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Resumo

Dois tipos diferentes de hologramas (Fresnel e Fourier) foram gerados
por computador. O holograma de Fresnel foi escolhido para fazer parte de
um arranjo experimental que teve como objetivo estimar a rugosidade de
amostras metdlicas. Para isso, um novo método de aplicacdo de um cor-
relator dptico foi desenvolvido. Hologramas de Fourier geralmente fazem
parte do correlator optico de VanderLugt, o qual é muito utilizado no reco-
nhecimento de padroes. A reconstru¢cao numérica de hologramas de Fresnel
gerados por computador, “distorcidos” por superficies metdlicas (também si-
muladas), serviram de base para que a reconstrucdao dptica de um holograma
de Fresnel fosse utilizada, de forma inédita, no reconhecimento de padroes

para estimar a rugosidade de amostras metdlicas.

Palavras-chave: hologramas gerados por computador; elementos dpticos
difrativos; reconhecimento de padrées; correlator optico; rugosidade; senso-

res opticos.



Abstract

Two different types of holograms (Fresnel and Fourier) have been
computer-generated. The Fresnel hologram has been chosen as part of an
experimental set, which meant to estimate the roughness of the metalic sam-
ples. A new method for the aplication of an optical correlator has been
developed. Fourier holograms are, gemerally, part of the VanderLugt op-
tical correlator, that is very used for pattern recognition. The numerical
reconstruction of the computer-generated Fresnel holograms, "distorted"by
metalic surfaces (simulated as well), worked as the base for the utilization,
i an original way, of the optical reconstruction of a Fresnel hologram, at

the pattern recognition to estimate the roughness of the metalic samples.

Key-words: computer-generated holograms; difractive optical elements;

pattern recognition; optical correlator; roughness; optical sensors.
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Capitulo 1

Introducao

A rugosidade superficial de s6lidos como metais, plasticos e semicondutores pode
interferir em experimentos. Estudos feitos em ciéncia dos materiais com a ajuda de
medidas espectroscopicas geralmente requerem que a superficie do material seja lisa o
suficiente para evitar, por exemplo, o espalhamento da luz incidente por irregularidades

na superficie.

Também podemos observar a importancia da rugosidade superficial em laser de
cristais ativado que requer um alto grau de qualidade da superficie para gerar um alto
ganho de radiacao (laser); na industria de metais, os produtos sdo frequentemente su-
jeitos a diferentes processos de acabamento para fornecer superficies de contato lisas
(por exemplo para motor de carro, bombas hidraulicas, etc); as interfaces de semicon-
dutores devem ser lisas o suficiente para que tenham um bom desempenho em suas

funcgoes elétrica ou laser.

Em espectroscopia éptica e na teoria de espalhamento o papel da rugosidade su-
perficial é bem compreendido, e o fenémeno bésico da interagao da luz com superficies

rugosas tem sido o assunto de detalhados estudos.

A holografia é uma técnica que permite o integral registro da configuragao espacial
de um objeto. Um holograma é obtido com uso de lasers e outros equipamentos que
realizam, ao final do processo, o registro em filme fotografico da combinacao de dois

feixes de luz: um feixe de referéncia (FR) e o feixe refletido pelo objeto (FO). O padrao
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resultante, denominado de holograma, registra nao sé intensidade mas também a fase
do objeto, obtendo assim a imagem tridimensional do mesmo. Porém, hologramas
podem ser gerados por computador de modo a baratear e facilitar sua obtencado. Estes
hologramas gerados por computador (HGC) podem ser utilizados como parte de um

arranjo experimental feito para o estudo da rugosidade superficial de alguns materiais

[RSSPY5] [SRJ92).

No capitulo 2 serd explicado como simular o registro de dois tipos de hologramas.
O principal objetivo deste trabalho é saber se um HGC pode ser utilizado como sensor
optico, utilizando reconhecimento de padroes para estimar a rugosidade de metais.
Este procedimento foi sugerido mas ainda nao foi desenvolvido. A sugestdo baseia-se
em utilizar amostras padronizadas de superficies metéalicas, porém, neste trabalho as
amostras foram simuladas no computador. Este procedimento sera descrito no capitulo
3. No capitulo 4 serd explicado como o reconhecimento de padroes é feito, e serd
desenvolvido um novo método de aplicacao do correlator 6ptico. O experimento serd
descrito no capitulo 5 onde um holograma (Fourier ou Fresnel) sera escolhido para fazer
parte deste experimento, e serao feitos ensaios, utilizando o novo método, para estimar
a rugosidade de amostras metéalicas. Os resultados serao apresentados no capitulo 6

enquanto que a discussao e conclusao do trabalho serao apresentadas no capitulo 7.

Hologramas de Fourier sao comumente utilizados em reconhecimento de padroes
[AI82], porém, neste trabalho, a utilizacao do holograma de Fresnel (sua reconstruc¢ao
numérica) tornou-se mais vantajosa. Isto porque o algoritmo para gera-lo por compu-
tador pode ser modificado de modo a levar em consideracao a reflexao do feixe de laser
apo6s sua incidéncia em uma superfice metalica. Esta modificagao serd explicada no

capitulo 4.

A literatura esta repleta de algoritmos para gerar hologramas. Em especial, ha
um algoritmo desenvolvido por Mark Lucente [Luc94| que é muito eficiente pois utiliza
tabelas de valores pré-calculados, agilizando os célculos. Com ele, os hologramas podem
ser gerados e reconstruidos em tempo real. Coletaneas de algoritmos com métodos

diferentes para gerar HGCs, ou elementos 6pticos difrativos (EODs) como as vezes sdo
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chamados, podem ser encontrados em publicagdes editadas por E. Wolf [Lee78|[BW90]
ou em um capitulo de livro escrito por W. Dallas [Dal80]. Outra boa referéncia é um

tutorial, também escrito por W. Dallas|Dal04|, disponivel atualmente na internet.

Estes hologramas podem ser utilizados em diversas aplicagoes, seja em um experi-
mento que tenha apenas por fim a holografia, ou algo mais aplicado como a estimativa
de rugosidade. Porém, a beleza deles também estd no fato de poderem ser criados a
partir de um objeto que na realidade nao existe. O impacto visual de um holograma é

sempre grande, o0 que torna a sua obtenc¢ao gratificante.

Nas ultimas décadas, a producao de elementos 6pticos difrativos chegou a um re-
finamento tao grande, que tornou possivel manipular a luz quase que arbitrariamente
com estes elementos|Gru01]. A criagdo de EODs com grande qualidade e belos no ponto
de vista artistico sdo incentivadas através de séries de conferéncias'. Um trabalho de

grande destaque, neste contexto, foi desenvolvido por L. G. Neto et al.[NCCT03|.

