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Resumo

Pizolato Jr., J. C. (2006). Novas técnicas de contraste defase para a verificagéo de padrSes
cifrados. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo

Paulo, S#o Carlos, 2006.

Neste trabalho, é proposto um esquema de cifragem e decifragem baseado em uma nova
técnica de contraste de fase. Esta nova técnica, denominada “técnica de contraste de fase de
ordem zero”, transforma a modulago de fase para intensidade sem a necessidade de uma
placa de alteragio de fase (dot dielétrico de fase) no plano de Fourier de um correlator
6ptico 4f, Um processo de codificagdo, que ndo utiliza qualquer calculo iterativo, € aplicado
diretamente em uma imagem em niveis de cinza para gerar uma distribuigdo de fase. Em
seguida, um processo de cifragem ¢ realizado através da multiplicagio da distribuigdo de
fase por uma distribuigdio de fase aleatéria. A vantagem deste método € o facil esquema
para recuperar a informagéo em niveis de cinza a partir da mascara de fase decifrada. A
méscara de fase cifrada e a chave do sistema foram implementadas em SLMs ( Spatial
Light Modulators ) do tipo LCTV ( Liquid Crystal TV ). As formas de codificagdio da
imagem em niveis de cinza para gerar as mascaras de fase também foram investigadas.
Como resultado, foram implementados dois tipos de EODs ( Elementos Opticos Difrativos
) de fase. Um deles funciona no modo de transmissdo, o outro, no modo de reflexdo.
Resultados experimentais mostram a aplicagdo da técnica de contraste de fase de ordem
zero na visualizagiio da informagdo codificada, tanto em SLM quanto em EODs de fase, e

na verificagdo de padrdes cifrados.

Palavras-chave ; cifragem; elementos 6pticos difrativos; contraste de fase
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Abstract

Pizolato Jr., J. C. (2006). New phase contrast techniques in the verification of encrypted
patterns . Ph.D. (Thesis)- Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2006.

In this work, an encryption and decryption scheme based on a new phase contrast
technique is proposed. This new technique, called the zero order phase contrast technique,
transforms the phase modulation to intensity without the necessity of a phase-changing
plate ( phase dielectric dot ) on the Fourier plane of a 4f optical correlator. A codification
process, which does not use any iterative calculation, is applied directly in a gray level
image to generate a phase distribution. After this, an encryption process is applied
multiplying the phase distribution by a random phase distribution. The advantage of this
method is the easy scheme to recover the gray level information from the decryption phase
mask. The encrypted phase mask and the key of the system were implemented on Spatial
Light Modulators of the kind LCTV. The encoding ways were investigated to generate the
phase masks from gray level image, by implementing two kinds of phase Diffractive
Optical Elements, operating in transmission and reflection modes. Experimental results
show the successfully application of the zero order phase contrast technique in the
visualization of encoded information both in Spatial Light Modulators and in phase only

Diffractive Optical Elements as well as in the verification of encrypted patterns.

Keywords : encryption; diffractive optical elements; phase contrast
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1- Introducgao

A técnica de contraste de fase de Zernike [1] tem sido utilizada na visualizagdo de
objetos microscopicos onde uma modulagdo espacial de fase ¢ convertida em uma
modulag@o espacial de intensidade. Seja um objeto transparente t,,, = exp(jd,,,) iluminado
coerentemente e posicionado na entrada de um correlator éptico 4f (VanderLugt) [1], como
ilustrado na figura 1.1. Considere uma ampliagio Optica unitaria e desconsidere as
extensdes finitas das pupilas de entrada e saida. Visto que o objeto microscopico €
transparente, o0 mesmo imprime um deslocamento de fase na frente de onda que o ilumina.

Este deslocamento de fase Ag,

., deve ser menor que um radiano como uma condigdo
necessaria para se obter uma relagio linear entre o deslocamento de fase e intensidade [1].

Nesta condigdo, a transmitancia pode ser escrita como :

t =" ~ e [1+ jAg,,] (1.1)

mn

onde a fungfio exponencial foi expandida em série de Taylor ¢ os termos em (Ag)” e
poténcias maiores sdo desprezados. O termo ¢, ( um valor constante ) representa o
deslocamento de fase médio através do objeto.

Desprezando os termos de ordem maior ou igual a (Ag,,)” € o deslocamento de fase

mn
médio, a transmiténcia pode ser aproximada por :

=1+ jAg,, (1.2)

t""i‘

O primeiro termo da equag#o (1.2) representa a luz que atravessa t,, sem apresentar

alteragiio de fase e o segundo termo representa a luz difratada. A intensidade da imagem
produzida pelo sistema pode ser escrita como :

1, =|l+jAg,|" =1 (1.3)

A luz difratada, representada pelo termo “ jAg,  ” na equagdo (1.2), niio ¢ observada por

estar em quadratura de fase com o plano de fundo, representado pelo termo unitario em
(1.2), vide figura 1.2(a). A quadratura de fase pode ser modificada utilizando-se elementos
opticos, por exemplo, filmes finos transparentes, que alteram a fase seletivamente de uma
frente de onda. Este elemento 6ptico € utilizado na implementagéo optica de um filtro de
contraste de fase. O filtro de contraste de fase pode ser implementado em substrato de

vidro, cuja regidio central (dot) apresenta uma saliéncia com espessura de /4 ou indice de
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refragio que permite tal alteragio de fase. O dot ¢ posicionado no centro do plano focal
apos a primeira lente L, onde tem-se a transformada de Fourier ( Apéndice A ) do objeto
transparente. O dot tem espessura e indice de refragéo tal que a fase da componente de
ordem zero da transformada de Fourier, representada na figura 1.2(a) por “1”, é deslocada
por n/2 radianos em relagdo as fases das outras ordens, como mostrado na figura 1.2(b). A
transformada de Fourier inversa realizada pela segunda lente L, resulta na seguinte

distribui¢iio de intensidade na saida :
L, =|expliCx 1 D1+ jAg,,[" =1+244,, (14)

Na equagio (1.4), a intensidade da imagem estd lincarmente relacionada ao

deslocamento de fase A¢, . Portanto, sio observadas variagdes de intensidade, € o objeto

mn

transparente pode ser visualizado.

Frente de
Onda Objeto Filtro de Contraste
Plana Transparente fmn Ly de Fase Lo Imn
v N AN
1 ™~
v /ﬂ
] @\: ,,D
. ~p” )
1 I
1 -,
I ~
r - .
: P S
. SRR, V o Wt e - |

Figura 1.1 : Correlator éptico 4f (VanderLugt) aplicado na implementagéo da técnica de
contraste de fase de Zernike.

Eixo Eixo L
Imaginério Imaginario
I8 Ad 9\
1 j ..... -+1
Eixo Real Eixo Real
(a) (b)

Figura 1.2 : Componentes da imagem representadas no plano complexo. (a) Componentes
difratadas *“ jA¢” em quadratura com o background representado pela componente “17; (b)

Componentes difratadas “ jA@™ e background deslocado representado pela componente “ j1”no

111€SMO €iXo.
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A técnica de contraste de fase de Zernike foi utilizada por L. G. Neto num esquema
de cifragem optico [2]. Posteriormente, J. Gliickstad ¢ outros introduziram a técnica de
contraste de fase generalizada [3], que € uma extensio do método de contraste de fase de
Zernike [1]. Segundo os autores em [3], a técnica de contraste de fase generalizada néo ¢
restrita a um regime de fase de pequena escala como na técnica de contraste de fase de
Zernike. Desta forma, a técnica de contraste de fase generalizada permite um maior
contraste na saida quando comparada com a técnica de Zernike.

Neste trabalho, é proposta a técnica de contraste de fase de ordem zero [4] ( Anexo I
). Nesta nova técnica, a distribuigdo de intensidade é recuperada utilizando-se um filtro
espacial que permite somente a transmissdo da ordem zero ( Apéndice C ) no plano de
Fourier de um correlator optico 4f. A vantagem deste método ¢ o simples esquema para
recuperar a informagdo em nivel de cinza a partir de uma distribuigéo de fase. A técnica
proposta nio necessita de uma placa de alteragéo de fase no plano de Fourier. Além disso,
esta técnica ndo exige calculos iterativos [2,5-7] para gerar o EOD de fase [1,8,9]. Os
EODs ( Elementos Opticos Diftativos ) foram inicialmente implementados em SLMs (
Spatial Light Modulators ) do tipo LCTV ( Liquid Crystal TV ) [7]. As formas de
codificagiio do EOD de fase foram investigadas. Apos esta investigagéo, dois tipos de EOD
foram projetados e construidos : o primeiro funciona no modo transmisséo, ¢ o segundo
opera no modo reflexdio. O trabalho finaliza com a aplicagio desta nova técnica na
implementagio de um sistema de verificagdo de imagens e padrdes cifrados [10] ( Anexo II
).

O trabalho é organizado conforme a seqiiéncia a seguir. No capitulo 2, serd abordado o
topico sobre dptica difrativa [7]. No capitulo 3, sera feita uma introdug@o sobre os SLMs do
tipo LCTV [7]. Neste capitulo, serd descrita a metodologia utilizada na obtengéo das curvas
de modulagéio da LCTV. No capitulo 4, serd apresentado o método de contraste de fase de
ordem zero [4] e sua implementagfio Optica utilizando-se o SLM do tipo LCTV. No
capitulo 5, serdio apresentadas as formas de codificagdio do elemento dptico difrativo de
fase. Neste capitulo, também serfio mostrados o processo ¢ as etapas de fabricagdo do EOD
de transmissio ¢ reflexdo. Algumas demonstragdes experimentais do processo de
reconstrugio éptico a partir destes EODs projetados estardio neste capitulo. Ja no capitulo 6,

serd mostrada a evolugio dos métodos de cifragem existentes [2,3,11-13]. Em seguida, um
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método de verificagio de padrdes cifrados utilizando a técnica de contraste de fase de
ordem zero sera apresentado e implementado [10]. No capitulo 7, os resultados
experimentais serdo discutidos e analisados. Este capitulo terminard com sugestdes de

futuros trabalhos que poderfio aplicar a técnica proposta de contraste de fase de ordem zero.
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2- Optica difrativa

Elementos épticos difrativos sdo estruturas que difratam a luz para a obtengdo de
uma distribui¢aio de luz desejada. Segundo o principio de Huygens-Fresnel [1], ilustrado na
Figura 2.1, quando um EOD ¢ iluminado por uma frente de onda, cada ponto da nova frente
de onda £ que emerge da superficie do elemento age como uma fonte de luz pontual,
gerando ondas esféricas de raio r'. A interferéncia construtiva ou destrutiva entre as ondas

esféricas gera uma nova frente de onda Z'.

5o
Figura 2.1: Principio de Huygens-Fresnel [1], segundo o qual cada ponto de uma frente de onda

incidente age como uma nova frente de onda esférica. A interferéncia construtiva ou destrutiva
entre as ondas esféricas origina uma nova frente de onda.

Hologramas gerados por computador, redes de difragio ¢ microlentes de Fresnel
sdo alguns exemplos de EODs que podem ser obtidos por intermédio de relevos gravados
na superficie de um material transparente ou reflexivo, ou por padrdes gravados em filmes
fotograficos. Estes relevos ou padrdes modulam espacialmente a fase da luz incidente
[1,8,9], que, apés softer o efeito da difragio, resulta em uma distribuigfio luminosa desejada
em algum plano posterior ao EOD, como ¢ mostrado na Figura 2.2. Por ser necessario
apenas introduzir um pequeno atraso de fase ou bloqueio em cada ponto da frente de onda
incidente, os EODs podem ser mais finos ¢ leves que os elementos opticos convencionais

(refrativos).
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Figura 2.2: Obtengiio de uma distribui¢io de luz desejada através da utilizagio de um EOD para a
modulagfio de uma frente de onda incidente.

