACELERACAO DO DOIT

O modelo utilizado atualmente, representado pela Figura 26b, permite a sincro-
nizacao entre o translador e o controlador do chopper, de forma que é possivel tomar
multiplas medidas sobre a mesma linha e reduzir o ruido tomando a média antes de fazer
o deslocamento da amostra para medir a linha seguinte. Apesar de fornecer boa precisao,
esse modelo é incompativel com imageamento rapido, pois uma imagem pode levar de
segundos a minutos para ser feita. Qualquer sistema que consiga realizar o bloqueio gra-
dual do feixe e entdo causar um deslocamento relativo entre a amostra e o feixe gera um
sinal que pode ser decodificado pelos principios do DOIT. Sendo assim, pode-se pensar

em outros modelos que gerem imagem mais rapidamente.

O primeiro modelo cogitado envolvia a inversao da relacao de movimento entre
o feixe e a amostra, mantendo a amostra estatica e varrendo o feixe sobre a amostra
lentamente com um espelho poligonal, enquanto o chopper faz a modulacao sobre o feixe
algumas ordens de grandeza mais rapido. Como discutido no Capitulo 3, os espelhos po-

ligonais disponiveis no mercado possuem um limite inferior na sua frequéncia de rotacao
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(abaixo do qual seus componentes passam a se desgastar mais rapidamnte), o que invia-
biliza esse modelo, pois a frequéncia do espelho teria de ser muito abaixo desse valor. A
alternativa nesse caso seria inverter a ordem de grandeza relativa da velocidade entre o
componente responsavel pela translacao e o da modulacao, isto é, fazer com que o objeto
seja escaneado pelo espelho poligonal miltiplas vezes em uma tnica modula¢ao do chop-
per, e entao tomar a derivada entre linhas ap6s juntar o sinal. Um defeito intrinseco desse
modelo seria uma distorcao de enviesamento no eixo de translacao. No DOIT tradicional,
dentro de um periodo de modulacao em y, a coordenada x do pixel codificado é constante.
Neste modelo, o pixel codificado sofre um deslocamento gradual de Az ao longo de um pe-
riodo de modulacao, de forma que se o periodo de escaneamento Tp dividido pelo nimero
de linhas for igual ao perfodo de modulacio T, a linha codificada termina na mesma
coordenada x em que a seguinte comeca. Sendo assim, as linhas codificadas adquirem um
enviesamento de um pixel, e o formato real do quadro é o de um paralelogramo. Esse
efeito tornaria-se menos relevante (proporcionalmente) conforme o tamanho da imagem

fosse aumentado.

Embora seja teoricamente possivel, o alinhamento 6ptico desse sistema seria com-
plexo: seria necessario usar uma ou mais lentes para converter a variacao de orientacao
criada pelo espelho poligonal em variacao de posicao, assim como no SPI-ASAP, mas man-
tendo o feixe como uma linha. Além disso, nao ha sincronizacao entre o escaneamento
e modulacao, exigindo que T = p,Tp, onde p, é um ntmero inteiro de pixels, e que as
frequéncias permanecam em torno desses valores nominais, de forma que as oscilagoes nao
as facam acumular atrasos com o tempo, o que dificultaria a separacao de dados para a
tomada de derivada entre linhas. Se um espelho de 16 faces fosse utilizado, a sua grande
abertura angular faria uma parte considerével da janela de escaneamento ser descartada
- utilizando o caso do SPI-ASAP, em torno de 92% dos pontos seriam vazios pois o feixe
nao chega & amostra, entdo mais idealmente o periodo de modulagdo do chopper deve

corresponder a esse intervalo, o que ndo é algo medido facilmente.
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5 DERIVANDO UM SISTEMA MAIS RAPIDO

Como discutido na secao 4.3, a aceleracao do DOIT através de componentes op-
tomecénicos nao é trivial. Pode-se argumentar que, considerando todo o trabalho para
tornar um modelo com espelho poligonal viavel, é melhor utilizar uma técnica mais sofis-
ticada como o SPI-ASAP. Sendo assim, ¢ melhor buscar uma alternativa que mantenha
sua simplicidade. Neste Capitulo, serd apresentada a teoria que revela um novo método

diferencial com potencial de gerar imagens em altas velocidades.

5.1 A BASE TEORICA DO 2DOIT

O principio do DOIT até entao foi utilizado em uma tnica dire¢do, obtendo
linhas de dados distintas. A necessidade de deslocamento relativo entre feixe e objeto
se provou um empecilho na tentativa de aceleracao do sistema, entdo consideremos um
feixe bidimensional estatico representado por U(x,y) e um perfil de transmissividade
ou refletividade de um objeto bidimensional O(x,y). A modulacdo ao longo de y agora
codifica a soma de todos os perfis unidimensionais ao longo da direcdo perpendicular.

Partindo da equacao 4.2, temos:

Do [ [T My U p)O0Gy)P dy dy (5.1)
Novamente, o integrando ¢é identificado como o perfil mesclado do objeto e do feixe, que

serd a imagem [(x,y) a ser recuperada:

Ia,y) = [U(2.y)0(,y) . (5.2)

A equacdo da reta que definia a coordenada a(t) era fungdo da posicdo ao longo do
eixo x, o que agora apresenta um problema para os limites de integragdo. Isso decorre do
formato do setor ser trapezoidal ao invés de retangular, e da modulagao ser um movimento
rotacional ao invés de translacional. Consideremos que o modulador faca um movimento
perfeitamente vertical, de forma que a(t) é invariante com . Isso permite remover M, (x,y)

do integrando, assim como antes:

/at / (x,y) dy dy. (5.3)

Consideremos que a integral dupla possui uma solugdo ®(x,y), entdo:

=90 /Ixy ) dy, (5.4)
82
Ox Oy

=1I(x,y), (5.5)
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entdo a integral dupla resulta em:

s(t) x [ (8w, Ly) — oz, alt))) de, (5.6)
s(t) o [(o0, Ly) — ®(—00, Ly)] — [P(00, a(t)) — ®(—o0,a(t))], (5.7)
e sua derivada temporal retorna:
ds da
2 o S (g(=00,a(t)) - d(o0,a(1)) (58)

o que evidentemente é uma funcao unidimensional. Sendo assim, deve-se introduzir uma
nova modulacao a fim de tornar ® bidimensional. Inserindo um modulador perpendicular
representado por M,(x,y), cuja borda ¢ descrita pela coordenada b(y,t), assumida como
constante ao longo de g, tem-se o esquema representado pela Figura 30.

Figura 30 — Representacdo da integral do sinal com a presenca de dois moduladores.

Fonte: : O autor.

A integral dupla sobre o perfil de intensidade se torna:

s o [~ [ Mulay, )My (2,9.8) UG, )0, ) da dy, (59)
s(t) o /b; /(Lt) Uz, 4)O(z, v)|* dy dz, (5.10)

) o [ (8, L) — élx,alt)) da, (5.11)

(1) o¢ [9(La, L) — D(b(t), Ly)] — [B(La, a(t)) — 2(b(t), a(t))] (5.12)
< oo SBO0),alt) —~ 2(6(0), L) ~ B(Laa(l)]. (519

Essa derivada requer cautela, pois & agora é uma funcao de duas variaveis distintas que
dependem do tempo. Pode-se tentar tomar a derivada total:

do(b(t),a(t)) _ db da |
a0 alt) + (), alt)). (5.14)
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Seguir com esse calculo, no entanto, ndo resolve o problema de que a funcio

resultante ainda serd unidimensional. Facamos as seguintes imposicoes:

1. A modulagdo descrita por a(t) percorre uma distancia L, em tempo Tj,.
2. A modulacdo descrita por b(t) percorre uma distancia L, em tempo T, < T}

3. Ao fim de cada periodo T}, a borda descrita por b(t) retorna instantaneamente para
x = 0.

4. A razdo entre os perfodos das modulacoes, T,,/7}, é um nimero inteiro N.
Nessas condicoes, o produto das duas modulagoes da Equacao 5.9 resulta no
campo representado pela Figura 31:
Figura 31 — Evolucao temporal do campo binério formado pelo produto das modulagoes inde-
pendentes M (x,y,t)My(x,y,t) ao longo de um ciclo da modulagao rapida (no eixo

t=0 t=3%iT, t=2T, t=3T, t=%2T, t=T

LIrorm—

Fonte: : O autor.

Isso permite fazer um remapeamento com s(t), de forma a torné-la uma funcdo

bidimensional s(t,n), aproveitando a relagdo periddica da modulacao rapida:
s(t+ (n—1)T,) — s(t,n), 0<t<T,, (5.15)

sendo n uma varidvel discreta chamada nimero de linha restrita a 0 < n < N. Se s(t) for
tratado como um conjunto de valores (um vetor), entdo, em termos da fun¢io Remap, ele

se torna uma s matriz (7, x N):
s = Remap(s, (N, T,)) (5.16)

A coordenada da borda da modulacdo rapida permanece como b = b(t), mas a da modu-

lacdo lenta se torna a = a(t,n), de acordo com a seguinte funcao:

alt,n) = % (Ti } n> | (5.17)

Temos as derivadas parciais:

da\ Ly da\ Ly aby\ Ly oby
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Prossigamos agora para tomar a derivada mista do sinal:

afi)sn N 8ta;” d(b(t),alt,n)) — 82n 1), L,) — %@(Lx,a(tm)) (5.19)
- g—z (%bey(b(t),a(t,n)) + %wa(b(t),a(t,n))>

a “alt,n)) — g—z%%@x,a(m)) _ P i) (5:20)
= NL2—§Tch>yy(b(t), a(t,n)) + %’% @, (b(t),a(t,n)) — NL2—§TICI)W(LZ’ a(t,n))

- %‘I’w@(t% alt,n)) + % (@, (b(t), a(t, ) = Byy(Ly,altn))) . (5:21)

Fazendo b(t) — 2’ e a(t,n) — v/, temos $,,(2',y') = I(2,y) pela Equagdo 5.4.
Essa mudanca de variaveis nao recupera exatamente o sistema de coordenadas original,
pois a dependéncia de a com ¢ implica que a coordenada 3/ possui dependéncia com x, de
acordo com as equacgoes:
/

L
=z Y=yt Ni x, (5.22)

de forma que y avanca L, /N ao longo de um comprimento L, no eixo x. O remapeamento

que corrige isso analiticamente é trivial:

L
¥ —=a, vy - Ni x. (5.23)

No entanto, ao se tratar de valores discretos, como serd demonstrado adiante, esse rema-
peamento corrige a posicao dos pixels ao custo da qualidade da imagem. Resta analisar
o par de termos residuais, dependentes da derivada de segunda ordem de & em relagao
ao eixo da modulacao lenta. Esses termos sdao provenientes da modulacao lenta ocorrer
simultaneamente com a modulagdo rapida, pois, se considerassemos da/0t = 0, ou seja,
o caso ideal em que a(t) avanca de forma descontinua ao fim de toda linha, apenas o
termo de ordem mista sobreviveria na Equacao 5.20. Além disso, os termos de segunda
ordem possuem um fator 1/N a mais, indicando que sua intensidade deve ser de ordem
menor que a da imagem. No limite de N — oo, o avanco de a(t) por linha tende a uma
quantia infinitesimal, e essa contribuicao torna-se cada vez menor em relacdo a dimensao
da imagem, o que é uma situacdo semelhante ao caso em que a(t) ndo se move durante
a modulacdo do eixo x. Por fim, diferencas de segunda ordem em y devem se acentuar
em regioes de transicdo rapida nesse eixo, mas a forma da funcdo sugere que padroes
horizontais surgirao, pois a combinac¢ao dos termos é a de uma diferenca entre o valor de

borda (em x = L,) e cada valor de x.

Talvez seja possivel isolar o efeito dos “fantasmas” de segunda ordem a partir do
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proprio sinal a partir de 9%s/dn?:

0% O? o2 0? ,
2 o S(b(t), alt ) — ST L) — O (Laaltn)),  (5:24)

0°s da\* 9* 9%

oz > [<%> oz o on [P (0(t), alt, n) — ®(Ly, al(t,n))], (5.25)
d*s L2
7z & 2 (Puy(b(t) alt,n) = yy(Ly, alt, n))) . (5.26)

Dividindo a derivada de segunda ordem por T,, tem-se exatamente o par de termos de
segunda ordem indesejados da Equacao 5.21. Sendo assim, basta subtrair as duas equacoes
a fim de isolar a imagem:

1 12
Sea(1'8/) — sl y) = <y () = 1), (5.27)

Esse resultado confirma que, matematicamente, é possivel fazer uma recuperacao
perfeita de uma imagem tomando as derivadas mistas, caracterizando assim a Double
Derivative Optical Imaging Technique ou 2DOIT. O restante deste capitulo ir& partir deste
caso continuo e idealizado e encarar progressivamente os problemas esquivados através de
aproximacoes, a fim de criar um aparato matematico que possa reconstruir imagens a

partir de dados obtidos de um sistema real.

5.2 MODULACAO SIMULTANEA

Nesta secao, as caracteristicas da evolucao temporal do sinal serdao abordadas em
mais detalhes. Supondo uma imagem perfeitamente homogénea I(x,y) = k, a evolucdo
temporal do sinal depende apenas dos limitantes integral da Equagdo 5.10. Ainda sob as

condicoes ideais, tem-se:

s [ [ dy dy = (L, a®)(L ~ b)) (5.28)

A periodicidade de b(t) pode ser representada pela funcdo modular:

Ly
Ls(t) o1y 1 ! )1 Ly at)) (5.30)
oos(t) o< Ly, N7 ) L T mod T,,) | . )
Fazendo o remapeamento, a funcao modular desaparece:
t+(n—1T, ( t )
* -1 =-=. 31
s(t,n) o< L, L, (1 NT. ) T (5.31)

Portanto, o sinal ideal caracteristico é composto de polinémios de segundo grau, variando
apenas o coeficiente n. As caracteristicas dessa funcao podem ser facilmente identificadas
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na Figura 32. A independéncia das modulagoes faz com que o sinal decaia de acordo
com uma funcido linear ao longo de uma imagem, multiplicada por uma funcao de decai-
mento linear com perfodo N vezes menor. Ap6s o remapeamento, tem-se um mapa de cor

equivalente & multiplicacao de dois gradientes perpendiculares, como mostra a Figura 33.