Pela primeira vez, um HGC foi desenvolvido para ser utilizado com raios X [FSZ*02]
com comprimento de onda A = 0, 155nm. Dificuldades de implementacao atrasaram o
seu surgimento. Uma delas foi a auséncia de materiais sensiveis ao raio X com resolucao
holografica; outra foi a utilizacao de radiagao synchrotron para reconstruir o holograma

gerado. Com esta inovagao, o nimero de aplicagoes dos HGCs ira crescer ainda mais.

Algumas vezes, HGCs sao chamados de hologramas digitais, porém, podem estar
sendo mal interpretados. Com a crescente evolu¢do da camera CCD (Charge Coupled
Device), esta comega a ser utilizada em substitui¢do aos filmes holograficos. Assim, os
hologramas podem ser registrados digitalmente por meio de um processo 6ptico. Um
exemplo de holograma digital pode ser encontrado em um artigo de U. Schnars e W.

Jiiptner[SJ02].

Alguns softwares, no sistema operacional Windows foram utilizados neste trabalho:
Matlab (para simulagoes), Global Lab Image (para a aquisi¢do das imagens pela ca-
mera CCD), Microcal Origin (para apresentar uma superficie metalica). No sistema

operacional Linuzx, foram utilizados compiladores C'e C++ para simulagoes.

! Diffractive Optics and Micro-Optics (DOMO)



Capitulo 2

Hologramas gerados por computador

2.1 Holografia e tipos de hologramas

Em 1948, Dennis Gabor [Gab48| deu inicio & holografia. Apos sua proposta e de-
monstracao do primeiro holograma (holograma de Gabor), diferentes tipos de hologra-
mas foram desenvolvidos. As descrigoes deles sao encontradas em diversas publicagoes,

dentre elas: [Goo96|[LKW95]|[Ber9s].

onda de referéncia A X

onda do objeto

filme

holografico
objeto
ondaincidente

Figura 2.1: Esquema para o registro de um holograma.
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A holografia é uma técnica que permite o registro de toda a configuragao espacial de
um objeto. Quando olhamos para algum objeto, percebemos que ele difere de uma fo-
tografia comum devido a sua profundidade. Esta é uma noc¢ao de tridimensionalidade.
Um holograma preserva essa caracteristica porque é o registro da intensidade (ampli-
tude) e profundidade (fase) desse objeto. Este holograma pode ser obtido, com o uso
de lasers e mais outros componentes 6pticos, como espelhos, divisores de feixe e filtros
espaciais para direcionar a luz de modo que ocorra o registro em filme fotogréafico da
combinacao (interferéncia) de dois feixes de luz (Figura 2.1). O holograma resultante
é um padrao complexo que ao ser novamente iluminado pelo feixe referéncia reconstroi
a imagem tridimensional do objeto, em amplitude e fase. Entretanto, os hologramas

podem ser gerados por computador de modo a facilitar e baratear sua obtencao.

Dependendo do tipo de holograma, sua reconstrucao pode ser feita com laser ou
luz branca, que ap6s incidir no holograma, a luz é difratada e a imagem formada.
Assumir que as ondas de luz sao perfeitamente coerentes, seria considerar que todas tem
como origem uma unica fonte puntual que emite uma série de ondas monocromaticas,
infinitamente longa e continua. Na realidade, essas ondas s6 alcancam um grau finito
de coeréncia. O feixe de laser tem a propriedade de ser uma luz coerente, assim
considerada por possuir coeréncia espacial e temporal simultaneamente. Coeréncia
temporal significa que a luz tem um tinico comprimento de onda que mantém a diferenca
de fase constante no decorrer do tempo. Coeréncia espacial significa que a diferenca
de fase entre dois pontos no espago é constante no tempo. Os fenémenos 6pticos
(interferéncia e difracdo) envolvidos nos processos de registro e reconstrugdo de um
holograma nao serao aqui discutidos. Podem ser facilmente encontrados na literatura

[BW80].

Os dois diferentes tipos de hologramas utilizados neste trabalho foram escolhidos
por terem algoritmos de facil implementagdao computacional, em especial, o holograma
de Fresnel por ter a propriedade de focalizar pontos em um plano como se fosse uma
lente. De maneira geral, estes pontos focalizados podem estar em diferentes planos, ou

seja, uma reconstrucao tridimensional do objeto poderia ser feita.
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2.2 Registro do holograma de Fresnel

Esta sec¢do é baseada no método descrito por Lauterborn et al. [LKW95], e possui
algumas modificagbes que visam facilitar e adequar o holograma ao experimento que
sera realizado e a um software que faz a reconstrucao numérica deste holograma, o
qual é formado com o objeto préximo ao meio de registro, ou seja, o registro é feito na

regiao de difracao de Fresnel do objeto.

Um esquema simples para ilustrar as variaveis relevantes na simulacao do processo

de registro de um holograma pode ser visto na Figura 2.2.

onda de referéncia R

holograma
digital

objeto \

y

Pl (xl ’Y) ’zl)

Figura 2.2: Esquema para ilustrar as varidveis na simulagao de um holograma.

Um feixe de luz coerente e monocromatica incide em um objeto e é espalhado por ele
(Figura 2.2). A configuragao espacial do objeto é representada por suas coordenadas
(21,41, 21), onde cada ponto passa a ser representado por uma fonte puntual, e cada
fonte emite uma onda esférica que aponta para o plano do holograma. Essa onda é

dada pela relacao
)exp (2kT1mn)

Timn

Elmn = Al €xp (7’¢l (21)

I

onde k£ é o nimero de onda dado por 27/A (A é o comprimento de onda), A; e ¢; sdo

suas amplitude e fase, respectivamente, e r,, € a distancia de um ponto do objeto até
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o plano {(zm,Yn, 2 =0); m=1,...,M; n=1,..., N} do holograma

Timn = \/(xl - xm)Q + (yl - yn)2 + le- (22)

Foi ignorado o fator de fase dependente do tempo exp(—iwt), o que nao altera o resul-

tado final.

A amplitude total do feixe objeto em um ponto (z,, y,) é dada pela soma das ondas

esféricas geradas por cada ponto do objeto

L
=1

A amplitude e fase do feixe de luz espalhada sao registrados adicionando-se uma
onda plana de referéncia, que também é um feixe de luz coerente e monocromética.