2.1 - Hologramas gerados por computador

Na holografia classica, as ondas de uma frente de luz sdo "armazenadas" em um
holograma utilizando-se a interferéncia como processo de gravagdo. Na holografia
computacional, as ondas sdo armazenadas no holograma utilizando-se calculos
computacionais. Em ambos os processos, a reconstrug@o optica das ondas gravadas € obtida
pela difragdo da luz. A figura 2.3 apresenta o diagrama de blocos indicando a diferenga
entre os processos [7].

Os hologramas gerados por computador sdo projetados por calculo computacional
considerando-se a difragdo escalar da luz [1], as caracteristicas dpticas do meio em que o
holograma serd fabricado e as caracteristicas da distribuigdo de luz no plano de
reconstrugiio do holograma [7]. E possivel escolher entre o projeto de um holograma de
Fourier [1] ou de Fresnel [1]. Um holograma de Fourier utiliza a difragdo de Fraunhofer
[1] para o célculo da propagagdo da luz, desde o plano do holograma até o plano de
reconstrugdio, e ¢ implementado opticamente utilizando-se uma lente de Fourier para se
obter a reconstrugdo Optica. Este tipo de reconstrugéo ¢ ilustrado pela figura 2.4(a). Um
holograma de Fresnel utiliza a difragdo de Fresnel [1] ou a filtragem espacial para o
calculo da propagaciio da luz no espago livre, desde o plano do holograma at¢ o plano de
reconstrugdo optica. Este tipo de reconstrugéo ¢ ilustrado pela figura 2.4(b). O calculo da
difragiio pela filtragem espacial ¢ realizado considerando-se a solugdo da equagido de

Helmholtz no dominio da freqiiéncia [1].
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Figura 2.3: Comparagéo entre a holografia classica e a holografia computacional.

Se o holograma € iluminado por uma onda plana monocromatica uniforme e
coerente [1], com distribuigdo espacial de amplitude igual a 1, logo ap6s o holograma, a
distribui¢do de luz possui a forma : 1xg(x'y')=g(x,y'). A propagacdo da frente de onda
luminosa com distribuigfio g(x',y') resulta na distribuigo optica g(x,y), localizada no plano
de reconstrugio.

No célculo do holograma, as seguintes etapas devem ser consideradas :

a) Determinagdo da distribuigdo g(x',y') que deve ser gerada no plano do holograma.
O calculo desta distribuigdo comega pelo calculo da propagagdo inversa da distribui¢do de
luz f(x,y) a partir do plano de reconstrugio em dire¢fio ao plano do holograma. Pretende-se
determinar uma distribuigdo g(x'y') que gere o mais fielmente possivel a reconstrugio
g(x,y)-

b) A distribuigdo f(x',y") resultante da propagagéo inversa da luz geralmente
apresenta uma distribuigdo complexa de valores de fase e amplitude, que devem ser
adaptados para as possiveis distribui¢des g(x',y") do holograma, que, no caso mais genérico,
¢ uma distribuigdo complexa, ou seja, apresenta valores de moédulo e fase. As limitagdes
fisicas e praticas do meio em que sera gravado o holograma determinardo o método

numérico utilizado para esta implementag@o.
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Figura 2.4: Reconstrugio 6ptica de um EOD iluminado por uma onda plana monocromatica
coerente. (a) Reconstrugdio de um holograma de Fourier (difragdo de Fraunhofer) utilizando-se uma
lente de Fourier; (b) Reconstrugiio de um holograma de Fresnel (difragdo de Fresnel), obtido pela
propagagio da luz de g(x'y!) ao longo da distncia d.

Na figura 2.5(a), esta ilustrado o holograma de 256 x 256 pixels da letra A ¢, na
figura 2.5(b), é mostrada a reconstrugéio do holograma no computador. Na figura 2.5(a), os
pixels pretos representam os valores de fase exp(-jn), e os pixels brancos representam os
valores de fase exp(-j0). Este ¢ um dos exemplos de holograma gerado por computador
apresentados na referéncia [14].

Na figura 2.6, siio mostradas as reconstrugdes optica e simulada para a imagem da

letra A [14].
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(a) (b)
Figura 2.5: (a) Holograma bindrio da letra 4; (b) Reconstrugiio computacional [14]

(@) (b)

Figura 2.6: (a) Reconstrugio éptica da letra A; (b) Reconstrugfio simulada no computador [14].
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3- Modulador espacial de luz

3.1- Introducgao

Um SLM € um dispositivo que modula uma frente de onda luminosa. Dentre os
tipos de SLMs, tem-se as LCTVs, que so dispositivos LCDs ( Liquid Crystal Devices ).
Neste capitulo, ¢ apresentada a LCTV extraida de um projetor Seiko-Epson InFocus TVT-
6000. O processo para obtengdo de curvas de modulagdo de uma LCTV é apresentado. As
curvas de modulagdo, que serfio utilizadas no processo de cifragem e codificagfio de fase,

também sdio mostradas neste capitulo.

3.2-Regimes de modulagéo

Como pode ser visto nas equagdes (D.21-D.24) do apéndice D, o regime de
modulagio da LCTV depende dos angulos do polarizador (w,) e analisador (\, ).

Cada regime de modulagdio determina uma curva caracteristica de modulagdo para a
LCTV. Desta forma, variando-se os &ngulos ¥y e W,, do polarizador ¢ analisador
respectivamente, é possivel obter os seguintes regimes de modulagfio para a LCTV :

a) Modulagdo predominante em amplitude.

Neste regime de modulagéo, a LCTV modula de forma predominante a amplitude
da frente de onda luminosa. A fase permanece aproximadamente constante.

b) Modulagfo predominante em fase.

Neste regime de modulagdo, a LCTV modula de forma predominante a fase da
frente de onda luminosa. A amplitude permanece aproximadamente constante.

¢) Modulagfio em amplitude e fase.

Neste caso, tanto a amplitude quanto a fase da frente de onda luminosa sdo

moduladas ao atravessar a LCTV.
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3.3- Curvas experimentais do modulador espacial de luz

3.3.1- Instalagdo do modulador espacial de luz

O modulador espacial de luz utilizado corresponde a uma LCTV extraida de um
projetor Seiko-Epson InFocus TVI-6000 [15,16] com driver adaptado pela empresa Mpytec
Inc., Toronto, Canada. O modelo matematico da LCTV est4 apresentado no apéndice D. Na
figura 3.1(a), ¢ mostrada a LCTV utilizada nas montagens experimentais deste projeto.
Nesta LCTV, ha um fiame grabber conectado a um microcomputador. O fiame grabber
produz niveis de sinal de cinza de 0 a 255 sobre um formato matricial de 640x480 pixels. A
imagem ¢ modulada na LCTV através de um software que realiza a leitura de um arquivo
no formato bin. A figura 3.1(b) ilustra o exemplo de uma imagem com 256 niveis de cinza
projetada pela LCTV. A figura 3.2 contém a montagem experimental para a utilizagio da
LCTV na projegiio de uma imagem, onde nota-se que a mesma deve ficar entre um
polarizador [17] e um analisador. Um feixe laser filtrado, expandido e colimado, como
mostrado no apéndice B, atravessa sucessivamente o polarizador, a LCTV ¢ o analisador.

Uma lente na saida do sistema permite a visualizagio da imagem projetada.

(b)

Figura 3.1 : (a) LCTV extraida do projetor Seiko-Epson InFocus TVT-6000 LCTV; (b) Exemplo de
uma imagem projetada pela LCTV [18]



Cap. 3 — Modulador espacial de luz 12
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Figura 3.2 : Montagem experimental para a projegdio de uma imagem
empregando-se a LCTV.
3.3.2- Metodologia para a obtengéo das curvas de modulagéo
Os éngulos do polarizador (y,) ¢ analisador (y,) devem ser ajustados para

estabelecer o regime de modulagdo da LCTV. Para a obtengdo das curvas de modulagio da
LCTV, deve-se realizar aferigdes de amplitude ¢ fase. Estas medi¢Ses foram realizadas

conforme descrito a seguir, utilizando-se a montagem experimental da figura 3.3.

Polarizador Analisador Cunha

Figura 3.3 : Medig#io da diferenga de fase utilizando-se o interferdmetro WSPI ( Wedge Shear Plate
Interferometer ) [7,17] aqui definido como “cunha”.

Para medir a propriedade de modulagfio de fase da LCTV, foi utilizado um
interferdmetro WSPI ( Wedge Shear Plate Interferometer ) definido na figura acima como

“cunha” [7]. Um feixe de luz laser ( Helium-Neon Uniphase 633nm - 20mW ) foi filtrado,
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expandido e colimado, conforme mostrado no apéndice B. O feixe colimado, ao atravessar
sucessivamente um polarizador, a LCTV e um analisador, incide sobre o WSPI num angulo
horizontal 6 de 45°, como mostrado na figura 3.3. A interferéncia entre os feixes refletidos
nas duas superficies do WSPI produz franjas lineares, como ilustrado na figura 3.4. Quando
a LCTV € modulada com uma imagem composta por duas faixas de niveis de cinza
distintos, ¢ possivel observar a diferenga de fase entre estes dois niveis de cinza, Um padrdo
de interferéneia experimental entre dois niveis de cinza (0 ¢ 210), observado no WSPI ¢ a

medigdo da defasagem entre eles estéo ilustrados na figura 3.5.

lluminacéo
1111
LCTV
0 [125 >A
2 [ ,
C /
N 0
A

Figura 3.4 : Interferéncia no interferémetro WSPI

Figura 3.5 : Exemplo de diferenga de fase entre dois niveis de cinza

Para medir a intensidade transmitida pelos niveis de cinza, foi utilizada a mesma
montagem experimental da figura 3.3. Entretanto, a imagem colocada na LCTV era uma
matriz com um unico nivel de cinza. Para cada nivel de cinza, foi medida a intensidade da

luz transmitida pela LCTV por meio de um detector de intensidade 6ptica.
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A minimizagio da modulagdo de amplitude acoplada no regime de modulag@o de
fase foi obtida analisando-se a modulagio da LCTV por duas faixas verticais de valores de
nivel de cinza 0 e 255. Da forma descrita anteriormente, um interferdmetro WSPI indicou a
diferenga de fase entre os dois niveis de cinza, ¢ um detector de intensidade permitiu a
medigdo da amplitude acoplada. Os angulos do polarizador e analisador foram rotacionados
independentemente até que os dois niveis de cinza (0 e 255) apresentassem a mesma
intensidade e a maxima diferenga de fase.