Figura 32 — Sinal temporal s(t) para um periodo T,, = 80 (unidades arbitréarias) e N = 20 linhas
na forma unidimensional (a esquerda) e na forma bidimensional (& direita).
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Fonte: : O autor.

Figura 33 — Mapa de cor de s(¢,n) para um perfodo T, = 80 (unidades arbitrarias) e N = 20

linhas.
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Fonte: : O autor.

No entanto, a imposicao de que b(t) seja restaurada para o inicio do campo de
visao a cada ciclo de modulacao s6 é possivel com um DMD, o que nado serd o ideal
para atingir o objetivo de aceleracdo, pois estaria sob as mesmas limitacoes discutidas no
Capitulo 3. No caso de um objeto que module através de movimento, como um chopper,
a modulacdo seguinte a um bloqueio é um desbloqueio, alterando a fungdo M, (x,t) para:

T 7t

My(x,t)=H (sin <L_x - f)) ; (5.32)

sendo H(x) é a fungdo degrau. O resultado da integral de 0 a L, de M,(z,t) torna-se a
onda triangular, que, multiplicado pela integral de M, resulta na funcao apresentada na
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Figura 34:

Loy | Lo . t
L, —b(t) = ~ +—arcsin (cos (;—)) (5.33)

Lo(1—t/Ty), 0<t<T,
E#/T,— 1}, T, << 2E,

ou L,—b(t)= (5.34)
Lo(3 —t/Ty), 2T, <t < 3T,

Figura 34 — Sinal temporal s(t) para um periodo T, = 80 (unidades arbitréarias) e N = 20 linhas
na forma unidimensional (a esquerda) e na forma bidimensional (& direita).
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Fonte: : O autor.

Apb6s o remapeamento, surge um impedimento imediato para a tomada de de-
rivadas na direcdo y: a modulacdo em x faz o sinal alternar entre descidas e subidas
simultaneamente com o decaimento devido & modulacao em y. Os valores das linhas em n
e n+ 1 para um t constante encontram-se em configuracoes opostas da modulagdo em x,
como ¢é evidenciado pela Figura 35. Embora o pixel codificado seja o mesmo, a direcao da
derivada em x é invertida em relacao a linha vizinha. No DOIT, bastaria tomar o modulo
das derivadas para tornar as duas linhas compativeis e compor a imagem, enquanto no
2DOIT, apenas tomar o moédulo de 0s/0t ndo leva em conta o decrescimento do sinal

devido a modulacao em y.

E possivel tentar aplicar uma transformacio sobre as linhas pares a fim de gerar

uma série temporal semelhante & Figura 34. Numericamente, a seguinte transformagao:

$ —min s
t 1—s(t —n/N § — — 5.35
sftim) = L= s(tn) —n/N, 0 par, §- (5.35)

¢ uma tentiva razoavel a se fazer, uma vez que o sinal sem modulacdo em x deve decair uma
fracdo de 1/N do valor total a cada linha. No entanto, qualquer desvio pode comprometer
por completo a decodificacdo da imagem devido a sensibilidade da operacao de derivada.
Esse modo de decodificacao recebe o nome de modo singular. A efetividade de tentativas
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Figura 35 — Mapa de cor de s(¢,n) para um perfodo T,, = 80 (unidades arbitrarias) e N = 20

linhas.
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Fonte: : O autor.

de regularizacao do sinal no modo singular sera discutida posteriormente. Consideremos

o seguinte remapeamento:

s(t+2(n' —1DT,) — s(t,n'), 0<t<27T,, (5.36)
s = Remap(s, (N/2,21},)) (5.37)

que é equivalente ao remapeamento da Equacao 5.15, mas considerando dois periodos de
modulacao rapida por nimero de linha. O mapa de cor da Figura 35 agora possui o dobro
da largura temporal, contendo duas linhas, uma de modula¢ao decrescente em x e outra
de modulagio crescente, como mostra a Figura 36. A derivada temporal (sobre o eixo x)

segue inalterada, exceto possivelmente pelo ponto de transicao entre duas linhas.

A derivada em relacdo ao nimero de linha reduzido n’ agora equivale & diferenca
entre as linhas n’ e n’ + 1, o que, no sistema de coordenadas singular, ¢ uma diferenca
entre as linhas n e n -+ 2, que sempre possuem a mesma orientacao de modulagao. O
resultado dessa transformagao é o surgimento de um par de imagens, que pode entao ser
remapeado de I(t,n’) para I(t,n) e compor uma imagem de dimensoes semelhantes as do
modo singular. Esse método alternativo de decodificaciao recebe o nome de modo dual de

imageamento.

5.3 FORMULACAO MATRICIAL

Considerando que as medicoes sdo discretas, é mais apropriado escrever os com-
primentos em pixels. Isso é importante para o ajuste de variaveis, como ficara claro. Seja
o intervalo entre a coleta de dois dados T, entdo a quantidade de pixels p, em z é o

ntimero de intervalos inteiros de coleta dentro de um periodo de modulacdo em x. Em
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Figura 36 — Mapa de cor da Figura 35 no remapeamento alternativo, seguido das derivadas
relevantes em cor azul-branco-vermelho (negativo a positivo) e o modulo da imagem
recuperada em escala cinza.
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Fonte: : O autor.

Para a dire¢ao y, o nimero de pixels p, é a razao entre o nimero de pixels dentro do
periodo total da coleta de dados da imagem, o que corresponde a uma modulagao no eixo

Y, € o numero de pontos por linha:

Np, . (fx )
p = — 1nt — y 539
Yy D fy ( )
a proporgao do quadro sera da ordem:
Dz fdfy
— ~ === 5.40
Dy f7 ( )

e o numero Ny de pontos de coleta necessarios para formar uma imagem independe da

frequéncia em x, pois é a modulacao no eixo lento que determina o inicio e fim do quadro:

ty

A funcao int(z) é de escolha arbitraria, contanto que garanta que o resultado seja um

Ny ~ pyp, ~ int (ﬁ) (5.41)

ntmero inteiro. Para fins praticos, escolheremos sempre valores que resultarao em valores
inteiros diretamente. Os niimeros que nao satisfazerem essas condi¢oes de multiplicidade

serao chamados de miltiplos incompativeis.
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Assim como para o DOIT, é possivel representar a codificacao e decodificacao ma-

e o ntimero de linhas como p,, a matriz associada terd as dimensoes p, X p.

tricialmente, construindo uma matriz de medicdo. Isso requer discretizar espaco e tempo,
escrevendo elementos de matrizes a partir dos valores médios dos intervalos dos campos
continuos que eles representam. Por exemplo, para um campo como o da Figura 31, discre-
tizaremos o tempo de forma que a modulacao rapida permanece binaria, ou seja, avanca
uma coluna por unidade de tempo. A consequéncia disso é que a modulacao lenta deixa
de ser binéria, e seu valor passa a ser a porcentagem da regiao que nao esti bloqueada,

como mostra a Figura 37. Ao escolher o niimero de dados por modulacao rapida como p,

Figura 37 — Evolucao temporal do campo formado pelo produto das modulacoes independentes

My (z,y,t)My(x,y,t) ao longo de um ciclo da modulagdo rapida (no eixo z) sob

discretizacao.
t=0 t=3T, t
1
0
i

2T, t

Fonte: : O autor.

Para as dimensoes 5 x 5, temos:
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4 4 4 4 4
1 1 1 11 s : :
1 1 1 11 1 1 1 11
M,(1)=1|1 1 11 1|, M2 =11 111 1], (5.43)
1 1 1 11 1 1 1 11
1 1 1 11 1 1 1 11
(1 1 1 1 1] i i
= 5 %5 3 00000
1 1 1 11 1 1 1 11
My4®H=111111, MGB=|1111 1], :
1 1 1 11 1 1 1 11
1 1 1 11 1 1 1 11
e a modulacao total é dada pelos produtos dos elementos individuais das matrizes:
M(i,g,t) = M,(i,7,t)M,y(4, j, t). (5.44)

O objeto matemaético que contém todas essas informacoes é um tensor de ordem
3, de dimensoes p, X py X pzpy. Desejamos que o sinal s, a matriz de medicao A e o objeto
o sejam bidimensionais e que respeitem o principio de codificacao:

s = Ao, (5.45)
0o=A""s. (5.46)

O campo que descreve o perfil do objeto I(x,y) pode ser representado por uma
matriz O de dimensoes p, X py, que pode entdo ser remodelada em um vetor o de dimensao
Dzpy. Nas condigoes corretas, o sinal medido deve ser um vetor s de p,p, componentes.
Apos a multiplicacdo pela matriz de medicao inversa A~!, o resultado pode ser remodelado
em uma matriz p, X p,, compondo assim a imagem. Para transformar o tensor M em uma
matriz de medi¢io A quadrada (para que haja uma inversa), basta remapear as matrizes
correspondentes a cada instante de tempo em vetores de p,p, elementos, de forma que a
t-ésima linha da nova matriz contém p, submatrizes de dimensao 1 x p,, correspondendo
as linhas de M(t):

Mo Moo -+ Myp,o  Meno -+ Mppo
Miqq Miaq M, M. :
b b b b 7p 71 27171 * A
A — » . (5.47)
_Ml,l,pxpy M1,2,pmpy T Ml,px,pmpy M2,1,pmpy T Mpy,px,pmpy_
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Seja A de dimensoes XY x XY e Bj; um conjunto de submatrizes de dimensoes
X x X, entdo A pode ser gerada a partir da seguinte estrutura:
, x, 1 mod2=0
Fli,x) = (5.48)
l—2, ¢ mod2=1
Paral<i<Yel<j<Y:
Paral<m<Xel<n<X:

By(m,n) = F(i, H(m — n))X); B =) (5.49)
Bij(m,n) = F(i, H(m —n)), i< 4 (5.50)
By(m,n) =0,  i>j (5.51)

AXi: X(i4+1),Xj: X(j+1)) - By (5.52)

A matriz A para N = X =Y = 4 é apresentado na Figura 38. Como o periodo
de modulacao rapida compreende 4 intervalos de tempo e cobre 4 intervalos espaciais, a
matriz de medigao apresenta 4 grupos de 4 submatrizes 4 x 4, cada uma representando
a evolucao temporal de uma mesma linha ao longo de um perfodo da modulacao rapida,
para cada 1/4 da modulacdo lenta. Por consequéncia, apenas as submatrizes dentro da di-
agonal principal apresentam os valores ndo inteiros. HA um grande problema aqui: existem
elementos nulos ao longo de todas as diagonais e antidiagonais da matriz, o que implica

em determinante igual a zero. Isso significa que A ndo possui inversa!

Figura 38 — Matriz de medigdo (4 x 4) do 2DOIT, com diagonais principais destacadas.

(a) Representacdo matricial com grupos se- (b) Representagio grafica em es-
melhantes destacados em cor. cala cinza.

1 1 1 pa
% % %0 1
2% 0 0
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0
0
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RS
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Fonte: : O autor.

Consideremos entao o caso idealizado onde b(t) retorna a x = 0 a cada ciclo. Isso
equivale a fazer os elementos das submatrizes de periodos pares serem substituidos por
A(i,j) — 1—=A(i, 7), ou redefinir F'(i, ) = x. A matriz resultante, assim como sua inversa,

estdo dispostas na Figura 39.
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Figura 39 — Matriz de medicio A e sua inversa A~', disposta também em escala logaritmica.

A (16 x 16) i A~1(16 x 16) logio |A‘1| (16 x 16)
h °e

n

w

N

=

Fonte: : O autor.

Nota-se uma estrutura de submatrizes semelhante & de A, mas com ordens de
grandeza crescentes conforme se avanca para a proxima diagonal. H4 um problema cvi-
dente com esta matriz: seu valor maximo é superior a 10*, apenas para um quadro de
ordem N = 4. Obtendo A~! numericamente, os valores maximos das matrizes até N = 8
foram registrados dispostos na Tabela. Para N na ordem de dezenas, a matriz passou a
ser numericamente instavel, e o calculo numérico, feito em Python, deixou de produzir
resultados coerentes. Por tentativa e erro, uma formula que descrevesse o valor maximo

em funcao de N foi encontrada:

max (A7!) = N2(N — 1)V (5.53)

Tabela 5 — Valores maximos da matriz A~! e o ajuste exato em funcio de N

N | A-! Ajuste

5 |4 NI(N —1)°
3 |18 NN — 1)!
4 | 144 NN — 1)2
5 11600 | N2(N — 1)
6 | 22500 | N2(N — 1)
7 | 381024 | N2V 1)
8 | 7529536 | N2(N — 1)8

Fonte: : O autor.