Essa onda é dada pela relacao

Ermn = Frexp [zk (:rm sin (f) + z cos (0))] , (2.4)

onde # é o angulo entre a normal do plano do holograma e o feixe de referéncia.

O feixe espalhado e o feixe de referéncia se interferem e sao registrados em um filme,

que é o holograma. A intensidade I,,, registrada no filme é dada por:

Lyn = 1(@m, yn) (2.5)
ILnn = |Esmn + Egmnl’ (2.6)
Lin = (Esmn + Ermn)(Esmn + Ermn)” (2.7)
Ln = |Epnl’ (2.8)

A Equagdo (2.8) ndo pode ser bem representada como uma func¢do binaria (0 ou
1), permitindo que o holograma seja formado apenas por pontos brancos (transparen-
tes) e pretos (opacos). A forma mais simples de se fazer isso é utilizar as seguintes

simplificacoes:
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e Cada ponto do objeto emite uma onda de luz de mesma amplitude A;:

A; = constante, para todo [. (2.9)

e Cada onda do objeto é emitida com a mesma, fase ¢;, inicializada' como zero:

¢ =0, para todo [. (2.10)

e O objeto deve estar muito distante do holograma e seu tamanho deve ser pequeno
comparado a sua distancia ao holograma. Isto significa que a amplitude das ondas
originadas em (x;, y;, ;) pode ser considerada de mesma magnitude em cada ponto

(Zm, ¥n). Entdo,

Ajexp (1 A
1exp (igy) S constante, para todo [, m,n. (2.11)
Tlmn Tlmn

Sem nenhuma restricao adicional, a seguinte escolha é feita

Ajexp (igy)

Timn

=1, para todo [, m,n. (2.12)

Isto leva a expressao

Eimn = exp (kT imn)- (2.13)

e Considera-se que a onda de referéncia Fgy,, incide normalmente (f = 0°) ao plano

do holograma (z = 0). Além disso, para se evitar um fator de fase, considera-se:

FErym = Er = constante, para todo m,n; FEp real. (2.14)

Calculadas as intensidades, faz-se a conversao dos valores para o holograma real.

Numa simulacao exata de um processo analogo de gravagao, a distribuicao da intensi-

'E muito comum, em algoritmos, dar um valor inicial a uma varidvel. Isto porque um valor
qualquer, que estaria na memoria do computador, sem significado fisico, poderia ser atribuido a esta
varidvel.
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dade pode ser transferida para um padrao de cinza de acordo com a caracteristica do
filme fotografico. Imprimir tons de cinza em alta resolugao é dificil, porém, imprimir

em preto e branco é simples em uma impressora laser.

e Apoés a escolha de que a amplitude real Eg é grande comparada a amplitude
do feixe objeto (Er > Esmn), € considerando as caracteristicas de uma emulsao
fotogréfica, o calculo das intensidades nao é mais necessario para o registro do

holograma, basta que as seguintes condig¢oes sejam obedecidas:

R(Esmn) >0 — imprimir ponto preto,

(2.15)
caso contrario — deixar em branco.
Desta forma, apenas a parte real de Eg,,, é necessaria:
L
R(Esmn) = €08 (kTimn)- (2.16)
1=1

Terminam aqui as simplificagdes descritas por Lauterborn et al.[LKW95]. O proé-
ximo passo é criar um algoritmo para o registro do holograma, o qual é simples de se
implementar computacionalmente através das condicoes 2.15 e da equacao 2.16. Um
método semelhante proposto por Stein et al. [SWJSL92|, onde o célculo das intensi-
dades é necessario, resulta em um holograma em tons de cinza; o que foi evitado neste
trabalho. Outro método semelhante, descrito por D. Nassar|Nas90|, baseado na simi-
laridade entre uma zona de Fresnel e o padrao de interferéncia de um holograma de
um tinico ponto, também resulta em um holograma binario (com pontos transparentes
e opacos), porém, o método descrito por Lauterborn et al.[LKW95| é mais completo

(simplificagoes podem ser evitadas).

O codigo-fonte (na linguagem de programacao C) parcial do registro do holograma
de Fresnel, utilizando rotinas de alocagdo de meméria do Numerical Recipes [PFTV93],

esta descrito no apéndice A.1.
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2.3 Reconstrucao numérica do holograma de Fresnel

A reconstrugao numérica do holograma de Fresnel é feita considerando-se a propa-

gagdo da luz como uma filtragem linear espacial [Go096].

onda plana

_ =

_ =

_ =

~ \

plano do holograma plano de reconstrucdo

Figura 2.3: Propagacao da luz através da filtragem linear espacial.

Uma onda plana, monocromatica e coerente incide no plano do holograma de Fresnel
e sua reconstrucao optica é observada em um plano paralelo a uma distancia z = d
(Figura 2.3). A distribuigao resultante da propagagao inversa da luz, a esta distancia,

é dada a seguir |[Net02]|Car03]:

fla,y,0)=F" 5
exp de\/l — (A\u)? = (\v)?

onde )\ é o comprimento de onda, u e v sao as freqiiéncias espaciais, F representa o ope-
rador da transformada direta de Fourier e F~! representa o operador da transformada

inversa de Fourier.

Portanto, através do processo de filtragem espacial linear é possivel se obter a dis-
tribui¢do complexa f(z,y,0) (plano de reconstrucdo) a partir da distribui¢ao f(z,y, d)

(plano do holograma).
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O codigo-fonte (na linguagem de programacdao C++ para o sistema operacional
Linuz) que faz a reconstru¢do do holograma de Fresnel, e que foi desenvolvido por

Matthias Koenig, pode ser encontrado atualmente na internet [Koe04].

A partir do HGC (Figura 2.4b) de 256 x 256 pizels, foi possivel reconstrui-lo nu-
mericamente (Figura 2.4c). Nota-se nesta reconstruc¢do, outras ordens de difragdo. A
imagem utilizada (Figura 2.4a) é apenas uma representagdo do objeto pois cada ponto

da imagem é representado por quatro pizels para facilitar sua visualizagao.

(a) Objeto (b) Holograma de Fresnel (¢) Reconstrugdo numeérica

Figura 2.4: Imagem utilizada, seu respectivo holograma e reconstrugao.

2.4 Registro do Holograma de Fourier

Segundo T. G. Walker [Wal99|, um holograma de Fourier é a transformada de Fou-
rier (com informagoes sobre a amplitude e fase) do objeto a ser reconstruido. Quando o
holograma é colocado em frente a uma lente e iluminado por uma onda de luz plana, o
padrao de difracao de Fraunhofer que aparece no plano focal da lente é a transformada

de Fourier da fungao de transmissao do holograma, e portanto reconstréi o objeto.