Apé6s a determinagdio dos angulos w, e ¥, que caracterizam o regime de

modulagdo de fase desejado, iniciou-se a medigio experimental da amplitude e da fase para
cada nivel de cinza. Os niveis de cinza foram variados em décadas cobrindo a faixa de 0 a
255. Na medigio de diferenga de fase, o nivel de cinza 0 foi utilizado como referéncia. A
partir destes pontos, foram plotadas as curvas das figuras 3.6 e 3.7. Nestas figuras,
encontram-se as curvas de operagdo sob regime de modulagéo de fase para as respectivas
LCTV, e LCTV; que posteriormente serfio utilizadas no decorrer do trabalho. As curvas
das figuras 3.6 e 3.7 ilustram um regime aproximado de modulagiio de fase. Nelas, ha uma
pequena modulagio de amplitude acoplada, conforme visto nas figuras 3.6(b) e 3.7(b) e

também notado por L. G. Neto em [7].
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Figura 3.6 : Curva de operagio para a LCTV, em uma regiio de modulagio de fase para
w, =-10° e y, =117°; (a) Grafico polar (médulo e angulo de diferenga de fase); (b) Transmitancia

(normalizada) versus Nivel de cinza; (c) Diferenga de fase(rad) versus Nivel de cinza.
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Figura 3.7 : Curva de operagio para a LCTV, em uma regido de modulagio de fase para
v, =160° e y, =110°; (a) Gréfico polar (médulo e 4ngulo de diferenca de fase); (b) Transmitincia

(normalizada) versus Nivel de cinza; (c) Diferenga de fase(rad) versus Nivel de cinza.
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4- A técnica de contraste de fase de ordem zero

Neste capitulo, a técnica de contraste de fase de ordem zero [4] ¢ apresentada em
detalhes. A abordagem desta técnica destaca o projeto do EOD e sua codificagio de fase
implementada utilizando-se uma LCTV como modulador espacial de luz em regime de
modulagdo de fase. Em seguida, so mostradas as distribuigdes de intensidades, obtidas a
partir da aplicagdio da técnica de contraste de fase de ordem zero sobre as informagdes de

fase moduladas na LCTV.

4.1- Descrigdo da técnica de contraste de fase de ordem zero

A técnica de contraste de fase de ordem zero é fundamentada no sistema de
formag@io de imagens composto por um correlator dptico 4f (VanderLugt), ilustrado na
figura 4.1 [1,17]. Nesta nova técnica, a distribuigio de intensidade ¢ recuperada da
informagéo de fase utilizando-se um filtro espacial no plano de Fourier que transmite

apenas a ordem zero de difragdo ( Apéndice C).

F'(y) Ly Ly 1(x,y)
L -
b -~
A, S~
s ~
s it {
—_— e e // \\ _____
Entrada Filtro de Contraste Saida
de Fase
de Ordem Zero
Figura 4.1 : Implementag?o da técnica de contraste de fase de ordem zero que utiliza um correlator
Optico 4f.

Considere um objeto de fase F'(x,y) formado por mxn pixels quadrados, como
mostrado na figura 4.2. O objeto de fase F'(x,y) € posicionado no plano de entrada e
coerentemente iluminado, conforme descrito no apéndice B. Cada pixel é composto por
duas regides que modulam diferentes valores de fase. Uma regifio ¢ gerada utilizando a
informagéo a(x,y), enquanto a outra ¢ formada pelo valor de fase exp(jr). A transmitancia

complexa de F'(x,y) é descrita pela seguinte equag#o :
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onde : indica a operagio de convolugio;

HI(x,y) = Z Zé'(x —n,y—m)
1 para I,\"<1/2 e [y|<1/2;
rect(x,y) =11/2 para |x|=1/2 e |y|=1/2;
0 caso contrario;
Desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a dois, a amplitude da

transmitancia F'(x,y) pode ser aproximada pela equagfio 4.2).

Y
. YT Lyt .
, . X 4 X 4 || . x 2y
F'(x,y) =1+ ja(x, p) [l —,— |- M| —, *rect| —,—=— 4.2
(6, ) =3[+ ja(x, y)] =g SAmE [X},) (4.2)

A intensidade da imagem resultante no plano de saida sem realizagdo de filtragem

espacial no plano de Fourier é escrita como :

2

Y
[ Jor| = T . 2 x 2y
I(x,y) =1+ ja(x, | —,— |- | —,— |} ¥ rect| —, =2 | =1 4.3
(x, ) Ja(x, y) 7 = C(X YJ (4.3)

Pode ser observado pela equagfio (4.3) que ndo ha variagdes de intensidade. Se o
termo de ordem zero ( Apéndice C ) é isolado utilizando-se um filtro espacial no plano de
Fourier, ocorrerdio variagdes de intensidade, e o objeto transparente podera ser observado.
Nas simulagdes dpticas, o filtro espacial no plano de Fourier é representado por uma placa
ndo transparente com uma abertura quadrada permitindo apenas a transmissdo da ordem
zero. Na figura 4.1, a distribui¢do da luz no plano de freqiiéncias, anterior ao plano de
filtragem, obtida através da transformada de Fourier optica realizada pela lente L, €

representada por :
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S'(u,v) = XY{jA(u,v) *{I]I(Xu, Yv)exp(— jyrgv):l + H[(Xu,Yv)exp(— jﬂ'% v)

=17 (Xu, Yv exp(j R’zzi VJ} X ngin C(XH, g v] 4.4)

onde : x " indica a operagio de multiplicagdo.

A distribuigdo complexa de luz logo apés o filtro (considerando uma abertura

quadrada M'xN') é escrita como :

2
S'(u,v) = X? %{jA(u, v)* [HI(XM, Yv)exp(—- jﬁgvj] + HI(XM, Yv)exp[h j?rg v]
Y : ¥
— I1I(Xu, ¥v) exp( jr 5 v)} x sin c(Xu, 5 v)rect(N u,M'v) 4.5)

Considerando-se apenas a transmissfio dos termos de ordem zero na equacgdo (4.5),

tem-se :

5 1?2 Y
S'u,v)=z X 5 [;'A(u, v)*8(u,v)+0(u,v) - S(u, v)]sin C()(H,E vJ

= jA(u,v)sin c()&’u,%v] = A(u,v) (4.6)

Na figura 4.1, a lente L, gera a transformada de Fourier inversa de A(u,v),

resultando na seguinte distribui¢iio de intensidade

I(x, )= alx, )’ 4.7
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Figura 4.2 : Objeto de fase utilizado para implementar a técnica de contraste de fase de ordem zero.
F'(x,y) tem mxn pixels quadrados de tamanho XxY, obtidos de uma imagem em niveis de cinza
a(x,y) de mxn pixels quadrados. Duas regiGes, que modulam diferentes valores de fase formam
cada pixel. Uma regifio é formada considerando-se a informagio de a(x,y) e a outra, pelo valor de
fase exp(jm).

A figura 4.3 ilustra a simulagdo numérica do método proposto. A raiz quadrada de uma
imagem com 256x256 pixels, figura 4.3(a), € utilizada para gerar a informagdo de
amplitude a(x,y). Uma matriz de 512x512 pixels com informagdo de fase F'(x,y) ¢ obtida
de a(x,y), como ilustrado na figura 4.2 e descrito pela equacéo (4.1). No plano de Fourier,
apenas as componentes de ordem zero sdo transmitidas, como mostrado na figura 4.3(b). A

informagdo recuperada esta presente na figura 4.3(c).

(b)
Figura 4.3 : Simulagdo numérica da técnica de contraste de fase de ordem zero. (a) Imagem em
niveis de cinza 256x256 pixels utilizada para gerar a informag#o de amplitude a(x,y). A distribuigéo
F'(x,y) ¢ formada de a(x,y), como descrito na figura 4.2 e equagéo (4.1). (b) Imagem da distribuigéio
de intensidade S'(u,v) no plano de Fourier. Somente a drea delimitada ¢ utilizada para recuperar a
informagdo original a(x,y); (¢) Informagio recuperada projetada.

7

Uma montagem experimental, como ilustrada pela figura 4.4, ¢ utilizada para
implementar a simulagfio 6ptica. Um laser He-Ne (633 nm - 20 mW) ¢ utilizado como fonte
de luz coerente. O feixe filtrado, expandido e colimado, como descrito no apéndice B,

ilumina o modulador espacial de luz [4,5] que esta posicionado na entrada do correlator
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optico 4f. O SLM ¢ uma Seiko-Epson InFocus TVT-6000 LCTV operando no regime de
fase entre 0 e 1,57. A curva de modulagiio de fase desta LCTV esta ilustrada na figura
3.6(a). O SLM modula a informagdo de fase F'(x,y). Em seguida, a lente L, gera a
transformada optica de Fourier da distribui¢fio na entrada do correlator 6ptico 4f, No plano
de Fourier, apenas a componente de difragfio de ordem zero ¢ transmitida. A lente L, gera a
transformada de Fourier inversa do padriio de difragéo filtrado. A informagéo recuperada €

projetada sobre uma cdmera CCD e ilustrada na figura 4.5.

Lente Filtro LCTV L
., g . 1 |_2
Objetiva Espacial = = -2 EH
V4
Laser I
He-Ne
633nm
Lente de Filtro de Distribuigdo
Colimagéo Contraste de Fase de
de Ordem Zero Intensidade

Figura 4.4 : Montagem experimental para a realizagio da técnica de contraste de fase de ordem
Zero.

=t oy

Figura 4.5 : Simulag#o 6ptica da técnica de contraste de fase de ordem zero, A informagio
recuperada foi projetada sobre uma cAmera CCD.
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4.2-Eficiéncia do holograma de fase de ordem zero

Considerando-se o holograma iluminado por uma onda plana monocromatica

coerente, a energia da luz transmitida e, é calculada por [19] :

Gp Gl
J. IF "(x, ) dxdy

—-mX -nY

e, = —2 [g_,]i [’_2',1);- x100% (4.8)
j _[(L\'(Iy

—-mX -nY

2 2

Considerando-se que o esquema de modulagéo complexa implica tanto no bloqueio
quanto na transmissdo de luz, o pardmetro que pode ser calculado para avaliar a eficiéncia
do esquema de codificagio proposto é a eficiéncia de difragio de ordem zero. Este

pardmetro ezero € calculado como descrito pela equagio (4.9) [19].

() Go)
I ﬂG(u, v)| ? dudy

—-mX -nY

€, =— 2 x100% (4.9)

zero w oD

J‘ J]G(u, v)l2 dudy

—on—a)

A eficiéncia de difragfio global egopa do termo de ordem zero pode ser calculada

utilizando-se a equagéo (4.10),
eglobal = er € ero (410)
Neste trabalho, o EOD € um elemento 6ptico modulador de fase. Portanto, a energia

da luz transmitida ¢ e=1. O holograma mostrado na figura 4.4 tem uma eficiéncia de

difragao €,e0=25,34% € egiobai=25,34%.
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5-Novas formas de codificacdo do elemento optico difrativo de

fase
Neste capitulo, serfio apresentadas outras duas formas de codificagdo do EOD de

fase. Uma delas codifica uma informag8o binaria, enquanto a outra codifica uma
informagfo em niveis de cinza. Em ambos os casos, apds a codificagdo, foram produzidos
EODs de fase binaria. A implementagio dos EODs empregou métodos tradicionais de
fabricagio de circuitos integrados. Dois tipos de EODs de fase foram projetados e
fabricados : o primeiro funciona no modo de transmissio, ¢ o segundo opera no modo de
reflexdio. Verificagdes opticas da aplicagdo da técnica de contraste de fase de ordem zero
para a recuperagiio da informagio codificada nestes elementos sdo mostradas no final deste

capitulo.

5.1-Projeto dos elementos 6pticos difrativos de fase

Os elementos de fase da técnica de contraste de fase de ordem zero foram
fabricados empregando-se Gptica binaria de baixo custo. Considerando-se o custo € o tempo
envolvidos num processo que gera perfis de fase continuos, foi proposto um EOD binario
com niveis de atraso de fase de 0 e 7 radianos. As mascaras utilizadas no processo de
fabricagdo destes elementos foram geradas através da técnica halffone [20] em que cada
pixel com um tom de cinza ¢ representado por um conjunto de pixels menores pretos e
brancos.