Essa func¢ao cresce em velocidade semelhante a funcao fatorial. E possivel verificar

isso tomando a razao entre as funcoes em escala logaritmica:

N
In (N3N —1)V2) = NIn(N —1) +21 <7) .54
n (NN = 1D)¥7?) = NIn (N = 1)+ 2In {7 ), (5.54)

In(N!)~ NIn(N) - N (Pela formula de Stirling), (5.55)

Nln(N) N 1 jee

~
~

NIn(N—-1) NIn(N —1) 1_m(N)

—= 1. (5.56)

Isso é um indicador muito ruim para a estabilidade numérica da funcao, o que é coerente

com o resultado obtido para A~! com N alto. Também ¢é possivel generalizar a Equacdo
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5.53 para os valores maximos de todas as diagonais. Sejam (m, n) os indices que localizam
as submatrizes D,, ,, de dimensao N x N dentro de A~ Pela simetria diagonal, existem
apenas N diagonais tGnicas, caracterizadas pelo nimero 6 = n — m. Entao:

N3N -1 1<n-m<N-1

max (Dy) = N (5.57)
, n=m

Analisando os demais valores de perto, é natural suspeitar que haja um padrao
bem definido para os pares de valores ao longo de cada diagonal, o que poderia sugerir
uma férmula geral para a matriz inversa, evitando assim a necessidade de fazer calculos
pesados e instaveis de inversdo de matriz. A partir de N = 2 até N = 8, foi possivel
elaborar formulas para os fatores de decaimento ao longo das diagonais a partir dos
ntmeros naturais. O método é o seguinte: partindo do valor méximo, uma mesma coluna
dentro de cada submatriz ¢ analisada. Divide-se o valor daquela coluna pelo valor méaximo
da submatriz, e entao busca-se os coeficientes que compoem aquele nimero partindo do
pressuposto que eles serdao poténcias do menor nimero natural possivel. Se existe um
padrado entre submatrizes dependente de 9§, entdao existe uma féormula para o expoente de
cada coeficiente em funcao da ordem da diagonal, para cada coluna. Seja d o valor maximo

de uma diagonal, entdo os demais pares de valores dentro do subgrupo satisfazem:

N 1+6 N 1+6 N 1+6
P < <1 m — —_— , _ R R
amlsosl KN) (N—l) (1) 1

N=3:Cp= _0,2%,4
N=4:Cp— 0,%,%,4

Para o > 1: N=5:C, = _O,%,35;_2,2535i45_2,d,
N=6:Cn= |0 %, 2m+f55_2, 32;_27 24_555_2 ) d]

Como para o N seguinte sempre ha uma coluna a mais, ¢ dificil dizer qual formula
a descrevera. Talvez haja um padrao bem definido para N par e outro para N impar. Além
disso, para N =7 e N = 8, mais coeficientes por termo comegam a surgir. A partir desse
ponto, também h& uma incerteza sobre a expressao correta quando um nimero pode ser
miltiplo de outro. Por exemplo, 23~% = 4™m=22™ ¢ ambos parecem igualmente validos.
Todos esses problemas impedem que inducao matemética seja utilizada para prever os
coeficientes das diagonais para um N qualquer. De todo modo, a instabilidade numérica

da matriz ja é razao suficiente para abandonar essa abordagem.
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5.4 APROXIMACAO BINARIA

Os problemas da matriz de medicao do 2DOIT parecem grandes o suficiente para
concluir-se que o método nao funciona na pratica. No entanto, pelo formalismo diferencial
da Secao 5.1, sabemos que a decodificagao deve ser possivel. A instabilidade numérica
de A~! se da exclusivamente pelos valores nao bindrios associados & modulacdo lenta.
Fagamos entao novamente a aproximagao em que a(t) permanece parada ao longo das
modulagoes rapidas, movendo-se instantaneamente para a linha seguinte ao fim de cada
uma. Sendo assim, a Equacao 5.50 torna-se idéntica & 5.49. Isso recupera a binariedade
da matriz de medicao, ¢ por consequéncia sua matriz inversa também deve ser binaria.
Sabemos que sob essas condigdes, a operacao de derivada mista retorna exatamente o
perfil do objeto, sem quaisquer distor¢oes. Os resultados para N = 4 estao dispostos na

Figura 40.

Figura 40 Matriz de medicdo binarizada A e sua inversa A~L..

A (16 x 16) Al (16 x 16)

h

1.00

.

0.0 T T T -1.00
0 5 10 15 0 5 10 15

Fonte: : O autor.

Tem-se dois pares de diagonais, o que se assemelha a matriz de derivada discreta
do DOIT (um par de diagonais). A simetria das submatrizes preserva-se para N crescente,
e os valores permanecem fixos em [—1, 1] pela binaridade de A. Vejamos o que acontece
com o sinal s para N = 3 (indexado ciclicamente por construcdo):

S11
512
S13 S11 — S12 — S21 + S22

So1 812 — 823 — S22 1 823

|

—

|

—_

—
o O O
o o O
o O O

522 513 — 831
523

531

(5.58)
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Esse resultado pode ser identificado como a derivada mista em relacdo a z e

bs/dx bs/dx

/o
0; = |8ij — Sija1— | Si41j — Sit14+1 (5.59)

Bs/0y

Nota-se que o N-ésimo termo sempre produz um valor que ndo possui significado fisico
(considerando todas as linhas, compde-se uma coluna de valores descartaveis), e que a
ltima submatriz de A~ nfo possui uma segunda diagonal, entdo os altimos N valores
de O' (sua altima linha) também ndo possuem significado. Isso ¢ a consequéncia natural
da operacao de diferenca ser tomada entre pares, sempre resultando em um conjunto com
um elemento a menos no eixo em que foi aplicada. Sendo assim, a matriz de medicao

viavel possui uma decodificacao equivalente & prevista pelo formalismo diferencial.

Pode-se perguntar o que aconteceria se o tamanho da matriz de medicao fosse al-
terado para considerar passos discretos da modulacao lenta. Para isso, a dimensao vertical

da matriz teria de ser esticada em N elementos, como mostra Figura 41.

Figura 41 — Construcdo da matriz de medicdo para X = 3 e Y = 3 e tentativas invidveis de
binarizar a modulacfo lenta.

X xY x XY

Fonte: : O autor.

No entanto, se o nimero de intervalos de tempo permanecer constante, a matriz
de medigdo resultante nao é quadrada, uma vez que o niimero de medigoes precisa ser igual
ao ntamero de pixels. Pode-se entdo considerar N copias de cada medicao para regularizar
o tamanho da matriz, mas isso gera linhas idénticas na matriz de medicao, implicando
que sua inversdao ¢ impossivel. A partir dai, as tentativas de regularizar a matriz envolvem
inserir padroes arbitrarios ou recorrer novamente a valores nao binarios, o que vai na

contramao de simplificar o problema.
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6 SIMULACOES DO 2DOIT

Neste capitulo, o processo de geracao e decodificacao de dados seré feito no Ambito
das simulacoes. Houve um trabalho extensivo de testes com diferentes tipos de padroes e
parametros do sistema, realizado antes mesmo da teoria estar satisfatoriamente desenvol-
vida. Revisitando os resultados, os efeitos observados tém razées muito mais intuitivas do
que naquele primeiro momento. Por isso, o que serd apresentado é apenas um recorte dos
aprendizados gerais obtidos nesses testes. Os conhecimentos obtidos na Secao 5.1 serdao uti-
lizados para interpretar os defeitos de imagem que surgem das aproximacoes feitas para se
obter a derivada mista como um método de decodificacao, mas agora utilizando variaveis

discretas, pois se adentrard no uso pratico com dados simulacionais e experimentais.

6.1 VALIDACAO DA APROXIMACAO BINARIA

O primeiro teste a ser vencido é o da validade da decodificacao através da tomada
da derivada mista. Para gerar o sinal de teste, é possivel converter uma imagem em escala
cinza para uma matriz p, X p,, redimensioné-la para um vetor de dimensao p,p, e entao
aplicar a matriz de medicdo nao binaria. Nao sera necesséario aplicar a matriz A~!, pois a
operacao de derivada mista é apenas a diferenca entre pares de valores. Espera-se entao que
o resultado apresente as falhas advindas da aproximacao binaria. Para isso, imagens teste
com caracteristicas espaciais bem definidas foram desenhadas num editor de imagem, a
fim de verificar possiveis efeitos dependentes de formato. A Figura 42 mostra os resultados
para uma imagem-teste de 30 x 30 pixels.

Assim como previsto através do formalismo diferencial, dois efeitos indesejados
surgiram na reconstrucao da imagem. O primeiro é notadamente o surgimento de “fantas-
mas” a partir de transicoes bruscas na direcao vertical. De acordo com a Equacao 5.27,
subtrair um termo (1/p,)(9%s/0y?) deve ser suficiente para remové-los. Espera-se que a
contracao de dimensoes por tomada de derivada possa impedir uma sobreposicao perfeita
entre as duas fungoes. Além disso, observa-se um deslocamento gradual de um pixel para
cima ao longo do eixo horizontal, pois a decodificacdo da aproximacao binaria nao leva
em consideracao o movimento continuo da modulacao lenta, o que faz com que a regiao
codificada se mova gradualmente ao longo de uma linha, resultando em um quadro em
formato de paralelogramo, assim como foi previsto para o modelo alternativo do DOIT na
Secao 4.1. Isso deve ser corrigido pela transformagao de enviesamento inversa da Equacao
5.23. O resultado esta disposto na Figura 43.

Se tratando de funcoes, essas duas correcoes deveriam resultar em uma recupe-

racao perfeita da imagem, mas como a imagem ja estid “danificada” pela decodificacao
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Figura 42 — Imagem-teste, sinal temporal, mapa de cor, derivadas e a imagem reconstruida a par-
tir da derivada mista. O padrdo xadrez da imagem-teste (abaixo das letras 'DOIT”)
serve como guia para observacdo do efeito de deslocamento gradual de um pixel
para cima ao longo do eixo horizontal. As regides em torno do centro (horizontal)
possuem um deslocamento muito proximo de "meio-pixel”, de forma que o valor
resultante tende ao cinza. E possivel notar também fantasmas de segunda ordem
(linhas brancas) se propagando para a esquerda a partir de todas as transi¢oes de
preto para branco ao longo do eixo vertical.

Test image Signal s(t,n) (30x30)
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Fonte: : O autor.

incorreta, é natural que a transformacao cause perda de nitidez.

Pode-se também testar em quais condig¢oes os fantasmas de segunda ordem devem
aparecer. Como a imagem acima era binaria, qualquer variacdo entre pixels brancos e
pretos resulta no valor maximo possivel da derivada de segunda ordem. Para multiplas
linhas verticais com nitidez diferentes, os resultados estao dispostos na Figura 44, e para
linhas de nitidez maxima, mas com comprimentos diferentes, na Figura 45. Nota-se que,
devido a propagacao dos fantasmas a partir do ponto de transicao & esquerda de toda
a imagem, ndo é necessariamente onde h& a transicdo mais brusca que a imagem sera
mais comprometida, e sim na regiao vertical onde ha mais transicoes de valores, pois os

fantasmas se acumulam.

Por fim, utilizou-se fotografias de teste para verificar efeitos em um sinal mais
complexo. Os resultados estdo dispostas na Figura 46. Efeitos além dos que ja foram

discutidos nao foram observados.
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Figura 43 — A esquerda, a derivada de segunda ordem no eixo lento (vertical). Ao centro, a
imagem pos-subtracao de fantasmas. A direita, a imagem apds a correcao de envie-
samento. As linhas verdes transparentes destacam o viés da imagem sem correcao.

YY-Derivative (30x28) Recovered image (29x29) Recovered image (29x29)

0 0 0
5 5 5
10 10 10
15 15 15
55 20 [ 20 o EE.
i |
- 25 25
0 5 10 15 20

Fonte: : O autor.

Figura 44 — Sinal, derivadas ¢ imagem antes e pos-corregdo para linhas de nitidez decrescente ao
longo do eixo vertical. A primeira possui uma transi¢do brusca de branco para preto,
enquanto as demais possuem um, dois e quatro valores de transicao, respectivamente.
Os fantasmas de segunda ordem sdo mais notaveis na linha mais nitida.

Signal s(t, n) (30x30) X-Derivative (29x30) Y-Derivative (30x29)
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Fonte: : O autor.

6.2 TESTES COM MODULACAO REALISTA

Até aqui, a decodificacao foi feita no modo singular, sob as condigoes idealizadas
de que a(t) e b(t) sdo constantes ao longo dos respectivos eixos perpendiculares, e que b(t)
é restaurada para a posicao inicial a cada ciclo de modulacao, ao invés de alternar entre
modulacoes positivas e negativas, permitindo assim o imageamento em modo singular.
Realisticamente, isso s6 pode ser reproduzido com um DMD, o qual ndo permitiria uma
codificacao continua e limitaria o sistema com a sua taxa de atualizagdo. Assim como no
DOIT, almejamos fazer a modulacao com choppers épticos de frequéncias de rotacao f, e
fy, em ambos os eixos. No Capitulo 4, vimos que as consequéncias de usar um movimento
rotacional para aproximar uma varredura linear sao despreziveis na pratica. Para um feixe

de largura L, = L, centrado em (r,0), pela Equacio 4.10, podemos estabelecer a equagao
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Figura 45 — Sinal, derivadas e imagem antes e pos-corre¢ao para linhas de comprimento crescente
na horizontal. Todas possuem a mesma variagdo na vertical, no entanto, os fantasmas
sdo mais intensos na linha de maior comprimento, indicando que todos os pontos
geram fantasmas para a esquerda, que se acumulam.
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Fonte: : O autor.

Figura 46 — Fotografia processada pela simulacdo do 2DOIT. (a) Imagem original. (b) Objeto
40 x 40 pré-medigao. (¢) Derivada mista. (d) Derivada vertical de segunda ordem.
(e) Corregao de fantasmas. (f) Corre¢do de enviesamento. O resultado se assemelha
bastante & imagem original, com uma perda de nitidez no eixo vertical devido as
distor¢oes e fantasmas.

ER ..

Fonte: : O autor.

da reta para a borda da lamina da modulacao lenta (vertical) que parte de (r, L/2) e desce

até (r,—L/2) em um ciclo de modulagao:

a(t,z) = tan (2; - 27rBzfzt> . (6.1)

A lamina rapida precisa partir de uma origem em (X, Yy) e sua varredura deve ser
perpendicular & da lamina lenta (ou seja, horizontal), o que imp&e que Xy = Yy = r caso

os ntimeros de lamina B, e B, sejam iguais, como serd assumido nos calculos seguintes.
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A equagdo para b(t) escrita em termos da coordenada y, partindo de (r — L/2,0) para a
direita em (r 4+ L/2,0), é:

™

b(t,y) = tan (27rByfyt — §> (Yo —y)+ Xo (6.2)
y

O sistema resultante estd disposto na Figura 47.

Figura 47 — Sistema de coordenadas da modulacio, com choppers de B = 10 posicionados sime-
tricamente a uma distancia r do feixe quadrado de largura L. Os eixos de rotacdo
determinam a direcdo do movimento das bordas a(t) e b(t).
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(0,0), &

Fonte: : O autor.

Pela condicao de multiplicidade das frequéncias de modulagao, pyByf, = B.fs.
Se a independéncia das modulacoes for verdadeiramente valida, os efeitos do caso B, # B,
devem corresponder apenas as combinacoes das distorcoes associadas aos seus proprios
eixos, entao por simplicidade bastaria estudar o caso simétrico B, = B, para nimeros
de laminas distintos. Caso essa suposicao nao seja totalmente valida, entdao devem surgir
efeitos de segunda ordem.

A seguir, uma opc¢ao seria resolver novamente a integral da Equacdo 5.9, o que
requer cautela pois agora o limitante da integral em x depende de y e vice-versa. E possivel
trocar b ou a pelas suas inversas para mudar a dependéncia de variavel, mas no fim ainda
¢é necessario uma mudanca de sistema de coordenadas para que a integral dupla seja feita.
Ao invés disso, trés abordagens distintas foram utilizadas para gerar o sinal.