Para o céalculo do holograma de Fourier, utiliza-se a parte real da funcao de trans-



2. Hologramas gerados por computador 12

missao complexa do holograma:

AQ) = Y alr))em /P (2.18)
J
onde r’ é a posicao no holograma, r; sao as coordenadas dos pontos do objeto com

amplitudes reais a(r;) e fases ¢,.

Esta equagao nao pode ser bem representada como uma fungao binaria, permitindo
que o holograma seja formado apenas por pontos brancos (transparentes) e pretos. A
forma mais simples de se fazer isso é utilizar a parte real da Eq. (2.18) e somar uma
constante. Uma vez que a transformada de Fourier de uma func¢ao real par é simétrica,
isto é equivalente a simetrizar o objeto. Somar uma constante & transformada implica
em adicionar um ponto central intenso na reconstrucao. Dessa maneira, este holograma
pode reconstruir o padrao de intensidade de um objeto arbitrario ao preco de adicionar

um segundo padrao simétrico e um ponto central muito intenso.

A equagdo modificada é mostrada a seguir:
Ar') = Zajcos(%rr'-rj/f)\ + ;) (2.19)
J

onde r; é a posicdo do j-ésimo pizel no objeto, r' é a posicao no holograma, f é a
distancia focal da lente (composta) a ser usada para a reconstrugio, A é o comprimento
de onda do laser, e ¢; é uma fase aleatdria. As fases ¢, sao arbitrarias, uma vez que

somente a intensidade e nao a fase da reconstrugao é observada.

O codigo-fonte para gerar hologramas de Fourier pode ser encontrado no proprio

artigo de T. G. Walker [Wal99|, porém, esta listado integralmente no apéndice B.

2.5 Reconstrucao numeérica do Holograma de Fourier

A partir do HGC (Fig. 2.5b) de 300 x 300 pizels, foi possivel reconstrui-lo nume-

ricamente, aplicando a transformada de Fourier neste holograma. Note que o HGC é
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composto de um padrao que é repetido quatro vezes. A transformada de Fourier apli-
cada neste padrdo, reconstréi numericamente o objeto (Fig. 2.5¢). A imagem utilizada,

representada pela Figura 2.5a, contém 75 x 75 pizels.

(a) Objeto (b) Holograma de Fourier (¢) Reconstrugdo numeérica

Figura 2.5: Imagem utilizada, seu respectivo holograma e reconstrucao.

Nota-se, na reconstru¢do numérica do holograma (Fig. 2.5¢), o ponto central intenso
(ordem de difracdo zero) e as outras duas ordens de difragdo (+1 e —1); que ji eram

esperados.

Como ilustracao, algumas reconstrugoes o6pticas de HGCs (de Fresnel e de Fourier)

podem ser vistas no apéndice C.



Capitulo 3

Superficies rugosas

Para o propoésito de simular uma superficie metélica rugosa, foi assumido que a
superficie deve obedecer a estatistica gaussiana. Infelizmente, muitos modelos teoéricos
assumem esta estatistica (provavelmente seguindo Beckmann e Spizzichino [BS63]), a
qual pode nao estar correta. Superficies reais que devem ter sido sujeitas a diferentes
processos de finalizagao podem ter distribuicao gaussiana de alturas mas completa-
mente nao-gaussiana de inclinag¢oes , como declarado por L. H. Tanner [Tan79] em seu

estudo de 1979.

Embora um rugosimetro a laser [Jr.02| tenha sido desenvolvido, ndo foi sensivel o
suficiente, devido & técnica empregada (correlacdo angular de speckle ! ), para efetuar
medidas de rugosidade (R,) que este trabalho propoe. O novo método de aplicacao,
que sera aqui desenvolvido, do reconhecimento de padroes para estimar a rugosidade

de metais poderé ser uma extensao deste rugosimetro a laser.

Aqui serao definidos apenas alguns parimetros relevantes na simulacdo de uma

superficie metalica rugosa e um método, desenvolvido por N. Patir|Pat78|, sera descrito.

O speckle, também chamado de “granulado éptico”, ¢ um padrdo alternado de pontos claros e
escuros (tons variados), causados pela interferéncia de um feixe de luz coerente consigo mesmo, apos
ser difundido por uma superficie rugosa.
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3.1 Os parametros de rugosidade: R, e R,

A industria pode muitas vezes requerer que superficies sejam suficientemente lisas
para, por exemplo, evitar o atrito entre os componentes metélicos de um motor, ou
evitar em algum experimento o espalhamento da luz incidente por irregularidades na
superficie. Para isso, precisa-se conhecer parametros de rugosidade da superficie. Os
parametros mais utilizados sdo R, (rugosidade superficial média) e R, (rugosidade

quadratica média).
A rugosidade superficial média é o desvio médio do perfil em relagao a reta média:

1 L
&ZEA|“”W% (3.1)

onde L é o comprimento medido da amostra e z(z) é a ordenada do trago do perfil
correspondente a uma abcissa z, ou seja, a altura de um ponto da superficie em relacao
a reta média. A reta média é a reta de minimos quadrados do perfil, porém, como as

superficies serao simuladas, esta reta média sera a propria abcissa x.

Na forma discreta: N
1
Ra = N i_El ‘ 25 ‘, (32)

onde N é o niimero de pontos do perfil e z; é o valor de z(z) no i-ésimo ponto.

A rugosidade quadratica média é o desvio quadratico médio do perfil em relagao a

1t
&:¢ZA|M@Mm (3.3)

reta média:

Na forma discreta:

R, costuma ser igualmente designado pela letra o. A Figura 3.1 ilustra as variéveis

envolvidas no seu céalculo.
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Figura 3.1: Variaveis envolvidas no célculo de R,.

Em superficies metélicas com estatistica gaussiana, pode-se utilizar a rela¢ao[Sal97|:
(3.5)

R, =1.25R,.

Esta relagdo é bem observada em rugosidades elevadas [Jr.02|, embora possa nao

ser uma rela¢ao muito confiavel (isto sera discutido posteriormente). Para rugosidades

(R,) menores que 0, 1um, neste trabalho, esta relagdo ndo pode ser verificada.