Os EODs de fase foram projetados para os seguintes tipos de informagéo : binéria ¢
em niveis de cinza. No primeiro caso, a informagfo binaria foi mapeada como mostrado na
figura 5.1: cada pixel com nivel 1 € transformado em quatro pixels com valor de fase e
cada pixel com nivel 0 ¢ transformado em quatro pixels ( dois pixels com valor de fase e
outros pixels com valor de fase ™). J4 no segundo caso, uma informagéio em 128 niveis de
cinza é mapeada conforme mostrado na figura 5.2, Cada pixel com determinado nivel de
cinza da imagem original ¢ mapeado para um novo conjunto de 16 x 16 pixels com valores

de fase €% e &'™.
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Figura 5.1 : Projeto do EOD para uma informag@o bindria
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Figura 5.2 : Projeto do EOD para uma informag#o com 128 niveis de cinza.

O holograma ¢é composto por uma matriz com MxN células retangulares de
dimensiio XxY, como mostrado na figura 5.3. Foi assumido que M e N sdo niumeros
impares. Supondo que o holograma esteja posicionado no plano (x,y), a estrutura da célula

da figura 5.3 pode ser representada pela seguinte equagéo :
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Y a,Y
g('\'!y): Z Z rect ’
R o S X £+a Y
SR 3 2 KL
-
y+ Yyt 1y
- KX 4 2 y
—rect ; recll ———— (5.1)
Y y MX NY
EP(IKL

onde :
1 para |al<l e |bl<1
rect(a,b) =41/2 para |a| =le |b| =1
0 para |a|>1 e |b|>1

Os erros introduzidos aproximando-se a distribuigdo de fase exp(jna(x,y)) por meio
da estrutura da célula da figura 5.3 podem ser analisados através do célculo da

transformada de Fourier da equagdo (5.1).

S jaay( kg ),
G(u,v) = MNX*Y e > sin c(Xu)[[-;— - aKL]e ' (‘ 2 ] sin c[Y[% + aﬂ)vJ

1 —j2ﬂ}’[f%—u7”‘+l.)v ) 1 n
&= E—aﬂ e sinc| Y r2——aﬂ v | [*sin e(MXu, NYv) (3.2)

onde : sinc(a,b)=sinc(a)sinc(b) e * indica a operagio de convolugfo.

Na equagio (5.2), a fungiio G(u,v) pode ser amostrada com intervalos R na diregdo
u (v=mR; R=1/(MX)) e com intervalos S na diregdo v (v=nS; S=1/(NY)). A regido de
interesse de G(u,v) no plano de freqiiéncias € muito menor que a largura da fungdo sinc.
Nesta regifio, a fung#o sinc pode ser substituida pela unidade, e sua energia esta quase toda
concentrada na regido central do plano de freqiiéncias. A informagao estd concentrada na
ordem zero do plano de Fourier. Como a maior parte da energia estd concentrada na regiédo
central (~16/MX,16/MX;-16/ NY,16/NY) do plano de freqiiéncias, tem-se as seguintes

simplificagdes :
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m N ;
e Fazendo u =—— nas equagdo abaixo tem-se :

2 KXo = 2k -
M

o Fazendo v=— na equagdo abaixo tem-se :
NY
27YLy =27l —
N

n 5 s
e [Fazendo v= s na equagao abaixo tem-se :

27Y l_fﬂ_ v=27x l_a_ﬂ L
4 2 4 2 )N

o Para i:% € ay =1 tem-se que :
2,{1_&}1?1
4 2 )N 32
n 16

o Para —=—— ¢ a,, =0 tem-se que :
N 256 K 1
27 l_ai L.}
4 2 )N 32
o Fazendo v=—— na equagdo abaixo tem-se :
NY

2y 1 % v=27 _d_dg ) #
4 2 4 2 )N

o Para’—'—iea =1 tem-se que :
N 256 ™ Lk

Logo, podem-se aplicar as seguintes aproximagoes em G(u,v) :

“jgﬂ(l Ukt ]ﬂ_
4 2 JM
=1

—jZﬂ'—l agg \n
4 2 )M =1

o ¢

e e
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° sinc[Y[l+am)szl
2

o sinch—a vzl
g =)

Utilizando-se esta simplificagfio, a equagio (5.2) pode ser escrita como :

k=-M/[21=-N/2

M/2-1 N/2-1 . .
G(u,v) = MNX’Y? { > e AN [L cos(¥v) — L cos(27av)
w v

+ L sin(27mv)}} * sin e(MXu, NYv) (5.3)
b/AY

Outra simplificagio (#¥v—> 0 e 2ma,v — 0) pode ser aplicada em (5.3). Neste
caso, a equagao (5.3) torna-se :

“jZH(K—{-L—

G(u,v)=2MNX2Y2[aKLe ¥ ‘V]J*sinc(MXu,NYv) (5.4)

Verificando-se a equagiio (5.4), pode-se observar que n#io hé erros de fase e

amplitude.

yf /g(X-Y) ] Y+
| i «
(M xN) pixels X i i

Figura 5.3 : Estrutura de um pixel que modula a fase em 0 ou = radianos.

5.2-Processo de fabricacédo dos elementos opticos difrativos

Nesta segfio, sdio descritos os processos de fabricagiio dos EODs apresentados na
segdo 5.1. Foram produzidos dois tipos de EODs de fase, sendo que um deles funciona no
modo de transmissdo, e o outro opera no modo de reflexdo. Ambos EODs foram fabricados
com a colaboragfio do Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica — USP —

Brasil.



Cap. 5 — Novas formas de codificagio do elemento dptico difrativo de fase 28

5.2.1-Etapas de fabricagdo do EOD : modo de transmisséo

A modulagfio de fase no EOD ¢ descrita pela equagdo (5.5) [19].

th(x,y) = g(z_—l)d)(x, y) (5.5)

onde : d(x,y) (0 < ¢(x,y) < 27) ¢ a distribuigdo de fase, th(x,y) é a variagido de espessura
necessaria para gerar o padrio de difragdo, A € o comprimento de onda de operagio e n € 0
indice de refragdo do material da rede de fase. Visto que o EOD funciona no espectro
visivel, foi escolhido A= 633 nm.

O EOD foi fabricado empregando-se optica binaria de baixo custo e a seqiiéncia de
etapas para fabricagfio ¢ mostrada esquematicamente na figura 5.4. Considerando-se o custo
e o tempo envolvidos num processo que gera perfis de fase continuos, foi proposto um
EOD binario com niveis de atraso de fase de 0 e 7 radianos, que sdo gerados por etapas de
fotolitografia e corrosdo por plasma [21].

Um substrato de vidro de qualidade 6ptica com didmetro de trés polegadas foi
utilizado como base para as estruturas de deslocamento de fase. Estas estruturas foram
implementadas em filme fino de fotorresiste cujo indice de refragéo € ng=1,65.

Substituindo ¢(x,y) = 7 na equagéo (5.5), a espessura de rede encontrada é th(x,y) =
633 /[2(1.65-1)] = 486,9 nm.

Neste trabalho, foi utilizado um processo de seis etapas que sdo bem controladas e
conhecidas para aplicagdes em micromecénica e microeletronica. Elas sdo apresentadas a
seguir ;

Limpeza das liminas de vidro. O substrato de vidro utilizado apresenta didmetro
de 3 polegadas e espessura de 1,0 mm ;

Aplicagdio (spin) de dlcool isopropilico, 20 seg., 2500 rpm;

Aplicagiio do promotor de aderéncia, 20 seg., 2500 rpm;

Aplicagiio do fotorresiste TOKYO OHKA ONPR - 800, 20 seg., 2500 rpm, a
espessura do fotorresiste obtida foi de 1,1 pm;

Pré-Cura, 90 seg@90°C;

Exposicio UV, 40 seg., 25 mW/cm?. O fotolito utilizado para a transferéncia do

padrio desejado foi gerado sobre um filme transparente por uma plotier (AGFA
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AVANTRA 30e 2400 dpi) com maxima resolugdo de 15 pm.

Revelaciio, duas partes de revelador para uma parte de H,O-DI. O tempo de
revelago foi mantido constante em 60 s. O revelador empregado foi o HPRD-402;

Pés-cura, 30 min @ 105°C;

Medi¢iio de altura de degrau antes da corrosfio. Verificagfio da altura de degraus
do fotorresiste, antes da corrosdio por plasma, via técnica de perfilometria;

Corrosido por plasma. O substrato com fotorresiste foi submetido a corrosdo por
plasma de CF4 + 20% H,, durante 10 minutos;

Mediciio de altura de degrau apés a remocgiio do fotorresiste. Verificagio das
alturas de degraus apés a remogdio do fotorresiste remanescente da corrosdo, via

perfilometria,

s orocesse (L L L A A

de limpeza ¢

Litografia de

uma méscara 14pm
de modulagdo

de fase n 7

R 2
‘f

2(ng-1)

Corrosio do Wﬁm‘
Fotorresiste =487 nm
W

EOD de fase binarla de baixo custo

Figura 5.4 : Visio esquemdtica da seqiiéncia do processo de fabricagdo do EOD que opera no modo
de transmissio. Devido ao baixo custo de fabricagio foi utilizada uma méscara que consiste de um
filme transparente tipo fotolito. O padrdo a ser transferido foi impresso no filme transparente por
uma plotter com méxima definigdo 15pm ( AGFA AVANTRA 30e 2400 dpi ). Nenhuma mascara
gerada por feixe de elétrons € necessaria.

A figura 5.5 (a) mostra a foto de um wafer com quatro EODs de transmissao
projetados conforme descrito anteriormente. Na figura 5.5 (b), é mostrada a imagem da

estrutura de um EOD com estrutura retangular ( 15 x 15 pm®).
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(@) ECE
Figura 5.5 : (a) Fotografia de um wafer com quatro EODs fabricados, cada um deles possuindo 1 x
1 cm? de 4rea; (b) Fotografia mostrando os detalhes geométricos de uma méascara com uma estrutura

pixel retangular ( 15x 15 ].u‘n2 ).

5.2.2-Etapas de fabricagdao do EOD : modo de reflexao
Para o EOD funcionando no modo de reflex@o, a variag#o de espessura requerida

para gerar um caminho optico de = rad, th(x,y), € dada por
th(x, y)= %cos(ﬁ) (5.6)

onde 0 € o dngulo de iluminagdo do EOD.

Considerando-se um &angulo de iluminagdo de 15 graus, tem-se th(x,y) =
(633x0,966)/4 = 152,9 nm.

O EOD foi fabricado empregando-se a mesma mascara anteriormente utilizada no
EOD de transmissdo. Neste caso, utilizou-se um wafer de silicio sobre o qual uma oxidagéo
térmica foi realizada. Do processo padrdo no laboratdrio obteve-se um filme de didéxido de
silicio de espessura 152,9 nm com uniformidade superior a 95%. A figura 5.6 mostra a

seqiiéncia de fabricacéo utilizada,
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Figura 5.6 : Esquema da seqiiéncia do processo de fabricagdo do EOD que funciona no modo de
reflexfo.