6.2.1 Geracao de sinal pelo Blender por tracado de raios

O programa de modelagem 3D Blender havia sido utilizado para gerar uma re-
presentacao do sistema do 2DOIT de forma que seria possivel observa-lo de miultiplos

angulos, o que facilitaria a apresentacao do conceito e permitiria prever efeitos do sistema
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com base nas observacoes, sem a necessidade de ter o sistema ou mesmo seus componen-
tes em maos. No processo, surgiu a ideia de utilizar as proprias ferramentas do Blender
para a geracao de sinal. O programa dispoe de duas engines de renderizacao de imagens
tridimensionais: a Eevee, muito otimizada para uso em tempo real do programa, sem ne-
cessidade de muito poder computacional, mas (até recentemente) incapaz de reproduzir
iluminagoes realistas como as feitas com tracado de raios; a Cycles, que gera imagens a
partir do resultado do tracado de raios de uma distribuicao de aleatéria com precisao,
tamanho de amostragem e ntimero de interacoes por raio ajustéveis, mais utilizada para
processamento de imagens e animagoes profissionais, requerendo o poder computacional
de uma GPU. Essa ferramenta permite testar a modulacao em condicoes que nao sao tao

facilmente escritas em termos matematicos.

A primeira ideia de geracao de sinal consistiu em converter quadros renderizados
pela funcdo de animacao do programa em um sinal, somando os valores de todos os
seus pixels em escala cinza. Se a modelagem do programa conseguir reproduzir imagens
anédlogas as que chegam em um fotodetector, entdo deve ser possivel compor o sinal s(t)
a partir de Ny = pyp, quadros. Sendo assim, os modelos dos choppers, Cx e Cy foram
configurados para rotacionarem a uma taxa constante, fazendo o deslocamento angular
necessario dentro de Ny = p,p, quadros de animacao, para satisfazer as condicoes de
modulagdo que devem gerar uma imagem de dimensoes p, X p,. Em seguida, foi colocada
uma fonte de luz U com vergéncia baixa, centralizada com os choppers, para incidir sobre
um plano P cuja transmissividade dependia dos valores em escala cinza do negativo de
uma imagem de teste, utilizada como textura para o modelo do plano. Entdo, colocando
um segundo plano [ apoés essa interacdo para representar um anteparo de deteccdo, e
configurando a cimera ortografica (sem efeitos de perspectiva) para enquadrar apenas a
projecao do plano da imagem sobre o anteparo, basta renderizar a animacao. O resultado

esta disposto na Figura 48.

Os Ny quadros podem entdo ser salvos em formato de video ou isoladamente
em imagens. Os parametros de qualidade relevantes aqui sdo o tamanho das imagens
e o nimero de amostragem por quadro. Quanto maior a imagem, mais precisa sera a
diferenca entre os valores dos quadros, enquanto o parametro de amostragem reduz o
ruido e melhora a precisdao do tracado de raios e, consequentemente da projecao final.

Sao necessarias algumas dezenas de minutos para gerar as animacoes, a depen-
der do tamanho e qualidade desejados. Para gerar dados de uma imagem de dimensoes
2(100) x 100, sdo necessarios 20000 quadros. O tamanho dos quadros da animagdo fo-
ram de 256 x 256, totalizando em torno de 600 MB em disco. Um video contendo todos
os quadros possui apenas 1,57 MB, porém a compressao dos quadros adiciona ruidos na
imagem, entdo optou-se por utilizé-las sem perdas. Utilizando a fotografia " Cameraman’

como teste, para B = 20 e B = 100, os resultados para a decodificacao em modo dual de
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Figura 48 — Disposi¢do dos modelos 3D e seus respectivos rotulos. O pounto POV representa a
posicdo da camera ortografica.

Fonte: : O autor.

dados 2(40) x 40 estdo dispostos na Figura 49.

Ficou evidente que o parametro de amostragem (s) € muito mais relevante para a
qualidade da imagem que o tamanho dos quadros gerados para a animacao, contanto que
eles sejam maiores que a imagem codificada. Também é possivel notar rastros muito bem
definidos nas imagens, o que nao foi previsto teoricamente. Como isso diminuiu com a
amostragem, supos-se que tal ruido origina-se das imperfeicoes da renderizacdo da borda
dos choppers a cada quadro. Contraintuitivamente, a imagem para B = 20 apresentou

um ruido caracteristico muito menos intenso. As razoes serao discutidas na secao 6.2.3.

Esse método, no entanto, ndo é muito eficiente, pois mesmo com uma GPU Nvidia
GeForce GTX 1060, a quantidade de dados necessarios para fazer uma imagem de dezenas
de pixels implica em centenas a milhares de quadros, o que pode levar muitos minutos
para ser renderizado, com parametros de qualidade ndo tdo satisfatérios. As imagens
apresentaram um ruido caracteristico na forma de diversas curvas fantasmas orientadas
de acordo com o movimento dos choppers, mais acentuadas que a propria imagem em
alguns casos, e desviaram o foco dos resultados relevantes. Esses resultados deram uma
falsa impressao de que isso era um ruido intrinseco do 2DOIT, mas melhorar os parametros

de qualidade do sinal mostrou que a fonte do problema era o Blender.

6.2.2 Geracao de sinal pelo Blender por geometria

Devido as complicacoes na geracao de sinal utilizando o tragado de raios da Cycles,

buscou-se uma alternativa mais simples que nao dependesse de computagoes pesadas e
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Figura 49 — Resultados para quatro tentativas de decodificacdo do sinal gerado pelo tracado de
raios do Blender em parametros de qualidade distintos, para B = 100, em compara-
¢80 com um resultado para B = 20.

Fonte: : O autor.

pudesse ser renderizada com a Eevee, apresentada na Figura 50.

Gragas a geometria simples do sistema, foi possivel utilizar a fungdo Add Modi-
fier para fazer operagoes logicas (booleanos) entre modelos diferentes sem muito custo
computacional. Para criar a projeciao da imagem sobre o plano de deteccdo, é possivel
partir de um plano de transmissao Py que serd interceptado pelo primeiro chopper Cy. O
booleano de diferenca do plano em relagdo ao chopper gera uma nova forma geométrica
equivalente ao campo M (x,y) limitado entre as dimensdes do plano original. Uma copia
desse novo objeto, Py, sofre a mesma operagao booleana em relacio ao chopper seguinte
Cx. Finalmente, um objeto /' copia o resultado da operacio de diferenca entre um plano
preto F' e uma copia (com espessura ndo nula) de Px. Essas operagoes estdo representadas
na Figura 51.

O objeto F' pode ser visto como uma fenda que possui exatamente o formato
da luz que consegue passar pelos choppers vindo de uma fonte perfeitamente colimada.
Colocando a camera sobre essa fenda em projecao ortografica e totalmente alinhada com

o eixo de propagacao do feixe, basta inserir um plano [ representando o objeto a ser
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Figura 50 — Disposicdo dos modelos 3D e seus respectivos rotulos. O ponto POV representa a
posicdo da cdmera ortogréfica.

Fonte: : O autor.

Figura 51 — Transformacoes geométricas utilizadas para a criar o efeito de sombra sobre o plano
do objeto modulado, em perspectiva ortografica alinhada ao eixo de propagacao da
luz.

Py = Py — Cy | Px — [, [

Fonte: : O autor.

modulado e ajustar seu tamanho as dimensoes da fenda, e tornd-lo a tnica fonte de luz

da simulagio (utilizando o modo de material emissivo).

Ao avancar o tempo, a fenda muda sua geometria, e torna-se o equivalente da
sombra dos choppers (por ser totalmente preta), o que equivale as mesmas condigoes
criadas na simulacdo com Cycles mas sem qualquer tracado de raios. Isso permite gerar
mais imagens em menos tempo e com parametros de qualidade superiores aos utilizados

anteriormente. Os resultados estao dispostos na Figura 52.

Com os rufdos intrinsecos do Blender drasticamente reduzidos, foi possivel obser-
var melhor os efeitos da decodificacao de derivada mista sobre uma modulacao nao ideal.
Nitidamente, uma imagem que era quadrada agora possui um formato distorcido. Isso esta
associado com a equacgao da velocidade tangencial de um ponto em rotagdo ser proporcio-
nal & distancia radial (v; = wr). O campo de visao foi definido como um quadrado tal que
sua largura ¢é igual ao espacamento entre os choppers no seu centro. No entanto, a largura

do campo de visao é menor que o espacamento a direita, e maior & esquerda, assim como
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Figura 52 — Teste com a fotografia Cameraman 2(100) x 100 para B = 20 ¢ taxa de amostragem
16, decodificada no modo dual.
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Fonte: : O autor.

é maior acima, e menor abaixo, mas sao as variagoes angulares dos choppers que fazem
modulac¢ao, independes das posicoes radiais. Isso faz com que mais espaco seja varrido em
menos tempo, proporcionalmente & distancia radial, o que equivale dizer que um mesmo
comprimento L adquire uma nova escala, inversamente proporcional a r, se a imagem for
projetada em um quadro retangular. Este efeito serd denominado distor¢ao trapezoidal.
Apesar do formato final ndo ser o de um trapézio, essa distorc¢ao é obtida pela aplicacao de
duas distor¢oes trapezoidais perpendiculares sobre um espaco retangular, como mostra a
Figura 53. Esse formato também pode ser obtido pela operacao de interseccao entre dois
trapézios orientados perpendicularmente, o que é exatamente o formato da abertura de

luz efetiva devido aos choppers.

Sabendo a posicao radial do centro do feixe, as seguintes transformacoes rema-

peiam um quadrado centrado em (r,0) para um formato de trapézio:

y%y(lﬁq), x%x<r>, k—By. (6.3)

A transformacao inversa ¢ mais convenientemente definida no sistema de coordenadas
centrado sobre o feixe:
1 1

S yl—-, -z |—, 6.4
¥ 1lFka/r)’ v LFy/kr (6.4)

L, T L T
x| < 5 L, = 2rtan (E> , ly] < 7y7 L, = 2rtan (2—By . (6.5)
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Figura 53 — Distorcoes trapezoidais sobre uma grade quadriculada. Nota-se que o lado de maior
tamanho aponta para a direcao do chopper que causa a distorcao.
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Fonte: : O autor.

Os sinais dependem dos sentidos das distor¢oes a partir do centro, o que de-
pende da posicao do objeto em relacdo aos choppers. Essas transformacoes de correcao
nao possuem dependéncia explicita com as dimensoes do feixe, mas os limitantes das suas
coordenadas sim. Quanto maior o B, menor o L associado, o que implica em uma varia-
cao menor de coordenadas e um fator de escala mais homogéneo. Isso é a representacao
matematica do fato de que a abertura angular dos setores tende a zero com B — oo, € a
diferenca de largura ao longo do comprimento é proporcional a essa abertura. A Figura
54 mostra os resultados para B = 20, com as distor¢oes corrigidas de forma isolada e

simultaneamente.

Essa imagem apresentou um grande ruido horizontal na faixa central, onde esperaria-
se menos problemas, pois é a regiao onde as laminas movem-se mais proximo do ideal. Por
isso, fol necessario usar uma funcao de recorte que substitui todos os valores acima de um
limiar pelo valor do limiar. Além disso, apesar de ser dificil enxergar, surgiram padrées de
linhas divergentes em meio ao ruido, o que também pode ter origens similares. A origem

desses ruidos sera discutida na proxima segao.

6.2.3 Analisador de quadros

Os quadros de animacgoes geradas em programas como o Blender também podem
ser utilizados para verificar as contribui¢oes de cada ponto do objeto para cada pixel
resultante da decodificacao com derivada mista, antes de todas as contribuicoes serem

condensadas em um tnico valor. Seja F'(i, x,y) um quadro da animagdo, entao as seguintes
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Figura 54 — Imagem (100 x 200) de uma grade quadriculada distorcida (100 x 200 no modo dual,
taxa de amostragem de renderizacdo igual a 6) e as corre¢oes trapezoidais, com o0s

formatos de quadro destacados em cor.
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operacoes correspondem as tomadas de derivada:

oF oF
2 T ~F(i)—F@+1), a3 ~ F(i)— F(i + mX), (6.6)
T S Bl) ~ F(i 1)~ (6t mX) + PG+ 1+ mX), (6.7)
227}; ~ (F(i)— Fli+mX))— F(i +2mX), (6.8)

Onde m = 1 para o modo singular e m = 2 para o modo dual. Os resultados para a

imagem de teste Cameraman, nas configuracoes 2(40) x 40, estdo dispostas na Figura 55.

Os pontos nao nulos na derivada mista ao longo das bordas das laminas sugerem
que o movimento circular dos choppers contribuem para o ruido. Os ruidos devido ao
anti-alias das imagens geradas apresentam-se como pontos que surgem de forma “aleato-
ria” entre instantes de tempo ao longo das bordas das lAminas nas derivadas. A derivada
mista gera uma contribuicao forte de uma 4area delimitada exatamente pelos pontos de
encontro das laminas nos quatro quadros utilizados para calcula-la, e essa regido cor-
responde ao pixel codificado (idealmente). Essa ferramenta permite entdo ver o pixel
codificado evoluindo no tempo junto da modulacdo. Além disso, existe um rastro que
propaga-se do pixel codificado até a borda da imagem, o que condiz com o termo tedrico
Dy (b,a) — Pyy(L, a) ser a diferenca da derivada de segunda ordem entre o ponto codi-

ficado até uma das bordas, com a constante. Em momentos em que a modulagao lenta
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Figura 55 — Comparacoes entre quadros de 256 x 256 pixels da animacio gerada no Blender, em
momentos diferentes da modulaco simultanea, com as derivadas associadas.
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Fonte: : O autor.

possui inclinacdo, o rastro acompanha com o mesmo angulo. Isso estd em concordancia
com a hip6tese de que a origem dos fantasmas horizontais estd no movimento continuo

do modulador lento.

Essa ferramenta também foi utilizada para investigar a origem do ruido horizontal
inesperado da Figura 54. Na animacao da derivada mista, é possivel ver que muitos
pontos nao despreziveis surgem ao longo da linha gquase horizontal da modulagao lenta
“perseguindo” o pixel codificado, como mostra a Figura 56.