3.2 Funcao de autocorrelacao
Segundo N. Patir [Pat78]|, pode-se considerar que as alturas z(z, y) de uma superficie
gaussiana sao variaveis aleatorias, medidas a partir do plano médio da superficie; e que
a superficie € homogénea, ou seja, suas propriedades estatisticas nao variam ao longo

da superficie ap6s uma translagdo. Assim, define-se a fungéo de autocorrelagao (FAC)
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como sendo [Pat78]:

R\ 2y) = E{z(x,wz(x ey + m}, (3.6)

onde o operador E calcula a média, e A\, e A\, sdo delay lenghts (ou lag lenghts, que
sao nimeros correspondentes a distancia entre pares de pontos cujos comprimentos de
correlacdo estdo sendo calculados). Os comprimentos de correlagdo, representados por
Xm e /\;j, sao definidos aqui como os valores dos delay lenghts nos quais a FAC torna-se

Zero.

Escolhendo-se A, = A, = 0, tem-se que R(0,0) = 0, onde o (ou R,) é a rugosidade
quadratica média. Relaciona-se a FAC de uma superficie com a FAC de um perfil ao

longo de uma direcao 6 por

R(Az, Ay) = Ro(Ng), (3.7)

onde
Az = Agcosb, (3.8)
Ay = Agsiné. (3.9)

Conseqiientemente, as FACs dos perfis = e y sdo:

R.(Az) = R()\;,0), (3.10)
R,(A,) = R(0,),). (3.11)

Variaveis (R,, por exemplo) que somente descrevem propriedades estatisticas em
posicoes individuais, nao podem refletir a conexao entre estas variaveis em diferentes
posicoes. A FAC representa esta conexao, caracterizando de maneira mais eficiente a

superficie.

Até agora s6 foram discutidas propriedades estatisticas no dominio espacial. No
dominio da freqiiéncia, fazendo-se a transformada de Fourier da FAC, tem-se por de-

finigdo a fungdo densidade espectral (power spectral density), que é muito utilizada em
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estudos de espalhamento da luz por superficies rugosas, porém, neste trabalho, apenas

a FAC foi utilizada.

3.3 Simulacao

Um método numérico para gerar superficies rugosas tridimensionais foi apresen-
tado por N. Patir[Pat78]. Com as propriedades estatisticas definidas e com o uso de
transformacoes lineares em matrizes aleatérias, este procedimento é capaz de gerar su-
perficies rugosas gaussianas e nao-gaussianas com qualquer fungao de autocorrelacao

considerada.

Devido a sua simplicidade e facilidade de se criar um algoritmo, foi adotado neste
trabalho o método simplificado para a simulagao de superficies rugosas, dado por N.

Patir[Pat78|. Este método ndo necessita da resolucdo de equagdes nao-lineares.

Sabe-se que, geralmente em engenharia, a estatistica de superficies metalicas é gaus-
siana. Ha excegoes (Beckmann e Spizzichino[BS63]) que nédo serdo tratadas. Por ser

uma primeira tentativa, espera-se que esta aproximacao seja razoavel.

Existem outros métodos para gerar superficies rugosas|Wu00|[HT92| e que fazem
uso de transformadas réapidas de Fourier, porém, as superficies simuladas podem nao
representar bem a FAC escolhida na simulacao. Nao haveria problema aqui em utilizar
estes métodos ja que o intento é o de explorar a possibilidade do uso dessas super-
ficies em reconhecimento de padroes, e nao ha a preocupacao de se obter superficies
rugosas perfeitamente representadas. Estes métodos nao foram escolhidos por terem

implementagbes computacionais mais complicadas que o método de N. Patir|Pat78§].

3.3.1 Um método simples

Até aqui, nada foi estabelecido quanto ao tipo de funcao de autocorrelacao. Como
uma func¢ao de autocorrelacao é necessaria na elaboracao de um método para simular

uma superficie rugosa, é preferivel a escolha de uma func¢do bem simples de modo
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a simplificar o procedimento, assim, nao serao necessarias as resolucoes de equagoes

nao-lineares.

Uma forma simplificada de funcao de autocorrelacao é dada a seguir:

02(1— |)\fc|>(1—‘/\f") se | s [< Ay e| Ay [< A,
Ry, \y) = Az A

y
0 caso contrario,

(3.12)

! ! ~ . . ~
onde A, e A\, sdo definidos como comprimentos de correlagao do perfis = e y, respec-
tivamente, e o é a rugosidade quadratica média. O comprimento de correlacao de
um perfil pode ser definido como o comprimento no qual a funcao de autocorrelagao

torna-se zero.

A FAC dessa superficie resulta em FACs com perfis lineares nas direcoes x e y:

R,(\;) =0 (1 — |§;’“|) Aa| < AL, (3.13)
A ,
R,(\,) = 02<1 - |/\§/|> Ayl < A, (3.14)
Y

Em outras diregoes, os perfis tem uma FAC parabdlica, a qual assemelha-se a uma

funcao com decaimento exponencial.

A forma discreta da funcao de autocorrelacao é dada por:

b q
RI’QZGQ(I_ﬁ)(l_E) sep<mneq<m, (3.15)
onde
R,, =0 sep>mnougq>m, (3.16)
A, = nAx, (3.17)
A, = mAy. (3.18)

Quanto maiores forem n e m mais a estrutura fina da rugosidade é revelada, desde

que isto signifique que Az e Ay sejam escolhidos como uma pequena fragdo do com-
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primento de correlagao.

Além dessa superficie ser facilmente gerada, outra vantagem desse tipo de fungao de
~ 2 , . 2 . A a !
autocorrelacdo é que a superficie é caracterizada por apenas trés parametros: o, A, e

I N ~ o1 s oL , s
A, Estes parametros sdo comumente utilizados no estudo da estatistica de superficies.

A razao v entre os comprimentos de correlagao

!

=z 3.19

>

indica o grau de isotropia da superficie, onde v = 1 indica uma superficie isotropica.

Para simular uma superficie gaussiana tendo uma funcao de autocorrelacao da forma

discreta (3.15), calcula-se por transformagao linear:

n m
o . :
2 = MZZMWH com i=1,2...,N e j=12...,M, (3.20)
k=1 1=1
onde a matriz 7;4 4, de dimensdo (N +n)x(M +m), é formada por uma distribuigao
gaussiana de niimeros aleatérios mutuamente e identicamente independentes com desvio

zero e variancia unitaria.

Na simulagdo de uma superficie, utiliza-se o codigo-fonte parcial (na linguagem de
programagao C) descrito no apéndice A.2, com as fungdes gasdev, ranl e rotinas para

alocagdo de memoria retiradas do Numerical Recipes|PFTV93].