O substrato foi inicialmente limpo e submetido a oxidagdo térmica : 1150 °C durante
10 horas sob atmosfera de oxigénio. A amostra foi submetida a litografia éptica sobre o
filme fino de 6xido da mesma forma que o EOD de transmiss#o anterior. O 6xido exposto
foi quimicamente corroido em uma solugdo 6 NH4F + 1 HF, em temperatura ambiente,
durante 4 minutos. Nesta condigfo, o lado oposto do wafer de Si e hidrofébico emerge seco
da solugiio de corrosdio, indicando que todo o6xido foi removido. O fotorresiste
remanescente foi retirado por um banho em acetona a 50 °C durante 10 minutos. O relevo
de fase foi feito reflexivo através da deposigdo de um filme fino de aluminio por
evaporagio térmica. Uma fotografia de um wafer com elementos fabricados € mostrada na

figura 5.7.
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Figura. 5.7 : Fotografia de um wafer com o EOD que funciona no modo de reflexdo.
5.3-Resultados o6pticos

Os EODs de transmissiio e reflexdo foram submetidos a aplicagdo da técnica de
contraste de fase de ordem zero. Uma montagem experimental, como ilustrada pela figura
5.8, foi utilizada para a verificagdio dptica da reconstrugéo da imagem de intensidade. Um
feixe de luz laser ( Helium-Neon Laser Uniphase 633 nm - 20 mW ) é utilizado como fonte
de luz coerente. O feixe filtrado, expandido e colimado, como descrito no apéndice B,
ilumina o EOD de transmissio que estd posicionado na entrada do correlator optico 4f. O
EOD, que opera no regime de modulagdo de fase 0 e © radianos, modula a informagdo de
fase F'(x,y). Em seguida, a lente L, gera, em sua distdncia focal, a transformada dptica de
Fourier da distribuicio presente na entrada de um correlator optico 4f. No plano de
Fourier, apenas a componente de difragdo de ordem zero ¢é transmitida. A lente I, gera a
transformada de Fourier inversa do padro de difrag#o filtrado. Duas imagens recuperadas
¢ projetadas sobre uma camera CCD estdo ilustradas na figura 5.9.

A montagem experimental de um sistema de reconstrugdo optico utilizando um
EOD de reflexiio é mostrada na figura 5.10. O angulo 6 escolhido para esta montagem ¢ de
15 graus. O EOD foi fabricado como descrito pela segdo 5.2.2. A imagem refletida pelo
EOD tem informagiio modulada em fase. A informagfio de intensidade € recuperada
utilizando-se o correlator dptico 4f com o filtro de contraste de fase de ordem zero. A figura

5.11 mostra a reconstrugfio dptica utilizando um EOD de reflexdo.
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Figura 5.8 : Uma montagem experimental utilizada para implementar a técnica de contraste de fase
de ordem zero.

BT

() (b)
Figura 5.9 : Informag@o de intensidade recuperada projetada sobre uma cémera CCD. (a)
Informagio recuperada de um EOD de transmissdo produzido a partir de uma imagem bindria. (b)
Informagio recuperada de um EOD de transmiss#o produzido a partir de uma imagem com 128
niveis de cinza.
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Figura 5.10 : Montagem experimental utilizada para aplicar a técnica de contraste de fase de
ordem zero sobre uma informagio modulada em fase contida num EOD de reflexéo.

Figura 5.11 : Informago de intensidade recuperada de um EOD de reflexdo projetada sobre
uma camera CCD.
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6-Método de cifragem utilizando-se a técnica de contraste de fase

de ordem zero

Alguns trabalhos [2,11-13] tém mostrado a aplicagio da O6ptica difrativa na
implementagdo de sistemas de seguranga de informagdes. Neste capitulo, serd apresentada a
evolugdo dos métodos de cifragem existentes. Atengéo especial serd dedicada aos esquemas
de seguranga que empregam EODs transparentes. Estes elementos sdo dificeis de serem
falsificados por possuirem apenas informagfio modulada em fase. Este fato impede a direta
visualizagdo da informagfio gravada nos mesmos. Para a visualizagdo da informacéo
protegida, utiliza-se uma técnica de contraste de fase que permite a conversdo fase-
intensidade. Neste capitulo, a técnica de contraste de fase de ordem zero, j apresentada no

capitulo 4, € utilizada num esquema de recuperagio de informacso cifrada.

6.1-Métodos de cifragem

Refregier e Javidi [11,12] propuseram um algoritmo de cifragem de imagens
conhecido na literatura como double random phase encoding, para codificar uma imagem
utilizando-se dois cddigos de fase aleat6rios posicionados nos planos de entrada e Fourier.
O codigo de fase aleat6rio no plano de Fourier constitui a chave para a decifragem da
imagem protegida. Seja f(x) uma imagem a ser protegida. Esta imagem é multiplicada por
uma mascara de fase exp[j2nn(x)], onde n(x) representa um ruido branco. No plano de
Fourier, ha a multiplicagiio da transformada de Fourier de g(x)=f(x)exp[j2nn(x)], definida
como G(u), por uma segunda mascara de fase exp[j2nb(u)], onde b(u) é um ruido branco
independente de n(x). A transformada de Fourier inversa de G(u)exp[j2nb(u)] resulta na

imagem de valor complexo cifrada, que é expressa no dominio espacial como :

y(x) = {f(x)expl 2rn(x)]} * h(x) (6.1)
onde : “*” representa a operagéo de convolugio e
h(x) = TF {exp[ j2nb(u)]} (6.2)

onde : TF significa a transformada de Fourier.
Segundo a referéncia [12], a imagem cifrada y(x) é um ruido branco estacionério, e
dificilmente alguém poderé recuperar f(x) sem o conhecimento da chave b(u). De fato, para

reconstruir f(x) da imagem cifrada complexa y(x), é necessario calcular a transformada de
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Fourier de w(x) para obter G(u)exp[j2nb(u)]. Portanto, necessita-se conhecer a mascara de
fase chave exp[-j2mb(u)], tal que G(u)exp[j2nb(u)] possa ser decifrado para obtengdo de
G(u). A transformada de Fourier de G(u) resulta em g(x). Sem o conhecimento da chave,
pode-se detectar apenas IG(u)|, que n3o é suficiente para recuperar g(x) e If(x)|.

A reconstrugio da imagem cifrada pode ser implementada no sistema 6ptico como
mostrado na figura 6.1. As partes real e imaginaria da imagem codificada y(x) podem ser
implementadas por dois SLMs, que correspodem a duas LCTVs acopladas : a LCTV),
modula a fase da frente de onda, enquanto a LCTV; modula sua amplitude. A mascara de
fase exp[-j2nb(u)] pode ser implementada no plano de Fourier via uma terceira LCTV3. A

transformada de Fourier inversa resulta na imagem de intensidade decifrada IF ().

Imagem Cifrada Méscara
¥(x) de Fase
exp[-12ﬂb(U)]
I () | ' Imagem
Ll Decifrada
LCTV, g LCTV, \ LCTV3 f(x)exp[j2rn(x)]
Lentes de Lentes de
Acoplamento Fourier

Figura 6.1 : Sistema 6ptico para recuperar imagens cifradas utilizando-se méscara de fase como
chave [12]

A arquitetura double random phase encoding foi modificada com a substituigdo da
informagio de amplitude pela informagfo de fase cifrada na entrada [13]. Entretanto, o
problema com o método de cifragem de informag#o de fase surge depois da decifragem. A
imagem decifrada é uma informagfio de fase. Desta forma, surge a necessidade de uma
técnica para converter a imagem de fase numa imagem de amplitude. L.G.Neto [2] sugeriu
um esquema de codificagio para cifrar imagens em mdscaras de fase utilizando-se uma
distribuigsio de fase aleatéria. Neste caso, apds a decifragem da méscara de fase, a técnica
de contraste de fase de Zernike era utilizada para visualizar a imagem modulada em fase. O

método sera descrito logo a seguir.
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Um objeto transparente t,, = exp[japn,] é obtido de uma imagem em niveis de

cinza a ser protegida a,,, 0<a,,<l. A cifragem da imagem a ¢ obtida através da

multiplicagdo entre o objeto transparente t, e uma distribuigio de fase aleatéria

explj2nb,,,]. A méscara de fase cifrada ¢ descrita como :

)1, 0<b, <1 (6.3)

mn mn—

trn = expli(ay, +2nb
onde : b, . € um ruido branco uniformemente distribuido no intervalo [0,1].

A figura 6.2 ilustra o sistema éptico 4f [1,17] utilizado para recuperar a imagem
cifrada a partir da méscara de fase. Quando a mascara de fase é multiplicada pela chave
exp[—j2nb,,, ], o termo de fase aleatdrio exp[j2nb,,, ] ¢ cancelado, resultando na seguinte
distribuigéo de fase :

ton = explj(@y, +27mb,,.)].exp[-27b .1 = exp[ja’, ] (6.4)

A intensidade da imagem original é recuperada aplicando-se a técnica de contraste

de fase de Zernike a imagem de fase presente na entrada de um correlator 6ptico 4f.,

Mascara de Chave Filtrode
Fase exp[-jannyContraste

Cifrada de Fase
N

Luz —— Imagem
Coerente —~ Decifrada

B

SLM Correlator
Optico 4f

Figura 6.2 : Sistema que utiliza um correlator 6ptico 4f para decifrar uma imagem cifrada por uma
mdscara de fase chave [2]

A vantagem deste método em relagfio aos anteriormente propostos [2,12-13] é a
codificagfio direta da imagem sem qualquer calculo iterativo para gerar a mascara de fase.

Mongensen e Gluckstad [3] implementaram um sistema Gptico de cifragem e
decifragem de informagdo de fase fundamentado no método de contraste de fase
generalizado [3]. Segundo Gluckstad ¢ Mongensen, o método de contraste de fase

generalizado ndo esté restrito a uma pequena faixa de modulagfio de fase como no caso da
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técnica de Zernike [1]. O esquema de decifragem é mostrado na figura 6.3. Para a
implementag@o 6ptica da técnica de contraste de fase, hd a necessidade de um filtro de
contraste de fase. A fungdo deste filtro é gerar a diferenga de fase entre as freqiiéncias
espaciais altas e baixas. O filtro espacial necessita ser perfeitamente alinhado no plano de

Fourier para uma aceitavel recuperagiio de intensidade.

Mascara Chave Filtro de Informagéo

Cifrada  Decodificadora Contraste de
/deFase Intensidade

Laser
—_—

Correlator 4f

Figura 6.3 : Esquema de decifragem Optico genérico [3].

Neste trabalho, é proposto um método de cifragem utilizando a técnica de contraste
de fase de ordem zero [10] ( Anexo II ). A técnica de contraste de fase utiliza um filtro de
contraste de fase que transmite apenas as componentes de ordem zero. Este filtro pode ser
implementado de forma simples e permite um pratico processo de alinhamento no plano de

Fourier quando comparado com o filtro da técnica de contraste de fase generalizada.

6.2-Método de cifragem que utiliza a técnica de contraste de fase
de ordem zero

Inicialmente, uma distribuigdo F'(x,y) é obtida de uma imagem em niveis de cinza
a(x,y), (0<h(x,y) <1 ), como descrito pela equagio (4.1).

A cifragem da distribuigfio de fase F'(x,y) é realizada multiplicando-a por uma
distribui¢io de fase aleatoria exp[j2nb(x,y)], que resulta na seguinte mascara de fase
cifrada :

F', (x,y) = F'(x, y)exp[jmb(x, y)] (6.5)

onde : b(x,y) ¢ uma distribuig#o binaria.
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Sem o conhecimento da méscara de fase chave exp[—jzb(x,y)], é impossivel
decifrar a mascara de fase F' (x,y). A intensidade da imagem protegida é recuperada
aplicando-se a técnica de contraste de fase de ordem zero & méscara de fase F.(x,y)
multiplicada pela mascara de fase chave exp[—jzb(x,y)]. A méscara de fase decifrada é
descrita pela equagfo (6.6).