Utilizando um editor de imagem, é possivel sobrepor a derivada mista com o
quadro da animacao. Isso permitiu verificar que as transicoes bruscas no anti-alias da
borda do chopper lento quase sempre coincidem com o surgimento de pontos fantasmas
na derivada mista. Isso também sugere a explicacao para a dependéncia de ruidos dessa
classe com a taxa de amostragem conforme a Figura 49, pois a suavidade do anti-aliasing
cresce com esse parametro. Também pode-se supor porque tal efeito é menos acentuado
para B menor: o movimento nao linear das laminas é muito mais relevante que imperfeicoes

desse tipo e/ou o fato do movimento ser quase perfeitamente linear para B grande implica
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Figura 56 — Inspecdo sobre os pixels que “perseguem” o pixel codificado (circulado em verde). A
transicdo brusca de valores em escala cinza no anti-alias coincide com a presenca
dos fantasmas. Idealmente, a variacdo de A valores seria distribuida entre aproxi-
madamente A pixels, entdo a diferenca de valores entre o quadro de t e ¢t + 1 seria
muito pequena ao longo da borda. Como isso ndo ocorre, essas regioes descontinuas
produzem contribuicoes significativas para 0F/0t e sobrevivem a operagao 0/0n.
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2

W

em maior precisao necessaria para renderizar as pequenas variacoes das inclinacoes das

laminas, necessitando de mais amostragem para obter resultados suaves.

De todo modo, esse conjunto de resultados confirma que os ruidos observados
sao provenientes das falhas naturais da geraciao das imagens que por acaso geram valores

altos sob a derivada mista, e ndo sdo defeitos intrinsecos do 2DOIT.

6.2.4 Geracao de sinal por integral numérica

Apesar das suas utilidades, as simulacoes via Blender possuem fontes de ruido ca-
racteristicas que contaminam a codificacao em variacoes devido a finitude do tamanho das
imagens utilizadas para gerar o sinal, e ndo hi paralelos com efeitos fisicos que tornariam
suas correcoes uteis. Sendo assim, para completar a analise da modulacao simultanea, é
mais sabio utilizar integracao numérica para gerar o sinal. Para isso, precisamos de uma
defini¢do explicita dos campos de modula¢do para compor M (z,y,t). Nameros de laminas
distintos serdio considerados adiante, (B, # B,). E conveniente escrever um sistema de
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coordenadas auxiliares que oscile de acordo com as frequéncias dos choppers:

Xx<£§? Y, =0, (6.9)
L (6.10)
Te = (1 — Xp) cos(ty) + (y — Ya) sin(t,), (6.11)
ye = (2 — X,)sin(ty) — (y — Ya) cos(ts), (6.12)
0, — arctan2(ys, 2, (6.13)

My (0u(2,y, 1)) = H(sin(0.B,)). (6.14)

As equagoes para a modulacao lenta sdo andlogas, exceto pela orientaciao da rotacdo e o

centro do sistema de coordenadas auxiliar:

&éé n§? (6.15)
%%h@—@,¢4éb, (6.16)
x, = (v — X,) cos(ty,) + (y — Y,) sin(t,), (6.17)
yy = (x — X,)sin(ty) — (y — Y,) cos(t,), (6.18)
0, = arctan2(y,, x,), (6.19)

My(0,(x,y,t)) = H(sin(0,B,)), (6.20)

sendo arctan2 é a funcdo que mapeia corretamente os angulos entre 0 e 27 com base no

quadrante de (x,y). Define-se entdo o sistema de coordenadas para a integragdo,

wor<Z <k (6.21)

-2 -2
A integracdo numérica pode levar até mais tempo do que a geracao de quadros
no Blender, a depender do nimero de pontos da malha de integracdo. Para inserir uma
imagem-teste, é necessirio converte-la em uma funcao que adeque-se & essa malha. A Fi-
gura 57 mostra uma animacao feita para estudar a evolugdo do sinal, sem a presenca do
objeto, com uma funcao super-gaussiana de ordem 4 para representar um feixe suficiente-

mente homogéneo em torno do centro, decaindo rapidamente préximo das bordas.

Para um perfil de feixe completamente homogéneo, as imagens antes e ap6s a
correcao da distorcao trapezoidal estao dispostas na Figura 58. Observa-se que o ruido
associado as configuragoes quase verticais ou horizontais das laminas apresenta-se mesmo
na integracao numérica. Pela binariedade das fungoes degrau utilizadas para as modula-

¢oes, o integrando também ¢ binério, o que implica na auséncia de anti-aliasing ao longo
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Figura 57 — Quadro de uma animacgdo que mostra a evolucdo temporal do sinal gerado pela
integracao numérica simultaneamente com a modulagao, para B, = 42, B, = 10,
para gerar uma imagem 40 x 50.
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Figura 58 — Imagens 40 x 50 de um feixe homogéneo sob integracdo numérica, para B, = 42
e By, = 10. A esquerda, a imagem decodificada em modo dual apés juncdo do par.
A direita, a imagem apés a correcio trapezoidal. Abaixo, a mesma integracio para
modulacao lenta partindo do bloqueio total.
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das bordas, mas como uma malha de 1000 x 1000 valores de = e y foi utilizada, o ruido

central resultante ainda foi menor.

Nota-se pouca distor¢ao ao longo do eixo y devido ao B, alto, enquanto no eixo
x nao s6 ha o formato trapezoidal, como também a presenca de uma curvatura, de forma
que a correcao trapezoidal é insuficiente para transformar o quadro da imagem em um
quadrado. Isso se deve ao fato da trajetoria do pixel codificado ser cada vez mais curvilinea

conforme B diminui. Como os resultados para o modulador lento partindo do bloqueio
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ou desbloqueio completo sao essencialmente idénticos, conclui-se que a transformacao de
correcao correta s6 deve depender da geometria dos choppers e da posicao do campo de

VISA0.
6.3 CORRECOES DE SINCRONIA

Ao longo deste Capitulo, foi possivel estudar e corrigir em grande parte as dis-
torcoes espaciais e fantasmas devido as aproximacoes feitas para obter-se o método de
decodificacao por derivada mista. A decodificagdo do 2DOIT s6 é possivel devido as con-
dicoes periddicas assumidas na Equacado 5.15 - em sistemas reais, no entanto, os periodos
de modulacao podem nao ser miltiplos perfeitos, e suas oscilacoes podem causar um des-
compasso entre as linhas de sinal, comprometendo a derivada em relacao ao nimero de
linha. Sendo assim, é necessério desenvolver técnicas de correcao que minimizem os efeitos

da assincronia do sistema.

6.3.1 Maultiplos incompativeis

As condicoes periddicas do 2DOIT produzem um sinal caracteristico com duas

o NP ;o . N
frequéncias nominais, f, = 2B,f, e f, = 2B, f,. Para que a derivada em relacdo ao
niimero de linhas possa ser tomada, tem-se a condigao f; = N f;. O sinal pode ser repre-
sentado pela multiplicacdo de duas fungoes oscilatorias com tais frequéncias, como mostra
a Figura 59a. Quando N ndo é um nimero inteiro, mais ou menos modulacoes rapidas

sao completadas em uma modulacao lenta, como é o caso na Figura 59b.

Ao tentar separar os dados considerando o valor inteiro mais préximo de N,
observa-se um de deslocamento (shift) do perfil de modulagio de h pixels por linha, to-
talizando um deslocamento total de h int(NN). Isso é equivalente a uma distor¢io de
paralelogramo ciclica sobre o mapa de cor do sinal, cuja inclinacdo cresce rapidamente

com h, como mostra a Figura 60.

Pela independéncia das modulacgoes, a informacao do eixo x esta codificada entre
valores vizinhos no tempo, e a informacao do eixo y esta codificada entre as linhas. Alterar
a duracdo temporal do sinal ndo altera (proporcionalmente) a sua derivada temporal e a
diferenca de valores entre suas linhas permanece igual, entao para corrigir esse problema,
basta definir um fator de esticamento (stretch) « definido como:

int(N)

- — 6.22
a N ) ( )

sendo int(x) é uma funcio que transforma o argumento no nimero inteiro mais proximo.
O resultado é representado na Figura 61. Enquanto no campo da matemaética a transfor-
macao funciona igualmente se o numerador da Equagdo 6.22 for [ N] ou | V], para valores

discretos a perda de qualidade deve ser maior se o esticamento aumentar o niimero de
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Figura 59 — Modelagem do sinal do 2DOIT. Em azul, o sinal resultante. Em vermelho e verde, as
ondas associadas as modulacoes lenta e rapida, respectivamente. (a) Cenério ideal
onde N é inteiro. (b) Cenério onde N nao é inteiro, terminando o quadro antes do
desejado. As linhas tracejadas auxiliam a observar como o sistema nao retorna para
o mesmo estado apos duas modulacoes.

Fonte: : O autor.

Figura 60 — Mapa de cor no modo dual com valor de deslocamento h crescente. A distancia entre
pontos simétricos da modulacao rapida cresce com h, ao ponto em que na tultima
imagem a distancia aumenta em torno de 41%.

Fonte: : O autor.

valores temporais, uma vez que dados intermediirios sdo criados, enquanto que diminuir

N apenas comprime os valores existentes para um espa¢o menor.

6.3.2 Fase relativa

O conceito de fase de uma oscilagdo também é relevante para a geragao das ima-
gens. Como o valor da onda de modulacao em um dado instante de tempo est& diretamente

associado com a posicao da lamina do modulador no respectivo eixo, uma onda de mesma
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Figura 61 — Sinal s(t) antes e apos (s(at)) a transformacao de streteh.
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Fonte: : O autor.

frequéncia com fase distinta codifica um ponto diferente no mesmo valor de tempo. A fase
da modulacao lenta em relagao ao periodo de coleta de dados serd denominada fase maior,

enquanto a fase relativa entre as modulagoes serd denominada fase menor.

Os dados coletados podem vir na forma de uma série temporal continua, ou em
conjuntos separados, contendo informacdao de um quadro por elemento. Em ambos os
casos, nao ha garantia de que a primeira linha da imagem gerada correspondera a linha
mais externa de fato, o que é uma consequéncia da modulacao lenta possuir uma fase com
o gatilho da aquisi¢cdo, como mostra a Figura 62a. A onda associada a cada quadro possui
Dy /2 zeros, mas apenas um maximo global, que deve corresponder a linha mais externa,

quando o feixe esté totalmente desbloqueado pelo modulador lento.

Figura 62 — Efeitos da fase maior sobre o sinal e a imagem. (a) O envelope da modulacdo (trace-
jado em azul) ndo termina no valor de tempo esperado (como o envelope tracejado
em vermelho). (b) A imagem resultante possui linhas de pixels que deveriam estar
associados & imagem anterior.

Fonte: : O autor.

O algoritmo de correcdo da fase maior baseia-se em encontrar a posicao do ma-
ximo global do sinal, e entao desloca-lo até que esse ponto situe-se sobre o inicio ou fim
do quadro. Devido a possivel assincronia com a modulagao rapida, o sinal pode jamais
atingir o valor de pico esperado caso as fases fossem zero, porém isso nao apresenta um
problema, uma vez que todas as linhas sofrem da mesma diferenca de fase. No entanto,
essa correcao nao é garantida, como ¢ ilustrado pelas Figuras 63a e 63b - para que o méa-
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ximo correto seja encontrado, é preciso que o envelope da modulacao lenta seja “afiado” o
suficiente para que haja distin¢cdo entre os méaximos nessa regiao, o que pode ser obtido
quando o movimento do chopper é linear e o perfil do feixe com o objeto nao decai a zero
nas bordas. Os méximos vizinhos do correto podem ser erroneamente identificados como
o maximo global devido ao ruido. Além disso, caso haja um bloqueio vertical homogéneo
nas bordas do objeto, ¢ de se esperar que linhas consecutivas sejam iguais - o que implica
que o envelope efetivo do sinal é constante nessa regido, e, portanto, ndo existe um mé-
ximo global verdadeiro, de forma que o ruido determinara totalmente quais dos méaximos
serd escolhido pelo algoritmo. O mesmo ocorre caso o feixe ndo esteja nas dimensoes oti-
mizadas, pois havera ciclos de modulacao codificando pixels fora da sua area, e portanto
sao constantes sob derivacao. Essa variedade de condicoes que causam constancia serdo
denominadas efeitos platd. Quando presentes, deve-se verificar se o ponto extremo utili-
zado para o alinhamento ¢ também central entre os pontos vizinhos de valor préximo,
diminuindo a probabilidade do ruido levar o algoritmo a uma conclusiao erronea.
Figura 63 — Algoritmo de correcao da fase maior. (a) O envelope da modulacdo lenta (tracejado
em azul) possui inclinacao tendendo a zero no inicio/fim do ciclo, dificultando com

que o méximo global seja identificado e deslocado para o maximo ideal (do envelope
tracejado em vermelho). (b) Envelope “afiado” da modulagao ideal.

?7 maxs ?

Fonte: : O autor.

A Figura 64a mostra duas configuragoes em fases menores opostas. Nesse caso, a
informacao codificada em um dado valor de tempo é a mesma, mas com sinal oposto na
derivada temporal. Para fases intermediérias, ndo ¢ o caso. Uma diferenca de fase de 7/2,

por exemplo, faz com que o ponto codificado no inicio do quadro esteja sobre o centro do
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objeto, e por consequéncia, a imagem adquire uma translagdo de p,/2, como ilustrado na

Figura 64b.

Figura 64 — Representacao dos efeitos da fase menor sobre o sinal e a imagem. (a) Fases simétri-
cas (acima) e fases intermediérias (b), demonstrando que qualquer onda dentro do

envelope definido pela modulacao lenta é possivel. (¢) Resultado de uma fase de 7/2
sobre a posicao horizontal da imagem em relacdo ao quadro.

(a)

S
|
1 O©

2
|

Fonte: : O autor.

A corregio da fase menor requer definir um ponto de inicio (fase de 0 ou 7), e
entdo considerar os instantes de tempo para os quais o sinal cairia a zero (nas bordas
da imagem) a partir de uma funcdo ideal. Seja f; a taxa de aquisi¢cio de dados, entdo o

1-ésimo zero dessa série temporal encontra-se no valor p;:

pi = z% (6.23)
X

Basta entao encontrar o valor minimo do sinal real em um indice p; entre 0 e

2p; — 1. O deslocamento temporal do sinal que o sinal deve sofrer serd de p; — p; valores.
O algoritmo estd retratado na Figura 65. Também ¢é possivel definir p; como a média
dessa distancia calculada para cada par de linhas da modulacdo, o que pode aumentar a
precisdo. Assim como para encontrar o méaximo global na correcao de fase maior, aqui as
posicoes dos minimos locais podem ser incertas caso hajam efeitos platdé na modulagao

rapida.