A superficie mostrada na Figura 3.2 foi simulada com os pardmetros N = M = 40,

n="7m=4eR,=0.05um.
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Figura 3.2: Simulagio de uma superficie metalica com R, = 0.05 x 10~*cm.



Capitulo 4

Reconhecimento de padroes

Foi sugerido por R. Silvennoinen et al. [RSSP95]| o uso de reconhecimento de padroes
para a estimativa da rugosidade de uma superficie metalica. A dificuldade de verificar a
validade do método foi a falta de superficies padrao a serem utilizadas em comparacoes
com as superficies medidas. Para contornar este problema, as superficies padrao foram
simuladas, utilizando um método desenvolvido por N. Patir[Pat78] descrito no capitulo

3. As superficies simuladas tem valores de R, definidos entre 0 e 0, 1um.

4.1 Casamento por correlacao

Um método que pode ser utilizado no reconhecimento de padrdoes é chamado de

casamento por correlacdo; descrito por R. Gonzales e R. Woods [GWO00).

Neste método, a correlagao de imagens é considerada como a base para encontrar
casamentos de uma subimagem w(z,y) (origem em seu centro) de tamanho J x K
dentro de uma imagem f(z,y) (origem no topo & esquerda) de tamanho M x N, onde

é assumido que J < M e K < N (veja a Figura 4.1).

Este casamento por correlagao é realizado através do coeficiente de correlacao C,
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\Origem

W(x-s,y-t)

fxy)

Figura 4.1: Arranjo para a obtencao da correlagao de f(z,y) e w(z,y) no ponto (s,t).
(figura extraida de [GW00])

definido como|GWO00]:

ZZ[f(x’y) - f(.’l?,y)][’lﬂ(.’l? -8y - t) - w]

172
{Z 2 @) = Fay)P ) ) (e — sy —1) - Wf}

C(s,t) =

(4.1)

em que s =0,1,2,.... M —1et =0,1,2,...,N — 1, w é o valor médio dos pizels
em w(z,y) (computado apenas uma vez), f(z,y) é o valor médio de f(z,y) na regido
coincidente com a posicao corrente de w, e as somas sao realizadas sobre as coordenadas

comuns, tanto a f como a w.

O coeficiente de correlagao C(s,t) tem sua escala no intervalo —1 a 1, e seu valor

méximo indica a posicao (s,t) em que w(z,y) melhor se casa com f(x,y).

Como as imagens que serao utilizadas neste trabalho no reconhecimento de padroes
tem um grande nimero de pizels (2048 x 2048), é mais eficiente a utilizagao do correlator
optico (sua simulagdo), ja que no dominio da freqiiéncia, transformadas rapidas de
Fourier podem ser utilizadas. Outro fator que viabiliza a utilizacdo do correlator

optico, é a possibilidade de implementacao de diferentes tipos de filtros.
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4.2 Correlator 6ptico

Em 1963, A. VanderLugt [Van64| propés e demonstrou uma técnica interferométrica
de sintese de filtros para o plano de freqiiéncias. Estes filtros controlam a amplitude
e a fase de uma funcao de transferéncia, onde cada um, é constituido de padroes de
absorcao. Anteriormente, a realizacao de filtros era feita através da insercao de duas
méscaras, uma para controlar a amplitude (pelicula fotografica) e outra para controlar

a fase (pelicula de espessura variavel).

Sistemas opticos do tipo 4-f (Figura 4.2) sdo muito comuns em reconhecimento de

padroes.

f(xy)

— O\

feixe

colimado

P P P P P
0 1 2 3 4
Entrada Filtro Saida

Figura 4.2: Sistema 6ptico do tipo 4-f.

A operagao da maioria dos correlatores 6pticos é baseada no teorema da convolugao
(o produto de duas fungbes, ou imagens, no dominio da freqiiéncia é equivalente a
convolugao no dominio espacial). O teorema pode facilmente ser reformulado em termos
de uma correlagao cruzada (o produto, no dominio da freqiiéncia, de uma func¢io e o
complexo conjugado de uma segunda funcao, é equivalente a correlagao cruzada no

dominio espacial)[Goo96].

Considere uma imagem f(x,y) como uma imagem de referéncia. Sua transformada
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de Fourier bidimensional é descrita a seguir:

“+00 400

F{f(z,y)} = F(u,v) = / / f(z,y) e 92 @atvy) qg dy (4.2)

-0 —0Q
onde u e v sdo as freqiiéncias espaciais.

Uma propriedade muito util de uma lente convergente é sua capacidade de efetuar

transformadas bidimensionais de Fourier [Bet02].

De acordo com a ilustra¢ao do correlator 6ptico (Figura 4.2), duas transformadas
bidimensionais de Fourier ocorrem a partir da imagem f(x,y). O filtro exerce o papel
de uma barreira, bloqueando algumas freqiiéncias, dependendo de como este filtro foi

projetado.

Se no plano do filtro (P;) nada for colocado, a saida é dada pela funcdo g(z,y) =
f(=z,—y) jaque FF{f(z,y)} = f(—x,—y). A intensidade medida no plano P, é dada
%

por [g(z,y) %, ou seja, | f(—z, —y)[*.

Se no plano P, um filtro H (u,v) qualquer for colocado, a distribui¢do é modificada
de F(u,v) para F(u,v)H(u,v), e a saida é dada pela convolugdo g(z,y) = f(z,y) ®
h(z,y) onde

+oo +oo

h($, y) = / / F(’U,, U) 6*j27r(uw+vy) du dv.

Note que mudando H (u, v) podemos aplicar diferentes tipos de filtros, os quais resultam

em convolugao (simbolo ®) com f(z,y).

Se no plano do filtro (P,) uma fungéo complexa H*(u, v) é colocada, a saida é dada

pela correlagdo cruzada c¢(7,,7,), a seguir [Kum92|:

(Teymy) = [ F(u,v) H*(u,v) 27407 gy dy
= [[h*(z,y) f(x + T4,y + 1) dz dy (4.3)
= h(z,y) * f(z,y)

onde o simbolo * denota uma correlacao cruzada bidimensional.
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Note que F(u,v) = |F(u,v)e®®"). Se H(u,v) = |F(u,v)|e""*®?) (filtro casado),
entdo F(u,v)H (u,v) = |F(u,v)|* (intensidade). Os picos de intensidade representam

os pontos onde ha reconhecimento de padrao.