F'y=F', exp[—jab(x, y)] (6.0)

A montagem experimental ilustrada pela figura 6.4 é utilizada para implementar a
decifragem de uma mascara de fase aplicando-se a técnica de contraste de fase de ordem
zero. Um feixe de luz laser ( Helium-Neon Laser Uniphase 633 nm — 20 mW ) é utilizado
como uma fonte de luz coerente. Um feixe de luz filtrado, expandido e colimado, como
descrito no apéndice B, incide sobre dois SLMs cuidadosamente alinhados. Os SLMs séio
duas LCTVs Seiko - Epson InFocus TVT - 6000 [16,19] funcionando no regime de
modulagdo de fase entre 0 e 1,57. Os SLMs so caracterizados como mostrado no capitulo
3. Na figura 6.4, SLM, corresponde & LCTV|, cuja curva de modulagio estd mostrada na
figura 3.6. O dispositivo SLM, corresponde a uma LCTV, com curva de modulagdo
ilustrada na figura 3.7. Um ponto critico no sistema descrito na figura 6.4 ¢ o alinhamento
entre os SLMs. Este problema pode ser minimizado suavizando-se a informagiio a ser
modulada. O dispositivo SLM; modula a frente de onda de entrada e gera a informagfo de
fase cifrada F'(x,y). Ja o dispositivo SLM, modula a frente de onda. Tal dispositivo,
previamente programado, implementa a distribuicio da mdascara de fase chave
exp[—jzb(x, y)]. A lente L implementa a transformada 6ptica de Fourier do produto final
presente na entrada de um correlator éptico 4f. No plano de Fourier do correlator somente a
componente de difragéio de ordem zero ¢ transmitida. A lente L, implementa a transformada
de Fourier inversa das componentes filtradas. A informagdo recuperada é projetada sobre
uma cdmera CCD. A figura 6.5(a) contém a informagfio a ser protegida. As imagens
capturadas pela cdmera CCD sdo mostradas na figura 6.5(b-d). A figura 6.5(b) ilustra a
recuperag@o da informag@o cifrada quando as duas LCTVs sfio alinhadas e a chave correta é
utilizada, Pela figura 6.5(c), é possivel notar que ndo hé recuperagéio da informagfio quando

as LCTVs estéo desalinhadas embora a chave correta seja utilizada. A figura 6.5(d) ilustra



Cap. 6 — Método de cifragem utilizando-se a técnica de contraste de fase de ordem zero 40

falha na recuperagiio da informag@io quando uma chave incorreta é utilizada, e as LCTVs

estfo alinhadas.

Filtro
Lente Espacial SLM4 L4 Lo
7

Objetiva 7 7 =
I

Laser

633 nm

SLMo
Lente de Filtro de
Colimagéo Contraste de Fase
de Ordem Zero

Figura 6.4 : Montagem experimental utilizada para implementar a recuperagio de informacfo de
intensidade através da técnica de contraste de fase de ordem zero.

W

W LR
."',,‘ :
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\
40 '
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Figura 6.5 : Informagdo recuperada projetada sobre uma cémera CCD. Sistema de verificagio de
padrdes cifrados utilizando-se a nova técnica de constraste de fase de ordem zero. (a) Imagem de
intensidade do padréo a ser cifrado ( 320 x 240 pixels ); (b) Imagem recuperada ap6s o alinhamento
entre as LCTVs e a chave correta; (¢) Imagem recuperada com erro de alinhamento entre as LCTVs
¢ a chave correta; (d) Imagem recuperada com alinhamento entre as LCTVs mas chave incorreta.
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7-Conclusoes

A nova técnica de contraste de fase, denominada técnica de contraste de fase de
ordem zero, dispensa o filtro de fase com dof central de atraso de fase para realizar a
conversio fase-intensidade como utilizado em outros trabalhos [2,3,22]. O filtro utilizado
nesta nova técnica possui implementagio optica simples e facil alinhamento no plano de
freqiiéncias de um correlator optico 4f. Além disso, as formas de codificagio da informagéo
na mascara de fase, obtidas via projeto dos EODs de fase gerados por computador, ndo
necessitam de calculos iterativos como utilizados em outros trabalhos [5,6]. Através das
simulagdes e testes experimentais mostrados nos capitulos 4 e 5, esta nova técnica
demonstra ser viavel para a realizagéo da conversdo de modulagio de fase para intensidade.

A técnica de contraste de fase de ordem zero pode ser viavel para a implementagéo
de sistemas de verificagdo de padrdes cifrados, conforme resultados apresentados no
capitulo 6. A utilizagdo desta nova técnica torna a implementagfio do sistema Optico mais
simples e menos oneroso que outros sistemas até entéio apresentados.

A técnica de contraste de fase de ordem zero poderia ser aplicada em sistemas de
manipulagio de corpos microscopicos. Estes sistemas vém sendo estudados e
implementados por grupos de pesquisa [23-25]. Os EODs de fase, mostrados no capitulo 5,
juntamente com a técnica de contraste de fase de ordem zero, poderiam ser empregados na

modulagio do feixe de luz laser nestes sistemas.
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Apéndice A - Definigéio da Transformada de Fourier em duas dimensdes

A TF ( Transformada de Fourier ) [26] de uma fungiio g de duas variaveis

independentes x e y, representada por TF{g}, é definida como :

TF(g) = [ [a0oy) expl-j2n(fx+f,y)ldxdy (A1)

A transformada definida pela equagfio (A.1) corresponde a uma fungiio de valor

complexo com duas varidveis independentes f, e f, que representam as fregiiéncias

espaciais. Similarmente, a TF inversa de uma fungio G(fx,fy) serd representada por

TF_i[G} e ¢ definida por :

TF(G) = [ [G(f,. f,)expl2n(fx+ f,y)ldfdf, (A.2)



Apéndice

Apéndice B - Filtragem, expansio e colimagdo de um feixe laser

Para a realizago das atividades experimentais, foi necessario alinhar, filtrar e
colimar o feixe de luz laser seguindo-se as etapas :

a) O feixe de luz laser ( Helium-Neon Laser Uniphase 633nm - 20mW ) foi
alinhado para incidir sobre a lente objetiva do filtro espacial como mostrado na figura B.1.
Neste caso, utilizou-se o filtro espacial de trés eixos ( Newport M-900 ). Uma abertura, que
corresponde a um filtro espacial passa-baixa ( pinhole ), foi posicionada a distancia focal da
lente objetiva do M-900. As imperfeigdes do campo Optico foram eliminadas por filtragem
espacial através do ajuste do didmetro da abertura do pinhole. Desta forma, obteve-se um
feixe de luz mais proximo do ideal através da eliminag@o de flutuagGes provocadas pelas
freqii€ncias espaciais elevadas. Variando-se a posi¢éo da objetiva e o didmetro do pinhole
foi possivel ajustar o feixe observando-se o padriio da figura de difragio num anteparo

posicionado apds o pinhole.

Pinhole

o
Fillro Espacial

Lente Colimadora Interferometro

Figura B.1. Montagem experimental para filtragem espacial e colimagéo do feixe utilizando-se um
interferdmetro em forma de cunha WSPI ( Wedge Shear Plate Interferometer ) [7].

b) Apds o feixe de luz laser ser expandido e filtrado, procede-se a colimagdo do
mesmo. Posicionando-se uma lente & distancia focal do filtro, como mostrado na figura B.1,
€ possivel obter uma frente de onda plana observando-se as franjas de interferéncia num
interferometro WSPI ( Wedge Shear Plate Interferometer ) [7]. Quando as franjas de
interferéncia observadas na saida do WSPI estdo horizontalmente paralelas, tem-se uma

frente de onda plana.
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Apéndice C - Ordens de difragéo

Uma interessante propriedade da TF pode ser utilizada para explicar o aparecimento
das ordens de difragio. Seja uma imagem como mostrada na figura C.1. Esta imagem pode
ser amostrada espacialmente empregando-se as redes de amostragem ilustradas nas figuras
C.2(a-b). As figuras C.3(a-b) contém os resultados das TFs aplicadas a informagio
amostrada. A figura C.3(a) ilustra a TF da imagem da figura C.1 amostrada pela rede da
figura C.2(a). Como o tamanho do pixel ocupa toda a regifio da célula de amostragem, ha
apenas enegia concentrada na ordem zero. A figura C.3(b) ilustra a TF da imagem da figura
C.1 amostrada pela rede da figura C.2(b). Neste caso, a enegia foi subdividida entre outras

ordens de difragio (...-3, -2, -1, 0, +1, +2, +3.....).

Figura C.1 : Imagem de intensidade

(2) (b)
Figura C.2 : (a) Rede de amostragem composta por células do tamanho do pixel; (b) Rede de
amostragem composta por células menores que o pixel.
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(a) (b)
Figura C.3 : (a) Resultado da TF que contém apenas a ordem zero; (b) Resultado da TF que contém
vérias ordens de difrag3o.
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Apéndice D — Modelo da LCTV

Uma célula de cristal liquido nematico torcido pode ser modelada como uma pilha
de N fatias de cristais uniaxiais birrefringentes [17]. Os eixos extraordinarios estdo
paralelos a cada fatia e sdio rotacionados helicoidalmente com um angulo de torgéio 0 desde
a c€lula frontal até a célula final, como mostrado na figura D.1. A luz propaga-se ao longo
do cixo z que esta na diregdo perpendicular a célula de cristal liquido. Adota-se que o
angulo de tor¢do O € linearmente distribuido ao longo do eixo z, isto é, cada fatia é
rotacionada por 8/N com respeito 4 fatia anterior.

A matriz de Jones, W,, de uma tnica fatia [17] é representada por :

pxd
2°N
w,=|¢ 2 g D.1)
0 e AN

onde :
n, - indice de refragiio extraordinario;
n, - indice de refragio ordinario;
A - comprimento de onda;
- espessura da LCTV,
N - nimero de fatias da LCTV;

X * 1][’1, inal
[/
%
Fronfal I I’J” '

Figura D.1 : Célula de cristal liquido considerada com uma pilha de N fatias de cristal uniaxial
birrefringente, giradas helicoidalmente da fatia frontal até a final por um dngulo de torgéo 6.
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Com a intengéio de escrever a equagfio (D.1) em um formato mais compacto, sio

definidas as seguintes variaveis:

B = %d(uc —-n,) (D.2)

é= %d(ne +11,) (D.3)

Substituindo-se estas novas variaveis na equagio (D.1), obtém-se :

4| % 0
W, =eN|€ ) (D.4)
0 eV

14
A equagio (D.4) pode ser vista como o produto do termo e N multiplicado pela

matriz ¥, definida por :

e N
W, = , (D.5)

A equagio (D.4) representa a matriz de Jones de uma unica fatia de cristal liquido.
No entanto, deseja-se obter a matriz de Jones que represente a célula como um todo. Esta
matriz, que sera designada por M, é o produto das matrizes de Jones de cada fatia em que a
celula foi dividida. Inicialmente, todas essas matrizes necessitam ser escritas em relagiio ao
mesmo sistema de coordenadas. As fatias estdo orientadas com angulos @/ N, 20/ N,
30/N,....,NO/N em relagdo ao eixo x. As matrizes de Jones, obtidas por meio da
equagdo (D.5), estdo descritas em relagdo aos sistemas de coordenadas girados em angulos
miltiplos de &/ N . No intuito de obter as matrizes de Jones de cada fatia em relagiio a um

tinico sistema de coordenadas cartesianas, utiliza-se o operador rotagio R[ ] em cada uma

delas.
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O operador rotagdo R[ ] ¢ descrito pela equagéo (D.6) [15].