6.3.3 Oscilacoes de frequéncia

Até aqui, apenas as imperfei¢oes associadas & geometria dos choppers foram dis-

cutidas. Existem ainda dois fendmenos que podem comprometer a codificacao da imagem:
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Figura 65 — Representacao do algoritmo de correcdo de fase menor. Em azul, o sinal fora de
fase; em cinza, a onda idealizada. A regido verde representa o intervalo de busca de
minimos.

2T 3T 4T

Fonte: : O autor.

a descontinuidade do movimento e a oscilacao da frequéncia de modulacdo. O primeiro é
improvavel de acontecer devido & inércia da mascara, que rotaciona multiplas vezes por
segundo. O segundo caso, no entanto, nao so é factivel como é presente nos limites infe-
riores e superiores de operacao dos choppers disponiveis no mercado. Pela Equacao 5.39,
a altura da imagem ¢é inversamente proporcional & frequéncia do chopper lento. Como
serd discutido no Capitulo 7, uma taxa de aquisicao na ordem das centenas de milhares
de pontos por segundo restringe as frequéncias da modulagao lenta para o limite inferior
quando ¢ desejavel maximizar o tamanho das imagens. O efeito de uma frequéncia instéavel

sobre a série temporal é ilustrada na Figura 66.

Figura 66 — Frequéncia oscilatoria exagerada (acima) e cendrio mais realista (abaixo).
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Fonte: : O autor.
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Suponha que a oscilacao da frequéncia de modulacao lenta possa ser modelada

Ccomo:
£y(8) = 2By f, (1 + esin(2r fot — ), (6.24)

sendo ¢ é a amplitude de oscilagao, f, a frequéncia de oscilagao e ¢, uma fase qualquer.
Nesse cenéario, a frequéncia oscila igualmente para cima e para baixo do valor nominal,
de forma que apoés n perfodos Ty, a quantidade de modulacoes serd n exceto por um

valor decimal, como ¢é o caso na Figura 66. Caso a frequéncia oscile assimetricamente para
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cima/baixo do valor nominal, entdo haverd um actmulo de adiantamento/atraso e essa
condicao nao serd satisfeita. Supondo uma oscilacao “ideal”, a sua relevancia depende entao
de f, e €. Contanto que fy < 2B,f, e ¢ < 1, nao h& comprometimento da decodificacao
da imagem, uma vez que a frequéncia serd suficientemente constante entre linhas, porém
ainda ha a possibilidade de tal oscilacdo ser observavel na imagem como uma variacao
de comprimento de linhas, ou até uma distorcao de ondulaciao. Algo semelhante pode
acontecer caso a frequéncia da modulacao rapida oscile, pois o periodo de varredura de
uma linha também oscilari e por consequéncia o comprimento codificado, de forma que
linhas vizinhas de uma imagem que deveria ser quadrada podem apresentar mudanca de
comprimento gradual, alternada, etc. de acordo com a razdo entre f, e f..

Caso essas condicoes nao sejam véalidas, entao as correcoes envolvem andlise de
Fourier da série temporal para determinar fy e tentar buscar uma transformacao que

readeque o sinal, o que nao serd abordado neste trabalho.

6.3.4 Fenda ideal

A Secao 6.3.2 indica que a presenca de platos nos picos e vales das modulagoes sao
um empecilho para a estabilizacao da imagem devido as fases maior e menor ndo serem
sincronizadas com a aquisi¢do. Para minimizar esse efeito, é possivel utilizar uma fenda
que garanta que o feixe possuird exatamente o formato do setor de ambos os choppers
nos respectivos planos de modulacao. Para calcular o seu formato, é necessario considerar
a inclinacdo das laminas de B diferente e a transformacao de escala do feixe entre os

choppers, como ¢é representado na Figura 67

Suponhamos que o chopper da modulagao vertical tenha B, < B, e esteja cen-
trado em (0,0), entdo um feixe centrado em (r,0) esta limitado pelo setor representado
pelo par de retas a4:

ax(r) = £ tan (2%) 2. (6.25)

Na posicao x = r, a distancia entre as retas é dada por:

Ly = a.(r) —a_(r) = 2tan (2%) r (6.26)

Analogamente, o setor do chopper da modulagdo horizontal, centrado em (X, Yp), é re-
presentado pelas retas by:

v r

Na posicao y = 0, a distancia entre as retas é dada por:

bi(y) = Ftan (

Ly=0b(r)—0b_(r)= 2tan< i

2BZ> Y. (6.28)
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Figura 67 — Passos para a construgdo da fenda ideal. (1) Determinacdo da largura L, entre as
retas a4+ em (r,0); (2) Determinacdo da largura L, entre as retas by; (3) Reajuste
das retas by para terem largura L, em y = 0; (4) Regiao delimitada pelas quatro

)

retas.

Fonte: : O autor.

Para que o feixe adeque-se a ambos os choppers, é necessario que ele possua a
largura L, no plano do chopper horizontal. Reversamente, o espacamento entre as retas
by precisa ser de largura L, no plano do chopper vertical. Sendo assim, basta subtrair

L,/2 e somar L, /2 para obter as novas retas b/,:

by =by F 3L, £ 1L, (6.29)
b IFtan< i >(y— 0)+X0¢Witan<L>r, (6.30)
+ 2B, % 2B, 2B,
" r 7r m
(y) = —= F tan (—) y % tan (—) r. (6.31)
= V2 A 2B,

Portanto, a fenda ideal é a regido delimitada pelas retas ay e /.. Para outras
configuragoes, como o caso B, > B,, basta espelhar e/ou rotacionar a fenda, considerando

que os lados de menor tamanho devem apontar para o centro ds choppers.
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6.4 SUBAMOSTRAGEM

A relacao um-a-um entre tamanho do pixel decodificado pela derivada mista e
um regiao discretizada do espaco parece indicar que o 2DOIT é incapaz de fazer senso-
riamento compressivo. No entanto, simulagoes em condicoes de subamostragem indicam
que é possivel obter uma imagem com nivel de detalhe comparavel & uma imagem ob-
tida com nimero de dados igual ao nimero de pixels, quando a amostragem ocorre em
periodos aleatérios e quando o espacamento temporal é regular e esta associado a razao
de amostragem. Em ambos os casos, é possivel aproveitar o formato de gradiente do sinal
caracteristico do 2DOIT para preencher as regides vazias do mapa de cor com uma sim-
ples interpolacao linear ou cubica entre os sinais presentes. Os resultados possuem mais
detalhes do que uma imagem processada a partir do mesmo nimero de dados conside-
rando taxa de amostragem de 100% porque a separacao temporal entre os valores por si
sO carrega informacao, de tal forma que o desalinhamento dos dados no mapa de cor faz
com que as informacoes sobre detalhes se complementem, como mostra a Figura 68.
Figura 68 — Simulacao em condicoes de subamostragem. (a) Referéncia em 100% amostragem:;

(b) Imagem com 1/3 dos dados & 100% de amostragem; (c) Imagem a partir de sinal

regular com razao de amostragem 1/3. (d) Imagem a partir de um sinal coletado a
uma taxa aleatéria, resultando em 1/3 dos dados totais.

(a) (b) () (d)

Signal s(t, n) (40x50) Signal s(t, n) (14x47) Signal s(t, n) (40x50) Signal s(t, n) (40x50)

Recovered image (39x49) Recovered image (13x46) Recovered image (39x49) Recovered image (39x49)

Fonte: : O autor.

No entanto, é possivel que essas condicoes nao correspondam ao que acontece na
situacao real. Aqui, foi considerado uma razao de amostragem S < 1 para um tamanho
de quadro 1/S vezes maior que o nimero de dados, resultando em uma largura p!, = p,/S,
onde p, seria a largura se apenas os valores nao nulos fossem considerados. Os pontos sao
coletados escassamente, isto é, na série temporal do sinal ha 1/5 —1 valores nulos antes do
seguinte, e por consequéncia seus valores correspondem a um intervalo de coleta igual cor-

respondendo a ST, /p,. Experimentalmente, os pontos sao coletados “consecutivamente”
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e é necessario espaga-los propositalmente de um quadro de largura p, para p, no proces-
samento. No entanto, a coleta consecutiva indica que cada sinal corresponde & média de
s(t) em um intervalo de aproximadamente T, /p,. Portanto, ¢ necessario investigar se a
“escassificagao” artificial de pontos consecutivos (upsampling) produz o mesmo resultado
que a coleta escassa de pontos 1/ vezes mais curtos temporalmente. Esse tipo de pro-
cessamento foi testado com os dados apresentados no Capitulo seguinte. Os sinais foram
escassificados de forma a gerar um mapa similar ao da Figura 68, e entdo interpolados e
decodificados com a derivada mista. As imagens resultantes naturalmente eram maiores,
mas o rufdo foi muito amplificado, sendo necessario aplicar filtros de suavizagdo gaussi-
ana antes da decodificacdo, o que acabou por manter a nitidez da imagem em upsampling
proxima (mas nunca melhor), do que a imagem no tamanho nominal, sem escassificacio.
Isso é um indicativo de que esse método nao é capaz de revelar mais detalhes com esse

tipo de aquisicao, mas ainda nao é possivel tirar conclusoes.
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7 EXPERIMENTANDO COM O 2DOIT

O escopo inicial deste trabalho encerrava-se nos resultados simulacionais do mé-
todo 2DOIT. Iniciando em outubro de 2024, houve uma colaboracao de pesquisa entre o
GPOEF e o Laboratory for Producing Isolated High Energy Laser Pulses in the Attose-
cond Domain do Prof. Tsuneyvuki Ozaki, no Institut national de la recherche scientifique,
também financiado pela Mitacs em parceria com a Fundacao Araucéria. Os resultados
iniciais de simulacao do 2DOIT haviam sido apresentados por mim em reuniao para to-
dos os envolvidos, e houve aprovacao do Prof. Tsuneyuki para que o sistema fosse testado
em um momento oportuno. Ao longo de outubro e novembro, surgiram multiplas janelas
de tempo livre nos projetos dos alunos Yohan Szuszko Soares, Marcelo Jean Machado
e Camille Vitoria Unger, o que possibilitou, sob a minha orientacio remota, a testagem
do sistema no INRS, uma vez que todos os componentes necessarios para a montagem
do sistema estavam a disposicao. O roteiro dos testes foi ajustado conforme a qualidade
dos resultados e o feedback dos membros no laboratério. O programa desenvolvido em
Python por mim para a decodificacao dos dados simulacionais foi adaptado para proces-
sar os dados experimentais, aplicando a teoria da correcao de fase, discutida na Secao
6.3.2, para estabilizar o alinhamento das animacoes. Isso foi feito concomitantemente com
os trabalhos no INRS, e a validacao do sistema na capacidade maxima permitida com
os componentes em maos foi atingida. Devido aos choppers 6pticos serem usados em ou-
tros projetos de pesquisa, um deles frequentemente precisava ser removido do sistema ao
fim do dia de trabalho, entdo a calibracao de posicoes dos choppers em relacao ao feixe
precisava ser refeita. Isso acabou por demonstrar a facilidade da montagem experimental
do 2DOIT, que possui alinhamento mais simples e rapida que o do DOIT. Os resultados

serdao discutidos ao longo deste capitulo.

7.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

As condicoes necessarias para a operacao do 2DOIT sao apenas a modulacao de
um feixe em dois eixos perpendiculares sob a condicao de multiplicidade das frequéncias.
A depender dos ntimeros de lamina dos choppers e o didmetro do feixe do laser, o modelo
mais compacto do 2DOIT nao requer mais nada. Com esse principio em mente, buscou-se
a montagem mais simples possivel para a validacao do sistema, resultando na montagem
experimental disposta nas Figuras 69a e 69b. As esqueméticas em 3D nas Figuras 70 e
71 auxiliam a visualizacao do sistema com todos os componentes 6pticos e eletronicos

integrados.

A fonte de luz utilizada foi um laser HeNe vermelho (A = 638 nm). O fotodetector
(PD) utilizado foi o PDA100A2 da ThorLabs, com largura de banda de 11 MHz, mas néo
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Figura 69 — Montagem experimental do 2DOIT. A linha em vermelho indica o caminho do feixe
laser. Cx e Cy denotam os choppers 6pticos, BE o expansor de feixe; I a frise PD
o fotodetector. (a) Vista de cima. (b) Vista em perspectiva.

Fonte: : GPOEF.

foi possivel operar no seu limite de sensibilidade, pois a taxa de aquisicdo maxima da
Data Acquisition Card myDAQ, da National Instruments, era de 200 kS/s.

Os controladores dos choppers O6pticos utilizados foram o MC2000B da ThorLabs
para a modulacao horizontal (C), fornecendo um sinal de referéncia de frequéncia B, f,
para a DAQ), enquanto o 3502-BASE da Oriel Instruments foi utilizado para a modulacao

vertical (Cy). Os seus painéis de controle estao dispostos nas Figuras 72a e 72b.
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Figura 70 — Esquematica 3D do sistema 2DOIT. O laser é modulado pelo chopper lento Cx, tem
seu didmetro reduzido por um expansor de feixe (invertido) (BE), modulado pelo
chopper rapido Cy e coletado pelo fotodetector (PD), que envia o sinal para a DAQ),
acoplada a um laptop. Os controladores (Ctrl) dos dois choppers estao conectados
a0s motores que rotacionam as mascaras, e o controlador do chopper lento envia um
sinal de referéncia para a DAQ iniciar a coleta de cada quadro.

Fonte: : GPOEF.

Figura 71 — Esquematica em vista ortografica alinhada ao eixo de propagacdo do laser, mostrando
a necessidade de um expansor de feixe para o ajuste correto do didmetro em relacio
a0 espagamento das laminas em ambos os eixos.

Fonte: : GPOEF.

As frequéncias de rotacdo dos motores possuem limitantes nominais de 2Hz <
fo <105 Hze 2 Hz < f, <106,5 Hz. E importante distinguir a frequéncia de rotacio ( f)
da chopping frequency (Bf), disposta nos manuais e painéis de controle, e da frequéncia
de modulagdo (2Bf). Uma calculadora dos parametros de imagem foi criada no GeoGebra

a fim de auxiliar a escolha de parametros (disposta nas Figuras 73a e 73b), assim como
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Figura 72 — Controladores dos choppers opticos. (a) ThorLabs. (b) Oriel Instruments.

Fonte: : GPOEF.

um coédigo que busca multiplos de frequéncia compativeis abaixo de um limiar de shift
total.