O correlator 6ptico de VanderLugt esta esquematizado na Figura 4.3.

holograma
de
Fourier
fo
f (xy) g
F(u,v) G
feixe \
Termo central
colimado
P P P FG*
0 1 2 FG
f*g
f f

Figura 4.3: Correlator éptico de VanderLugt.

Este correlator utiliza como filtro um holograma de Fourier. Outros tipos de filtros
que levam ao mesmo fim também sao utilizados, como os produzidos por interferéme-
tros modificados de Mach-Zehnder (sua utilizacao foi originalmente proposta por A.
Vanderlught[Van64]|) e Rayleigh. Da mesma forma que no sistema 4-f, antes do plano
P, temos F'(u,v). Se neste plano um holograma de Fourier for colocado, apos P, trés

termos surgirdo|Goo96|:
1. Termo central (ndo é utilizado),
2. F(u,v)G(u,v),
3. F(u,v)G*(u,v).

No plano Py, apos a transformada 6ptica de Fourier, a saida é composta dos trés termos

seguintes:

1. Termo central (ndo é utilizado),
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2. f(z,y) © g(z,y) (pode ser util mas aqui ndo é utilizado),
3. f(z,y) * g(x,y) (util no reconhecimento de padroes).

Se o holograma de Fourier for projetado de tal forma que na saida os trés termos
estejam razoavelmente separados, entao, as intensidades poderao ser detectadas. Os
picos de intensidade (fungoes delta) da correlagio cruzada detectada |f(z,y) * g(z, y)|?

representam as posigoes onde ocorre reconhecimento de padrao.

O codigo-fonte (em Matlab) que faz o reconhecimento de padroes esté listado no
apéndice A.3. Este programa permite que outros filtros sejam aplicados de modo a

obter maior sensibilidade no reconhecimento.

O correlator optico de VanderLugt pode ser aplicado, por exemplo, no reconhe-
cimento de impressoes digitais [Bet02], embora dificuldades praticas (grande compri-

mento do correlator) tenham limitado sua implementacdo nesta aplicagdo.

4.3 Método de reconhecimento

No caso do reconhecimento de caracteres, utiliza-se o programa, em Matlab, listado

no apéndice A.3. As imagens da Figura 4.4 sao os dados de entrada neste programa.

A B A

CD

(a) Lista de caracteres (b) caracter a ser reconhe-
cido

Figura 4.4: Imagens de entrada no programa.
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Portanto, duas imagens sdo necessarias: a lista de caracteres (Fig. 4.4a), que
corresponde a f(z,y) no plano P, (Fig. 4.2); o caracter a ser reconhecido (Fig. 4.4b),
que é utilizado na criagdo de um filtro no plano P, (Fig. 4.2). A saida do programa
(Figura 4.5) indica o reconhecimento do caracter no local onde o pico é mais alto

(coordenadas z = 96 e y = 93).

x 10

14,

Figura 4.5: Reconhecimento da letra A.

O mesmo procedimento pode ser utilizado no reconhecimento de outras imagens.

4.4 Novo método de aplicacao

A idéia é simples e facil de se entender se considerarmos a superficie metélica como
sendo um espelho perfeito. Se um feixe de laser expandido e colimado incidir em um
holograma de Fresnel (HGC do capitulo 2), ja se sabe que ira focalizar a uma certa

distancia z; = d (Figura 2.3).

Se um espelho for colocado paralelamente ao plano do holograma em uma distancia
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menor que d, entao o feixe serd refletido e focalizado quando alcancar a distancia
focal do holograma. Porém, se uma superficie metélica rugosa substituir o espelho
(Figura 4.6), a distancia z; de um ponto do holograma até ao plano de reconstrucdo

serd acrescida de 2z;; (ida e volta) onde z;; é a altura de um ponto dessa superficie.

d+2z
onda plana ij

_ =

|

amostra
N N \

plano do holograma plano de reconstrucéo

Figura 4.6: Distancia percorrida considerando a superficie rugosa no lugar de um es-
pelho perfeito.

Para que uma camera possa ser colocada para registrar os pontos focalizados pelo
holograma, sem bloquear o caminho do feixe de laser, é preciso desviar o caminho da
luz com um divisor de feixe (Figura 4.7). Este divisor apenas causa a perda de energia
do feixe, o que acarreta uma imagem reconstruida menos nitida. Da mesma forma que

na Figura 2.3, a distancia focal continuara sendo a mesma.

Portanto, considerar a superficie rugosa no lugar de um espelho perfeito, implica
em adicionar uma certa distancia a z; na simulacao do holograma de Fresnel, a qual

pode ser considerada como 2z;; (ida e volta).

Com isso, para se gerar um holograma distorcido por uma superficie rugosa,
modifica-se o codigo-fonte (apéndice A.1) utilizado do capitulo 2. Basta adicionar

2z;; na variavel distancia. Este co6digo modificado esta descrito no apéndice A.4.
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onda plana
divisor de feixe

/\ d+ 22,','

amostra

plano do holograma

plano de reconsfruc&o

Figura 4.7: Distancia percorrida considerando o divisor de feixe e a superficie rugosa.

Antes da simulacao do HGC de Fresnel distorcido por uma superficie metéalica, foi
necessaria a simulacao de uma superficie metalica com o programa descrito no apéndice

A.2 com os seguintes dados de entrada:
e R, =0,05um (rugosidade quadratica média),
e N =512 (NxN é o nimero de pizels da superficie),
e n=m=28.

Com a superficie simulada, z;; foi calculado.

Com isso, um holograma de Fresnel distorcido por uma superficie metalica foi ge-

rado por computador, utilizando no programa descrito no apéndice A.4 as seguintes

variaveis:
e z; calculado anteriormente,
e N =512 (NxN é o nimero de pizels do holograma),
e Lambda = 6,328 x 10~°cm (comprimento de onda do laser),

e distancia = 11,794cm (distancia focal do holograma),



4. Reconhecimento de padrdes 31

e PS=16,064 x 10 *cm (tamanho do pizel).

A partir do holograma de Fresnel gerado por computador (Figura 4.8a), de 512 x 512
pizels, distorcido por uma superficie metalica com R, = 0, 05um, foi possivel reconstrui-
lo numericamente (Figura 4.8b). Nota-se nesta reconstrugio, a degradagio dos pontos
focalizados. Quanto maior a rugosidade, maior a degradacao da reconstru¢ao numérica,
até que os pontos focalizados ndo existam mais. Isto acontece com rugosidades (R,)

maiores que 0, 1um, e com isso, o reconhecimento de padroes nao sera mais possivel.