R[¢]=[ cos¢ S€H¢:| D.6)

—seng cosg

Na equagdo (D.6) o pardmetro ¢ corresponde ao dngulo entre o sistema de

coordenadas em que ¢é descrita a matriz de Jones e o sistema de coordenadas em que se

deseja descrevé-la.
Considere uma fatia que se encontra rotacionada de um angulo © em relagdo ao eixo

x. Sua matriz de Jones, descrita em relagéo ao sistema de coordenadas cartesianas xy, é

representada por:
R[-7]W,R[7] (D.7)

A matriz de Jones designada por M para as N fatias da célula de cristal liquido é

representada por :
N 2] )
M=1IR -m— W Rl m— D.8
) ®3)

O operador rotagdo possui a seguinte propriedade :
Rla]R[b] = R[a +b] (D.9)

Aplicando-se essa propriedade do operador rotagéo, descrita pela equagio (D.9),

obtém-se, em (D.8), a expressao simplificada abaixo.

M= e""’R[—H][WLR[%ﬂ (D.10)
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Substituindo-se as expressdes matriciais referentes ao operador de rotagdo R[ ] e a
matriz Wi, na expressdo anterior, a equacéo (D.10) torna-se :

0\ 2 o) 21
0 0 cos(—)e N sen(—]e ¥
Mzej‘,[cos —sen } N N

D.11
senf  cos@ (9] -2 (QJ 42 (D.11)
— sen| — le cos| — |e
N N

Pode-se utilizar a identidade de Chebyshev, mostrada na equagdo (D.12), para
simplificar a equagéo (D.11).

asen(Nk) — sen((N —1)k)

y b sen(Nk)
a bl sen(Nk) sen(k) (D.12)
e dl . sen(Nk) dsen(Nk) — sen((N - 1)k) '
sen(k) sen(Nk)
Nessa expressdo:
k= arccos(a ; 5 ] (D.13)
Substituindo-se a equagio (D.12) em (D.11) tem-se :
COS}/+1'M Esen}/
6 cos@ —senf y ¥
M=e’ 0 Peen (D.14)
sen@ cos@ _Zseny cosy - J Y
¥
onde :
y =8+ p° (D.15)
Segundo a equagéo (D.3) :
¢=%d(ne n)=¢,+p (D.16)

onde ¢, € uma constante de fase que serd desprezada.
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%
Quando um campo elétrico E ¢é aplicado na dire¢dio z, sobre a célula a cristal
liquido, as moléculas sdo inclinadas em um dngulo & na diregfio deste campo elétrico,

como ilustrado na figura D.2.

Figura D.2 : Molécula inclinada por um angulo £ devido a aplicagéo
do campo elétrico E.

O angulo ¢ da figura D.2 ¢ definido por :

0 H VRMS 5 I/C

= _ (D.17)
%—tan" exp s Ve s Vs > Ve

o

Nessa expressao :
Vs - tensdo eficaz aplicada no cristal liquido;
V. -tensdo de limiar;
V, - tensdo para o angulo de inclinagdo de 49,6°
Desta forma, quando uma tens#o elétrica € aplicada na célula de cristal liquido, o
indice de refragio extraordindrio, designado por ny(8), ¢ alterado segundo a variagio de €

conforme a equagao (D.18).

21 _ coszz(f) _[_Senzgé') (D.18)
12 n, n,
onde :
€ - angulo de inclinagéo indicado na figura D.2;
n, - indice de refragio extraordinario do cristal liquido na auséncia de campo
aplicado;

n, - indice de refragdo ordinério do cristal liquido;
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Para incluir a dependéncia do indice de refragdo em relagdo ao campo aplicado,
substitui-se ne por n.(C) definido pela equagéo (D.18).
Uma LCTV deve ser posicionada entre um polarizador e um analisador como

mostrado na figura D.3. Nesta figura, ¥y, ¥, e Wy s#o, respectivamente, os dngulos do

polarizador, analisador e fatia frontal de LCTV com relagéo ao cixo x (eixo vertical).

Y Analisador

Polarizador

Figura D.3 : Tlustragdo da LCTV posicionada entre
um polarizador e um analisador.

Num sistema de coordenadas com os eixos ordinarios e extraordinarios na frente da

célula de cristal liquido, o feixe de luz laser incidente apds o polarizador € representado por

E, _ cos®, (D.19)
E, sen®, '

onde: ®, =¥, -,

O campo elétrico apds o analisador pode ser representado como abaixo :

[E,',} :[ cos’®,  sen®, cos@z}M{cosG)l} (D.20)

E,| |sen®,cos®, sen’®, sen®,

o

onde :

©.="¥; - Ip;
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By =, ]
E, - Campo elétrico referente ao eixo ordinario apds o analisador;

Ee - Campo elétrico referente ao eixo extraordinario apos o analisador;

M - Matriz de Jones que representa a LCTV,

A partir da equagdo (D.20), pode-se encontrar a intensidade da transmitancia (T) e o
atraso de fase (&) do campo elétrico do feixe de luz laser apds o analisador. Suas

respectivas expressoes sdo mostradas a seguir.

T=|E| +|E,| (D.21)

2
T= {Qsen(;/)sen[f) + (¥, —-¥,)] +cosycos[@+ (¥, -, )]} +
4

{ﬁ senycos[@— (Y, +¥,) +2¥, ]} (D.22)
¥
o= arctan[ryﬂ)—] = arctan(MJ (D.23)
Re(E, Re(E))

Z seny cosl0— (v, +,)+ 20
5= p+tan” 4 (D.24)
—seny.sen[@+(y, —w,)+cosy.cos[@ + (¥, —v,)]
4

onde :

¥, ¥,, ¥, e @ sdo os dngulos indicados na figura D.3;
y =0 +p";

ﬁ=%d["e(§)—"o];
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Abstract : A new Phase-Contrast Technique without a phase-changing plate (phase dielectric dot)
on the Fourier plane of a 4f optical correlator is proposed. The advantages of this method are the
easy scheme to recover the gray level information encoded on a phase-only mask and the high
diffraction efficiency of the recovered image.
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1. Introduction

In this work we propose a new phase-contrast technique [1-3] to generate intensity distributions from phase-only
spatial light modulators and phase masks. In this new technique, the intensity distribution is recovered by using a
spatial filter allowing only the transmission of the zero order in the Fourier plane of a 4f optical correlator. The
advantages of this method are the easy scheme to recover the gray level information from a phase-only distribution
and the high diffraction efficiency of the recovered image. No phase-changing plate (phase dielectric dot) is used on
the Fourier plane. This method also allows the use of phase-only spatial light modulators in the input of a 4f optical
correlator in order to obtain the Fourier transform of a desired signal or image. Transparent bar codes distribution for
industrial applications can be also generated using this method.

2. The zero order phase-contrast technique

The Zero-Order Phase-Contrast Technique is based on an image-forming system like the 4f optical correlator,
shown in Fig. 1. In this new technique, the intensity distribution is recovered from the phase information by using a
spatial filter on the Fourier plane, allowing only the transmission of the zero order. A magnification of unity is
assumed and the finite extent of the entrance and exit pupil is not considered.

F'(x,y) Ly Lo I(x,y)
S I A
~
A \\ //
S 4
pd \\\

Zero-Order Phase

§]
Contrast Filter utput

Input

Fig. 1. System that forms the Zero-Order Phase-Contrast Technique based on an image-forming system
like the 4f optical correlator.

Suppose a phase object F'(x,y), formed by mxn square pixels of size MxN, generated from a gray level image
a(x,y) of mxn square pixels, as shown in Fig. 2. The phase object F'(x,y) is placed in the input plane and is
coherently illuminated. Two regions that modulate different values of phase compose each pixel. One region is
formed considering the information of a(x,y), and the other by the phase value exp[jn]. The complex transmittance
of F'(x,y) is described by the equation:

M M
_ : X7 4 il = —a L (1 Ez]
- : m| =, - i
F(xy) exp[Ja(x,y)]HI N’ M +6Xp[_]7t] N rect N (D

Neglecting the terms of order a(x,y)” and higher [1], the amplitude transmittance F'(x,y) can be approximated by
the following equation
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The image produced in the output plane without the spatial filter on the Fourier plane is written by
2
y-—— y+—
s ; LAY R SR | (i zx] -
1 = 3 ’ - II] 3 ) s = 1
106 y) =i+ jaGey T, — vl s e 3)

The diffracted light is not observed because it is in phase quadrature with the background. If this phase
quadrature term is isolated, using a spatial filter on the Fourier plane, intensity variation results and the transparent
object could be observable. In our optical simulations, a metal plate with a square aperture allowing only the
transmission of the zero order forms the spatial filter in the Fourier plane. In Fig. 1, the complex distribution of light
on the filter is given by

S (yv)= NM{jA(u, v) *[lll(Nu, Mv)cx[{—jn% v)i| + (N, Mv)exp(ﬁjn -2—1 v) — II(Nu, Mv)exp(jn%d v)}x

M M C))
N—sin{Nu,—— v)
2 2
The complex distribution of light just after the filter (assuming a square aperture M'xN') is given by
2
S(wv)= NZMT {jA(u. v) *[III(NU, MV)CXF(—jﬂB—: vﬂ+ ITT(Nu, Mv)exr(—jn %1 v) — I(Nu, Mv)exp[jn%v)}x
(5)

M
sinc(Nu,—2 v)recI(N' LM v)

Considering only the transmitted zero order terms of Equation 5 we have

2
S'(wv)z NZMT [jA(u, v)*8(u,v)+ 8(u,v)—38(u, v)]s;inc(Nu,M v] = jA(u,v)sim::[Nu,-l\zﬁ v) = A(u,v) (6)

2
In Fig. 1, the lens L, performs the inverse Fourier transform of A(u,v), resulting in the intensity distribution
2
I(x y)=a(xy) ™

explin(x,y)] *v F'(x,y)
| L
|

M- X
[
! E* explisl
[

N

Fig. 2. Phase object used to implement the Zero-Order Phase-Contrast Technique. F'(x,y) has mxn square pixels of size MxN, generated from a
gray level image a(x,y) of mxn square pixels. Two regions, that modulate different values of phase, compose each pixel. One region is formed
considering the information of a(x,y), and other by the phase value exp[jx].

The Fig. 3 shows the optical simulation of the proposed method. The square root of an image with 256x256
pixels, Fig. 3(a), is used to generate the amplitude information a(x,y). A 512x512 matrix with the phase information
F'(x,y) is formed from a(x,y) as described in Fig. 2 and Equation 2. An experimental set-up similar to Fig. | is used
for implementing the optical simulation. A He-Ne laser is used as the coherent light source. An expanded beam of
light is incident on a phase Spatial Light Modulator — SLM [4-5] placed in the input of the 4f optical correlator. The
SLM is a Seiko-Epson InFocus TVT-6000 LCTV operating in phase mostly regime mode between 0 and 1,5n, The
SLM modulates the phase information F’(x,y). The lens L1 implements the optical Fourier transform of the
distribution in the entrance of the 4f optical correlator. In the Fourier plane only the zero order components are
transmitted (Fig. 3b). The lens L2 implements the inverse Fourier transform of the filtered components. The
recovered information imaged onto a CCD camera and is shown in Fig. 3c.