A calculadora de frequéncias apontou que, para obter imagens de dimensoes sig-
nificativas, seria necessario operar um dos choppers nas menores frequéncias disponiveis,
de forma que o chopper horizontal foi escolhido como o modulador lento, com B, = 10
(Portanto, os eixos rapido e lento estao invertidos em relagdo as convengdes tedricas ).
A imposicao de que B, # B, também implicou em espacamentos feixe-setor distintos
(L, # L), e ajustar o feixe no plano do chopper de B, = 42 apenas aumentando sua
posicao radial nao foi suficiente, por isso foi necessario utilizar um expansor de feixe BE02-
0O5-B da ThorLabs (magnificacdo de 2 a 5 vezes), em orientagdo reversa para contrair o

feixe.
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Figura 73 — Calculadora de frequéncias no GeoGebra. (a) Primeira versao, onde os parametros
B e f sdo inseridos para os calculos. (b) Segunda versao, onde utiliza-se o valor
B f disposto nos controladores e considera-se a possibilidade de contrair a imagem
a partir de médias entre pontos vizinhos.

() (b)

QDOIT Calculator 2D OIT Calculator

o ,
DAQ Sampling rate (kS/s) 200 DAL Sumplivg rate (RSi/) [ 300

il B{ 30 Fast chog);;gr modulation rate (B, f,)
R Fpes ) féﬁs ® Value (H7): 1200
S B; =10 Slow choppe;ly :12100dulat1011 rate (B, fy)
Y -Frequeney ng ?KI:Q r Value (Hz): 50
Chopper modulation rate (X): B, f, = 2040 Hz Averaging: -@ e
Chopper modulation rate (Y): B,f, =20 Hz Image line rate (X): 2B,f, = 2400 H=
Tmage line rate (X): 2B, f, = 4080 Hz Image frame rate (Y): 2B,f, = 100 Hz
Image frame rate (Y): 2B, f, = 40 Hz Image mode: %ml Shift: 0.33 px/py
Tmage mode: —g Data size: 2000 values %! shift 4 px

Shift: 0.02 px/py
Data size: 5000 values  Total shift: 1 px

Data frame size: 2 % 49.02 x 51 at 40 fps

Data frame size: 2 # 83.33 x 12 at 100 fps
Expected image size: 2x40 x 11
Joined image size: 40 x 22

Fonte: : O autor.

7.2 LIMITACOES

Inserindo os parametros do sistema limite na calculadora de frequéncias, fez-se
uma busca do maior tamanho de quadro com aspecto mais proximo de 1 : 1, resultando
nas frequéncias de modulacdo f, = 40 Hz e f, = 2840 Hz e p, x p, ~ 70,42 x 71 pixels. No
outro lado do espectro, a imagem mais rapida possivel pelo sistema seria de f/ = 200 Hz
e f, = 6400 Hz, com dimensoes em torno de 30 x 30 pixels. Para evitar a necessidade de
esticar os dados para compatibilizar as frequéncias, no entanto, optou-se majoritariamente
por usar frequéncias que produzissem um nimero inteiro de pixels ou resultassem em um

valor de shift total menor que 10% do que o tamanho de quadro.

Os primeiros dados obtidos eram ruidosos demais, impossibilitando a decodifi-
cacao. Fez-se entdo uma medida do sinal puro do laser sem modulacdo, que foi entao
comparado com o sinal modulado. O ruido oscilava em torno de um valor médio com
uma periodicidade semi-aleatéria na ordem de poucos pontos de aquisicao, e comparado
com o sinal modulado, sua amplitude de oscilacao representava um valor 41 vezes menor
que o sinal méximo, resultando em uma razao sinal-ruido de 16 dB, o que nao era ideal,
especialmente considerando a sensibilidade da operacao derivada e que a informacao é co-
dificada em pequenas varia¢oes. As primeiras imagens a serem decodificadas necessitaram
do uso de filtro gaussiano junto da tomada de média entre pontos vizinhos, comprimindo
o tamanho do quadro. Em algumas medidas, a derivada do ruido revelava uma periodici-
dade consideravelmente regular, entdo, dependendo do nimero de pontos por média entre
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vizinhos, o ruido poderia ser cancelado ou amplificado, de forma que usar n pontos por
média poderia ser melhor do que n+ 1. A derivada em relacao ao eixo de modulacao lenta

apresentou-se mais estavel do que no outro eixo em todas as medidas.

O fotodetector foi entdo configurado para ter ganho amplificado de 20 dB a 40
dB. Isso possibilitou a decodificacdo das imagens sem a necessidade de compressao por
médias, apenas no méximo um filtro gaussiano entre pontos vizinhos no tempo. O ganho
de 40 dB, no entanto, gerou regioes bem localizadas onde a derivada mista apresentava
valor muito maior que o restante da imagem, entao optou-se por utilizar ganho de 20 dB
ou 30 dB. A partir disso, as imagens passaram a ser identificiveis mesmo sem qualquer

tratamento, mas a suavizaciao gaussiana ainda é necessiria para eliminacao de ruido.

Em relacdo & aquisicao de dados, foi utilizado o programa em LabVIEW feito
para a sincronizacao do DOIT, pois ndao houve tempo para desenvolver um programa
proprio para o novo sistema, mas isso nao comprometeu os testes. A aquisicao do modelo
da myDAQ utilizado podia ser configurada em dois modos: a aquisi¢cao por trigger ou a
aquisicao continua, até um méximo de N,, = 1997761 valores ou 9,988 s. Na aquisicao
com trigger, a DAQ aguarda um sinal de referéncia, emitido pelo modulador lento, para
iniciar o registro de sinais, coletando uma quantidade especificada. Na maior parte dos
testes, o valor de dados por frame Ny ficou entre 2000 e 2500. Como a frequéncia de
referéncia enviada pelo controlador & DAQ é duas vezes menor que a frequéncia de mo-
dulacao, deveria-se obter entao 2Ny dados por trigger. Esperava-se que seria possivel, por
exemplo, configurar a DAQ para registrar 3900 valores, abrindo mao de 100 para dar uma
janela de 500us em aguardo para a proxima ativagio (e preenchendo os valores ausentes
com zeros para preservar o tamanho do segundo quadro). Na pratica, utilizar o valor ideal
de Ny resultou em dados corrompidos ou vazios. Por razoes que nao foram determinadas,
a DAQ sempre registrava os ultimos ~ 3600 valores como zero e nao registrava outros
~ 3300 valores para o arquivo de dados, independente da forma de aquisicao. Isso implica
que o periodo entre uma aquisi¢cdo de outra é, no minimo ~ (2Ny+ 7000)/ f4, causando
uma queda na taxa de quadros efetiva para um valor 3 a 4 vezes menor do que o esperado

no caso da aquisicao por trigger de Ny = 2000.

7.3 RESULTADOS

Durante os primeiros testes, buscou-se os pares de frequéncias que produzissem
sinais mais estaveis e apropriados para a separacao de dados, uma vez que a correcao de
esticamento para miltiplos incompativeis ainda nao havia sido implementada no cédigo.
Tomando a transformada répida de Fourier (Fast Fourier Transform ou FET) dos sinais
com a biblioteca SciPy do Python, era possivel observar se havia instabilidade. Em sinais
estaveis, a FFT resultava em f. para o eixo lento, com contribui¢oes de no maximo um

quarto do valor nominal de 2, e f; /2 para o eixo rapido, com contribui¢oes de f; /24 f; de
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no maximo metade do valor nominal. O significado dessas contribui¢oes nao foi analisado,

e a FFT foi utilizada mais como um diagnoéstico qualitativo do que quantitativo.

A primeira imagem significativa obtida foi a do proprio feixe do laser no par de
frequéncias (50 Hz, 1200 Hz). O feixe apresentou um formato circular, com um degradé
indicando assimetria de intensidade, o que era visivel a olho nu, como esta disposto nas

Figura 74a e 74b. Nota-se o grande espago vazio devido ao espacamento nao otimizado.

Figura 74 — (a) Imagem do feixe (83 x 24) decodificada no modo dual, apés jungao de linhas. (b)
Fotografia do feixe sobre o chopper de B, = 10.

(a)

Fonte: : GPOEF. Video disponivel em doi.org/10.6084 /m9.figshare.28352207.

Em seguida, foram obtidas imagens da haste de uma chave (Figura 75) em dife-
rentes orientacoes para testar a sensibilidade do sistema as variacoes em eixos diferentes.
Observando a série temporal das hastes nas orienta¢oes horizontal e vertical (Figuras 76a
e 76b, respectivamente), verificou-se o efeito esperado sobre o sinal: se esta alinhado ao
eixo de modulagao lenta, o sinal tende a ficar rapido numa mesma faixa do periodo da
modulacao rapida; se esta alinhado ao eixo de modulagao rapida, entao o envelope do

sinal nao deve mudar durante uma faixa do periodo da modulagao lenta.

As derivadas para a haste orientada na diagonal estdo dispostas na Figura 77.
Embora a haste represente fisicamente uma transicao brusca, os fantasmas associados a
derivada de segunda ordem no eixo lento nao surgiram em nenhuma das imagens obtidas,
nao necessitando de corre¢ao. As imagens apés juncao de linhas nos trés eixos estao

dispostas na Figura 78.

Concluiu-se entao que a sensibilidade do sistema é igual em ambos os eixos de
modulagdo (o que nao significa que a resolugdo é igual). Na haste horizontal, observa-
se uma “tremedeira” entre linhas verticais da imagem. Enquanto no DOIT isso ocorria
devia ao descompasso do trigger da aquisicao de linhas vizinhas, no 2DOIT isso s6 pode

ocorrer devido a uma oscilagao na frequéncia do modulador rapido na ordem da sua


http://www.doi.org/10.6084/m9.figshare.28352207
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Figura 75 — Objeto utilizado como teste de sensibilidade do sistema em diferentes orientacoes,
segurado sobre um alvo com marcas milimetradas da ThorLabs. A espessura da
haste era da ordem de 1,75 mm.

Fonte: : GPOEF.
Figura 76 — Série temporal dos dados experimentais. (a) Haste alinhada ao eixo lento (horizontal).
(b) Haste alinhada ao eixo réapido (vertical).

(a) (b)
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Fonte: : O autor.

propria frequéncia, ou na jungao incorreta das linhas pares e impares da imagem apos a
decodificagdo em modo dual (nas simulagoes, esse erro era de no maximo um pixel). A
altura da imagem possui 82 pixels, e numa inspecao com editor de imagem, verificou-se
que nao é possivel fazer as linhas ficarem alinhadas, pois elas sequer tém um comprimento
parecido. Esse efeito foi observado em todas as frequéncias, mas em intensidades diferentes,

e as frequéncias mais estaveis foram priorizadas para imagens futuras.

Na etapa seguinte, buscou-se identificar detalhes e formatos mais complexos. O
codigo para estabilizar a fase menor de cada quadro ja estava funcional, o que permitia
gerar animacoes com estabilidade de posicao da imagem entre quadros. Propds-se entao
fazer imagens de amostras em movimento, gravando o experimento com um celular si-
multaneamente, a fim de juntar os videos. Como a taxa de quadros efetiva era menor
do que deveria devido a limitacao da DAQ, nao era possivel definir uma duracao exata
para os videos processados, entao foi necessario utilizar um cartao como “claquete” para

bloquear o feixe rapidamente ao menos uma vez ao inicio e ao fim da aquisicao de dados,
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Figura 77 — Mapa de cor do sinal, derivadas e imagem recuperada para a haste diagonal.

Signal s(t,n) (166x12) X-Derivative (165x12) Y-Derivative (166x11)

&

50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

YY-Derivative (166x10) XY-Derivative (165x11) Recovered image (165x11)

25 50 75 100 125 150

Fonte: : O autor.

Figura 78 — Imagens da haste nas trés orientagoes testadas, apés juncao de linhas.

.

Fonte: : O autor.

possibilitando assim que os instantes fossem pareados, sincronizando os videos.

Utilizando uma placa transparente com as letras 'INRS’ impressas em ouro (Figu-
ras e 79a 79b) em diferentes escalas, e movendo-a lentamente sobre o feixe, foram geradas
varias animacoes em diferentes frequéncias, como mostram as Figuras 79c e 79d. Os dados
haviam sido gerados em coleta por trigger, o que resultou numa taxa de quadros efetiva
seis vezes menor do que o ntimero de quadros produzidos pela modulacdo. A qualidade
das imagens manteve-se num nivel semelhante em todos os testes, com um bom contraste

das letras apesar das bordas estarem suavizadas por causa da reducao de ruido.

Na aquisicao com trigger, a fase maior nao deveria precisar de correcao, pois a
aquisicao é ativada pelo proprio modulador lento, de forma que sua diferenca de fase é
desprezivel. No entanto, os dados gerados com a frequéncia f, = 40 Hz apresentaram
oscilagoes horizontais suficientemente suaves (entre quadros) de quase uma dezena de
pixels de amplitude, indicando fase maior diferente de zero, o que pode estar associado

a oscilagdo de frequéncia (uma vez que o periodo de modulagio de fato nao é igual ao
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Figura 79 — Teste com as letras 'INRS’. (a) Letras impressas; (b) Gravagao de celular da amostra
em movimento; (c) f, = 100 Hz, f; = 5000 Hz; (d) f; = 40 Hz, f, = 3120 Hz
(76 x 63);

(a)

Fonte: : GPOEF/INRS. Video disponivel em doi.org/10.6084/m9.figshare.28352207.

periodo da onda de referéncia). Apesar dessas frequéncias possibilitarem quadros maiores,
as imagens apresentaram estabilidade garantida a partir de f, = 100 Hz, que foi o valor

maximo utilizado para a modulacgao lenta.

Havia a disposicio uma antena composta de varias linhas finas (Figura 80), e
ajustando a proporc¢ao de quadro para uma configuracao quase quadrada (100 Hz, 4600
Hz, 44 x 42), esperava-se que seria possivel testar a previsao de que a resolugao do 2DOIT
cai pela metade no eixo lento na decodificagdo em modo dual (pois toma-se a diferenca
entre as linhas n e n + 2 na derivada do eixo lento), pois o comprimento das linhas era
convenientemente da ordem de um pixel codificado. A Figura 81 parecia comprovar essa
previsao, pois as linhas aparecem com aparecem com bom contraste no eixo vertical, e
desaparecem gradualmente até deixarem de ser detectadas ao alinharem-se com o eixo

horizontal. No entanto, o resultado deveria ser o oposto!