(b)
Fig. 3. Optical simulation of the Zero-Order Phase-Contrast Technique. (a) 256x256 gray level image used to generate the amplitude information
a(x,y). The distribution F'(x,y) is formed from a(x,y) as described in Fig. 2 and Equation 2. F'(x,y) is modulated by a Seike-Epson InFocus TVT-
6000 operating in phase mostly regime mode between 0 and 1,5m; (b) Image of the intensity distribution S'(u,v) on Fourier plane. Only the
delimited area is used to recover the original information a(x,y); (¢) The recovered information imaged onto a CCD camera.

3. Conclusion

A simple phase contrast technique is used to recover a gray level information encoded on a phase-only mask. The
image is easily recovered when the phase-only distribution is placed in the input of a 4f optical correlator with a
spatial filter on the Fourier plane allowing only the transmission of the zero order components. This method presents
high diffraction efficiency and a bright speckle free recovered image.
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ABSTRACT

An encryption/decryption scheme based on a new Phase-Contrast Technique, without the use of a phase-changing plate
(phase dielectric dot) on the Fourier plane of a 4f optical correlator is proposed. The encryption of a gray level image is
achieved by multiplying the phase distribution obtained directly from the gray level image by a random phase
distribution. The encoding of the image is obtained without any iterative calculation to generate the phase-only mask.
The robustness of the encoding is assured by the non-linearities intrinsic to the phase-contrast method and the random
phase distribution used in the encryption process. The advantage of this method is the easy scheme to recover the gray
level information from the decrypted phase-only mask.

Keywords: Optical Image Encryption, Zero-Order Phase-contrast Technique, Phase Masks, Fourier Phase-contrast
Hologram, Spatial Light Modulator.

1. INTRODUCTION

Previous works have proposed the use of the phase contrast technique' and random phase distributions to encrypt
images in phase-only masks™”. In reference 2, the encryption of a gray level image a(x,y) (0<la(x,y)|<1) is achieved by
multiplying a phase distribution F(x,y)= exp[ja(x,y)] obtained directly from a gray level image a(x,y) by a random phase
distribution exp[j2nb(x,y)], resulting in an encrypted phase-only mask F(x,y) = F(x,y) exp[j2nb(x,y)], where b(x,y) is a
uniform random distribution in the interval [0,1]. The robustness of the encoding is assured by the non-linearities
intrinsic to the phase contrast method and the bandwidth of the random phase distribution®. The content of the phase
mask F(x,y) cannot be determined by light intensity detectors and it is also extremely complex to recover the encrypted
image by blind deconvolution, since the necessary condition to assure linearity between the phase shift and image
intensity is not respected. Because of the wide bandwidth of the random phase distribution multiplied to phase image
F(x,y) and the finite aperture intrinsic to any optical system, severe information loss will also occur and the
reconstructed image will include such strong speckle noise that it becomes undistinguishable?, Without knowing the key
mask exp[-j2nb(x,y)], it is impossible to decode the phase mask Fe(x,y). The intensity of the encrypted image can be
optically recovered by applying the phase contrast technique to the phase mask F,(x,y) multiplied by the phase mask key

exp[j2nb(x,y)]-

To assure a robust optical implementation of the decryption process, in this work we propose a encryption/decryption
scheme based on the Zero-Order Phase-Contrast Technique. In this new technique, the intensity distribution is recovered
by using a spatial filter allowing only the transmission of the zero order in the Fourier plane. The advantage of this
method is the easy scheme to recover the gray level information from the decrypted phase-only mask. The robustness of
the encoding is also assured by the non-linearities intrinsic to the new phase-contrast method and the random phase
distribution used in the encryption process. The encoding of the image is obtained without any iterative calculation to
generate the phase-only mask.
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The phase-only mask containing the encrypted image can be used as a device to verify the authenticity of cards or any
other documents. The advantages in use phase-only masks lies in the impossibility of duplicate the information of the
phase distribution using common image replication methods. This approach can be used for practical applications since
the final phase mask could be implemented using an adapted inkjet desktop printer to generate phase plates.
Commercial liquid crystal televisions™ can also be used in the process of decryption.

2. THE ZERO-ORDER PHASE-CONTRAST TECHNIQUE

The Zero-Order Phase-Contrast Technique is based on an image-forming system like the 4f optical correlator,
shown in Fig. 1. In this new technique, the intensity distribution is recovered from the phase information by using a
spatial filter on the Fourier plane, allowing only the transmission of the zero order. A magnification of unity is
assumed and the finite extent of the entrance and exit pupil is not considered.

F'(x.y) L1 L2 kxy
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Figure 1: . System that forms the Zero-Order Phase-Contrast Technique, based on an image-forming system
like the 4f optical correlator.

Suppose now a phase object F'(x,y), formed by mxn square pixels of size MxN, generated from a gray level
image a(x,y) of mxn square pixels, as shown in figure 2. The phase object F'(x,y) is placed in the input plane and
is coherently illuminated. Each pixel is composed by two regions that modulates different values of phase. One
region is formed considering the information of a(x,y), and the other by the phase value exp[jn]. The complex
transmittance of F'(x,y) is described by the equation:

M
y—— y+—
- 1
F (% y) =expljaCoy) Jull +explin]im) <. — rect 15 (1)

Neglecting the terms of order a(x,y)” and higher, the amplitude transmittance F'(x,y) can approximated by the equation
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The image produced in the output plane without the spatial filter on the Fourier plane be written by
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The diffracted light is not observed because it is in phase quadrature with the background. If this phase quadrature term
is isolated, using a spatial filter on the Fourier plane, intensity variations results and the transparent object could be
observable. In our optical simulations, the spatial filter is formed by a metal plate with a square aperture allowing only
the transmission of the zero order in the Fourier plane. In figure 1, the complex distribution of light just before the filter
is given by

S (uv)= NM{jA(u, V) *[III(Nu,Mv) ex;{—jn% vﬂ + III(Nu,Mv)exp(— jn % v) — II(Nu, MV)Cxp[jft—I;{ v]} x
NMsim‘(Nu,M v)
2 2

The complex distribution of light just after the filter (assuming a square aperture) is given by

(4)

2
S'(wv)= NZ-M— jA(u, v) *[ III( Nu, Mv) ex “j‘J'EMV + III(Nu, Mv)ex —jnMv — III(Nu, Mv )exp jnMv %
; I(Nu, My)exp| ~j - v ) | + (N, M) ) N, My exp

M
sinc(Nu,"'E' v]rect(N‘ u,M v)

()
Considering only the zero order terms of Equation 5 we have
) M2 M) . . M
S'(yv)=N —2- [jA(u1 v)*&(n,v)+ 6(u,v) —8(u,v)]sin C(Nl],‘;’ v) = jA(u,v)sin c[Nu,-? v) = A(u,v) ©)
In figure 1, the lens L, performs the inverse Fourier transform of A(u,v), resulting in the intensity distribution
2
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Figure 2: Phase object used to implement the Zero-Order Phase-Contrast Technique. F'(x,y) has mxn square pixels of size MxN,
generated from a gray level image a(x,y) of mxn square pixels. Each pixel is composed by two regions that modulates different
values of phase. One region is formed considering the information of a(x,y), and other by the phase value exp[jx].



Fig. 3 shows the computer simulation of the proposed method. The square root of an image with 256x256 pixels, Fig.
3(a), is used to generate the amplitude information a(x,y). A 512x512 matrix with the phase information F'(x,y) is
formed from a(x,y) as described in Fig. 2 and Equation 2. A 512x512 matrix with the image of the amplitude
information S'(u,v) in Fourier plane is shown in Fig. 3(b). Only the delimited area in fig. 3(b) is used to recover the
original information a(x,y) using the inverse Fourier transform. A 512x512 matrix with the intensity of the recovered
distribution is shown in Fig. 3(c).

®)

Fig. 3: Computer simulation of the Zero-Order Phase-Contrast Technique. (a) 256x256 gray level image used to generate the
amplitude information a(x,y). The distribution F'(x,y) is formed from a(x,y) as described in Fig. 2 and Equation 2; (b) 512x512
matrix with the image of the amplitude information S'(u,v) in Fourier plane. Only the delimited area is used to recover the original
information of a(x,y) using the inverse Fourier transform; (c) 512x512 matrix with the intensity of the recovered distribution.

2. IMAGE ENCRYPTION AND DECRYPTION APPLYING THE ZERO-ORDER
PHASE-CONTRAST TECHNIQUE

The encoding method used to encrypt a gray level image is similar to the technique described in reference 2. First the
distribution F'(x,y) is generated from the gray level image a(x,y) (0<fa(x,y)|<1) using Equation 1. The encryption of the
phase distribution F'(x,y) is achieved by multiplying a random phase distribution exp[j2nb(x,y)], resulting in a encrypted
phase-only mask I'(x,y) = F'(x,y) exp[j2nb(x,y)], where b(x,y) is a uniform random distribution in the interval [0,1].
Without knowing the key mask exp[-j2nb(x,y)], it is impossible to decode the phase mask F',(x,y). The intensity of the
encrypted image is recovered by applying the Zero-Order Phase Contrast technique to the phase mask F'.(x,y)
multiplied by the phase mask key exp[-j2nb(x,y)]:

F,=F'. exp [— j2ab(x, y)] (8)

The experimental set-up in Fig. 4 is used for implementing the decryption applying the Zero-Order Phase-Contrast
Technique. A He-Ne laser is used as the coherent light source. An expanded beam of light is incident on two phase
Spatial Light Modulator - SLM carefully aligned. The SLM's are two Seiko-Epson InFocus TVT-6000 operating in
phase mostly regime mode between 0 and 1,51, The SLM's are characterized using the technique described in reference
4. A critical point in the system described in Figure 4 is the alignment between the SLM's. This problem can be
minimized by smoothing the information to be modulated. The SLM's are used to simulate the multiplication of the
encrypted phase mask with the phase mask key. The first SLM modulates the encrypted information F',(x,y), and the
second the phase mask key exp[-j2nb(x,y)]. The lens L1 implements the optical Fourier transform of the final product in
the entrance of a 4f optical correlator. In the Fourier plane of the correlator only the zero order component diffraction is



transmitted. The lens L2 implements the inverse Fourier transformed of the components filtered. The recovered
information imaged onto a CCD camera and is shown in Fig. 5.

spaial L SLM1 L4 L2

Contrast i‘ltcr

Figure 4: Experimental set-up used for implementing the Zero-Order Phase-Contrast Technique. A He-Ne laser is used as the
coherent light source. An expanded beam of light is incident on two phase Spatial Light Modulator - SLM carefully aligned. The
SLM's are two Seiko-Epson InFocus TVT-6000 operating in phase mostly regime mode between 0 and 1,5x. The first SLM modulates
the encrypted information F',(x,y), and the second the phase mask key exp[-j2ab(x,y)].

Figure 5: The recovered information imaged onto a CCD camera.

3. CONCLUSION

A simple technique to encrypt/decrypt an image using the Zero-Order Phase Contrast Method was proposed. The
encrypted image is recovered when the encrypted phase mask multiplied by a phase key are placed in the input of a 4f
optical correlator with a spatial filter on the Fourier plane allowing only the transmission of the zero order. The

robustess of the encoding is assured by the non-linearities intrinsic to the phase-contrast method and the bandwidth of
the random phase distribution.
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