O parametro de suavizacao gaussiana utilizado foi de ¢ = 2. Essa suavizacao é

aplicada sobre a série temporal antes do remapeamento dos dados para s(t,n), o que signi-
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Figura 80 — Antena segurada em frente do fotodetector durante a gravacao dos dados.
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Fonte: : GPOEF..

Figura 81 — Gravacdo das linhas de uma antena sendo rotacionada em 270 graus.
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Fonte: : O autor. Video disponivel em doi.org/10.6084/m9.figshare.28352207.

fica que a suavizacao ocorre no eixo do tempo, e por consequéncia os detalhes suavizam-se
no eixo da modulacao rapida. Refazendo o processamento da animacao com o = 1.2 e
o = 1, as linhas passaram a aparecer em todas orientacoes, ao custo do ruido ser inten-
sificado, como mostra a Figura 82. Com essa qualidade de imagem, nao é possivel inferir

sobre a perda de resolucao relativa entre eixos.

Figura 82 — Rotacdo da antena para diferentes pardmetros o

1 1.2 2 1 1.2 2

Fonte: : O autor.

Nas gravacoes com aquisi¢ao continua, a estabilidade da frequéncia de modulagao

lenta passou a ser muito mais relevante, uma vez que qualque oscilagdo implicaria em
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ganho de fase maior. Para estabilizar esses dados, o algoritmo desenvolvido separa os

dados da seguinte forma:

e Calcule o niimero esperado de dados por quadro N,.

e (Calcule a razao entre o nimero de dados total e N;. Arredondando esse valor para

baixo, tem-se o nimero de quadros inteiros Ny. Descarte os dados excedentes.

e Selecione o primeiro conjunto de Ny dados. Considere todos os zeros esperados de
uma onda com fase menor zero, e todos os minimos desse conjunto, e entao tome a

média da defasagem.

e Translade os dados pela defasagem média, e remova-os do conjunto total. Repita

para o préximo conjunto de Ny dados até N; quadros serem ajustados.

Em aquisicoes longas, a incerteza do valor da frequéncia deveria ser suficiente para
que a diferenca de algumas casas decimais com o valor nominal causasse um actmulo de
defasagem por quadro, traduzindo-se numa migraciao continua do centro real da imagem
para a borda esquerda ou direita ao longo da animac¢ao. No entanto, isso nao foi observado.
Para frequéncias estéveis como a f, = 100 Hz, a imagem manteve-se na mesma posi¢ao
com pouca oscilagao horizontal. Por isso, ndo houve grande necessidade de aplicar correcao

de fase maior.

Em testes com as frequéncias menores (até f, = 40 Hz), o ntimero maior de
quadros permitiu ver a oscilacdo horizontal de forma mais suave, fazendo o centro da
imagem oscilar em uma trajetoria semelhante a uma onda sendide, com amplitude de até
oito pixels (isso é mais de 10% da largura da imagem!). A Figura 83 mostra os quadros
de uma animacao 77 x 63 a (40 Hz, 3120 Hz). Julgando apenas por essa sele¢io, o periodo
da oscila¢io parece ser de 2 - 12 quadros, o que resulta em 5000/200000 x 24 = 0,6 s.
Isso nao é surpresa, pois essa frequéncia de modulacao corresponde & frequéncia de 2 Hz
do motor, que é o seu limite inferior de operacao. Com a correcao de fase maior, seria
possivel operar com oscilacoes de amplitude ainda maior, mas infelizmente os choppers

disponiveis no mercado nao operam abaixo desse valor.

Visualmente, desconsiderando essa oscilacao horizontal, a animacao ainda parece
altamente instavel. No entanto, separar seus quadros de acordo com a paridade resulta
em duas animagoes razoavelmente estéveis. A integracdo numérica com os pardmetros
do sistema apresentada na Figura 58 resultou em uma distor¢ao de quadro idéntica para
quadros pares e impares. No entanto, essa mudanca de caracteristicas dependente de

paridade indica um efeito que escapou do estudo de distorcoes do Capitulo 6.

Outro indicio de que existem efeitos de paridade é a presenca sutil de uma contri-

buicao quase onipresente em todos os quadros, independente da amostra e da frequéncia
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Figura 83 — Quadros consecutivos de uma aquisi¢ao continua, agrupados em pares e separados em
seis colunas para melhor visualizagdo. As linhas em cor (vermelho para quadro par e
azul para impar, correspondendo a vinda e saida do chopper lento, respectivamente)
indicam a amplitude da oscilacao de posicao devida & instabilidade da frequéncia de
modulagao lenta.

Fonte: : O autor. Video disponivel em doi.org/10.6084 /m9.figshare.28352207.

utilizada, localizada no canto inferior esquerdo ou direito, a depender da paridade do

quadro, como mostra a Figura 84.

Figura 84 — Quadros consecutivos de uma aquisi¢ao continua, separados em pares. As elipses em
vermelho destacam a presenca dos fantasmas na borda dos quadros, alternando de
acordo com a paridade do quadro.

Fonte: : O autor. Video disponivel em doi.org/10.6084 /m9.figshare.28352207.

Esse “fantasma de paridade” muito possivelmente esta associado a contribuicoes
do movimento nao linear da modulagao lenta de B, baixo para a derivada mista. Nas
configuracoes do sistema, a nao linearidade da modulacao é mais esperada nas bordas
horizontais, inversamente proporcional & posicao radial, o que coincide com a posicao do
fantasma. Esse efeito dificilmente seria detectado se o espacamento e o formato de feixe
ideais fossem utilizados desde o inicio, pois as bordas estariam ocupadas pelo feixe. Nao
foi possivel investigar mais & fundo a origem dos fantasmas de paridade a partir dos dados

experimentais.
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As séries temporais dos primeiros e ultimos quadros de uma gravacao estavel
apods correcao da fase menor estao disposta na Figura 85. O algoritmo de correcao de fase
menor precisa ser melhorado, pois quando ha bloqueio de grande parte do campo de visao,
o calculo da posicao dos minimos pode resultar em valores irrealistas, podendo deslocar a
imagem em até uma linha. Apesar disso, para uma amostragem de 900 quadros de uma
amostra dinamica (o alvo com as letras INRS), observa-se que a maior parte dos quadros
possui zeros da modulacao rapida coincidindo com os da onda ideal, além de possuirem

fase maior proxima de zero.

Figura 85 — Sobreposicao de séries temporais ao longo uma gravacao de nove segundos. As ondas
de envelope constante sao usadas de referéncia para a correcao da fase menor de cada
quadro.
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Fonte: : O autor.

Até entao o feixe em formato circular estava sendo utilizado. Além de desperdicar
ao menos 20% dos pixels, isso também implicou em um efeito platé em ambos os eixos,
dificultando o calculo de pontos extremos para a estabilizacdo da imagem. Esperava-se
minimizar esse problema inserindo uma fenda improvisada, o que também permitiria ob-
servar melhor os efeitos da distor¢ao trapezoidal e a de curvatura (no eixo lento, pois
B, = 10). Uma fenda ideal para o par (10,42) também foi impressa em ouro, mas sua
qualidade ficou abaixo do esperado e nao era propria para o ajuste fino do espagamento
do laser. Embora seja dificil identificar devido ao ruido e & assimetria do perfil do feixe, é
possivel ver um formato trapezoidal. Antes da correcao de distor¢ao ser aplicada, é neces-
sario que a correcao de fase menor esteja correta, do contrario o sistema de coordenadas
serd centrado sobre a posicao errada. Mesmo assim, com a qualidade de dados e calibragao

obtida nao foi possivel concluir sobre o grau da distor¢ao e a efetividade da correcao.

De todo modo, a aquisi¢ao continua permitiu gravar animagoes longas, com saltos
de aproximadamente 35 ms a cada Ny, dados, alterando a fase maior do quadro, devido
a limitacao descrita na Secao 7.2. Foram testadas frequéncias de modulagao lenta de até
100 Hz, o que corresponde também a uma taxa de quadros de 100 Hz, com quadros da

ordem de 48 x 39 pixels. Esses testes indicam que o 2DOIT é capaz de alcangar o modelo
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atual do SPI-ASAP, ao menos no quesito de velocidade. O recorde mundial de velocidade
para o tamanho de quadro 43 x 41, atingido durante o estagio, era da ordem de 272
quadros por segundo (Figura 25). Para chegar & mesma taxa de quadros com o 2DOIT,
bastaria aumentar a frequéncia de rotagio do modulador lento ( f,) de 5 Hz (f, = 100 Hz)
para 14 Hz (f, = 280 Hz). Isso ndo foi feito pois tornaria a imagem muito achatada com
apenas 200 kS/s. E necessario recordar que a aquisicio do SPI-ASAP foi feita na ordem
das dezenas de MS/s, com uma largura de banda de 24 MHz. Sob 0s mesmos parametros
de aquisi¢ao, as imagens do 2DOIT teriam no minimo 120 vezes mais pixels. Por exemplo,
com (B, By) = (100,20) e (f., fy) = (92,4 Hz, 7 Hz), o quadro seria de 1297 x 64 pixels.
Para melhor distribuir os pixels, é possivel criar mascaras com B, na ordem das centenas

(é claro, focalizando o feixe para se adequar ao pequeno espagamento dos setores).
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE FUTURO DO 2DOIT

Com este trabalho, foi possivel percorrer passos muito significativos do desenvol-
vimento de uma nova técnica de imageamento de fotodetector Gnico em alta velocidade,
extrapolando muito o objetivo inicial de apenas acelerar uma técnica existente. Partindo
de principios mateméticos, as ideias foram elaboradas analiticamente em duas vias, a ma-
tricial, conforme o formalismo tradicional do campo de SPI, e também no formalismo di-
ferencial, Gnico & nova classe de técnicas possibilitadas pelo principio derivativo do DOIT.
As aproximacoes feitas em ambos os formalismos convergiram para as mesmas previsoes,
o que incentivou a exploracao da geracao do sinal em diferentes parametros e condicoes,
cujas consequéncias foram verificadas a partir de resultados de simulacoes e explicadas
por anéalises qualitativas com base na geometria e cinematica do sistema. Por fim, os testes
experimentais comprovaram que o processo de codificacao e decodificacao persiste mesmo
em meio a tantas variaveis que impossibilitam a geragao de dados no formato idealizado,
atingindo o objetivo extendido de validar a técnica em um cenario real. Este certamente
¢ apenas um comeco e nao o fim, pois o 2DOIT ainda nao foi testado no seu potencial
total. Com a DAQ utilizada nos testes iniciais, o sistema esteve longe de operar na sua
capacidade maxima, tanto pela auséncia de um trigger apropriado, quanto pela taxa de
aquisicao baixa para um sistema de alta velocidade. Se sua taxa aquisicao estiver no li-
mite do fotodetector utilizado (11 MHz), entdo um par de choppers (B, = 20, B, = 100)
poderd gerar um quadro de até 550 x 100 pixels a 200 quadros por segundo, o que sera
indiscutivelmente o sistema SPI mais rapido da atualidade para quadros grandes em ra-
z&0 de amostragem de 100%. A impressio de méscaras com ntmero de setores maiores
que 100 também pode possibilitar melhor redistribuicdo entre os pixels para aumentar o
tamanho de quadro no eixo lento. E claro, o sucesso desses avancos também dependera
da estabilidade da fonte de radiacao utilizada. No teste inicial, a oscilacao do laser era
capaz de codificar informacao de ordem comparavel a da propria imagem, e ndo esté claro
se num regime de aquisicio mais rapida, oscilagoes em frequéncia ainda maior podem
destruir por completo a codificacao em variacoes em intervalos de tempo menores do que

os atuais.

Entre os passos futuros, pode-se buscar o processamento de dados em tempo real,
a fim de fazer um comparativo com o SPI-ASAP. O tempo atual do processamento de
dados, sem quaisquer otimizacoes, é em torno de 2,5 ms por quadro. Em C+-+, deve ser
possivel obter os mesmos resultados em dezenas de vezes menos tempo, ou até centenas
de vezes caso linguagens voltadas para o uso direto dos nicleos de uma GPU, como a
CUDA, sejam utilizadas no processamento, o que seria mais do que o suficiente dado

que as operacoes de decodificacao sdo simples. Isso também significa que ha espago para
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algoritmos de tratamento de dados mais refinados, como correcoes mais robustas dos
defeitos de fase e oscilacoes de frequéncia, sem tanta preocupacao de comprometer a
capacidade de operacdao em tempo real devido ao custo computacional. Sendo assim, o
maior desafio para a geracao de imagens em tempo real é a sincronizacao do sistema com

o programa de processamento de dados.

Caso o 2DOIT consiga ser levado ao seu verdadeiro limite operacional na faixa
de luz visivel, a etapa seguinte ¢ naturalmente buscar aplicacoes onde a técnica possa
trazer inovacoes, ou ao menos ser competitiva com outras técnicas existentes. A simplici-
dade da sua montagem experimental demonstra que o sistema ¢ um bom candidato para
operacao em comprimentos de onda fora do espectro visivel, pois sao necessarios poucos
componentes 6pticos, com alinhamento simples em uma tnica linha de feixe, ndo sendo
necessario o uso de lentes para redimensiona-lo caso as méscaras de modulagdao possuam
as dimensoes corretas. Por consequéncia, h4 menos perda de energia ao longo do cami-
nho 6ptico por reflexdes e absorcao pelos componentes do sistema. Como, em geral, as
imagens em boas circunstancias de aquisi¢do possuirao muito mais pixels no eixo rapido,
que é mais sensivel ao ruido, do que no lento, ha espaco para a compressao do quadro
tomando médias entre grupos de muitos pontos (caso seja necessario), resultando em uma
proporc¢ao de quadro aproximadamente quadrada e eliminando consideravelmente o ruido.
Isso se fard necessario ao migrar para espectros como o do THz, onde o ruido ambiente é
muito mais forte. Por utilizar um feixe colimado, a posicao do objeto ao longo do eixo de
propagacao que o intercepta ¢ pouco relevante para a qualidade da imagem, permitindo
uma operacao facil e sem restricoes de movimento. Isso também o torna mais facilmente
replicavel e com menos restricoes em relacao ao tamanho do sistema. Portanto, concluo
esta dissertacao com a certeza de que ha muito mais frutos a serem colhidos dessa série
de trabalhos no campo de single-pizel imaging.
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