(a) Holograma de Fresnel (b) Reconstru¢ao numérica
distorcido

Figura 4.8: HGC de Fresnel distorcido por uma superficie metalica e sua reconstrucao.

Se, experimentalmente, uma amostra metélica com rugosidade desconhecida for uti-
lizada em um arranjo experimental igual ao da Figura 4.7, podemos utilizar um HGC
de Fresnel sem distorcao para registrar os pontos focalizados opticamente. Esta ima-
gem registrada pode ser comparada com reconstrugoes simuladas de HGCs de Fresnel
distorcidos por superficies metalicas (também simuladas), ou seja, o reconhecimento

de padroes pode ser utilizado.

Portanto, se uma reconstrugao 6ptica de um holograma de Fresnel for “idéntica” a
alguma reconstru¢ao numeérica, podemos dizer que a rugosidade da amostra utilizada

experimentalmente é a mesma da amostra simulada no computador.
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Para o experimento que seré realizado no capitulo 5, um banco de dados com re-
construcoes numéricas devera ser criado. Como exemplo, pode-se montar uma uma
imagem de 2048 x 2048 pizels com oito subimagens de 512 x 512 pizels. Cada su-
bimagem contém a reconstru¢do numérica de um HGC distorcido por uma superficie
metélica rugosa, com rugosidades (R,) que variam de 0,01um a 0,08um. Faz-se entéo,
o reconhecimento da subimagem que contém a reconstrucao 6ptica, obtida experimen-
talmente, frente a imagem que contém as reconstrucdes numéricas, com técnicas de

reconhecimento de padroes.



Capitulo 5

Materials e métodos

Um método novo para a estimativa da rugosidade de metais foi desenvolvido e
baseia-se no reconhecimento de padroes, ou seja, faz-se o reconhecimento de um pa-
drao (capitulo 4) obtido experimentalmente com outro obtido teoricamente através de
simulagoes (capitulo 3). O padrao (imagem capturada por uma camera CCD) é ob-
tido através da reconstrugao 6ptica de um holograma de 16 pontos distorcido por uma
superficie pouco rugosa. O método estima-se véalido para rugosidades (R,) que variam

de 0 a 0, 1um.

O procedimento experimental esta dividido em duas partes. Na primeira, verificou-
se qual holograma (Fresnel ou Fourier) sera utilizado neste trabalho e foi feito um
estudo das suas reconstrucoes opticas. Na segunda parte, foi feito um experimento

para estimar a rugosidade de uma superficie metélica.

5.1 Procedimento experimental para a escolha do ho-
lograma

A escolha do holograma tem como base a qualidade das reconstrugoes opticas ob-

tidas e o método a ser empregado no reconhecimento de padroes.
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5.1.1 Reconstrucao 6ptica do holograma de Fresnel

Dois hologramas foram gerados (Figura 5.1) com resolugdo 1024x1024 pizels, im-
pressos numa impressora laser de 600 dpi (ocupando quase que totalmente uma folha
de papel A4) e reduzidos opticamente por uma fotocopiadora em uma transparéncia,
ocupando uma area de 1,5cm x 1,5¢m. A impressdo de um deles (Figura 5.1a) tam-
bém foi fotografada a uma distancia pequena de modo a obter uma reducao com as
mesmas propor¢oes de area no negativo revelado. Um holograma (Figura 5.1a) teve
como objeto uma série de pontos equidistantes em forma de matriz e o outro (Figura

5.1b) em forma de uma letra grega (A).

R |

Figura 5.1: Hologramas de Fresnel gerados por computador.

A camera CCD, utilizada em todos os procedimentos experimentais deste trabalho,
fornece imagens de 8 bits em tons de cinza e cada pizel fornece intensidade variando de
0 a 255. Uma anéalise desta camera feita por K. Blane et al.[BMdS98| constatou uma
6tima linearidade, que a distancia entre os pizels na dire¢do = é de 12,30(16)um e na

direcdo y é de 12,30(14)um, e que a sua resolugdo espacial & de 70um.

Na reconstrugao 6ptica do holograma de Fresnel, utiliza-se o arranjo experimental

da Figura 5.2.
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Camera CCD

Computador
frame-grahher

processamenio
de

imagens

I por computador

Figura 5.2: Arranjo experimental para a reconstru¢dao do objeto com o holograma de
Fresnel.

Neste arranjo, um feixe de laser de He-Ne (632,8nm de comprimento de onda e
10mW de poténcia) é expandido e colimado por um sistema de lentes e incide no
holograma. Uma camera CCD captura a imagem obtida e um computador acoplado a

essa camera faz o processamento dessa imagem.

Trés imagens foram obtidas. Na primeira e terceira imagens (Figuras 5.3a e 5.3¢)
utilizou-se a transparéncia impressa com o holograma, e na segunda (Figura 5.3b) o

filme fotografico.

(a) (b) (c)

Figura 5.3: Reconstrucgoes 6pticas dos hologramas de Fresnel da Fig. 5.1.
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Existe grande diferenca de definicao da reconstrucao da transparéncia para o filme
fotografico. Isto porque a transparéncia possui maior espessura e mais irregularidades
na superficie do que o filme fotografico. Além disso, a resolu¢ao da impressora é menor
que a resolucao do filme. Portanto, € melhor a utilizagao do negativo para o registro

do holograma.

5.1.2 Reconstrucao 6ptica do Holograma de Fourier

Um holograma de Fourier (Fig. 2.5b) foi gerado (resolugao de 300 x 300 pizels) e
teve como objeto (Fig. 2.5a) o sobrenome Khamis em um arquivo de 75 x 75 pizels.
Neste caso, o nimero de pontos utilizado foi grande comparado com o niimero de pontos
utilizados nos hologramas de Fresnel. Mesmo assim, o processamento desse holograma
foi muito mais rapido (cerca de 30 segundos em um computador de 200M Hz). A
impressao na transparéncia também foi rapida, ja que o holograma gerado pdde ser
reduzido diretamente na impressora laser de 600 dpi sem perder resolucao, ou seja,
nenhum ponto simulado deixou de ser impresso. Ele foi reduzido em uma area de

1,3cm x 1, 3cm.

Na reconstrucao 6ptica do holograma de Fourier utiliza-se o arranjo experimental

da Figura 5.4.

> Heolograma

He-Ne Laser

Espelho

S

Imagem obtida

Figura 5.4: Arranjo experimental para a reconstru¢dao do objeto com o holograma de
Fourier.
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Neste arranjo, um feixe de laser de He-Ne (632,8nm de comprimento de onda e
10mW de poténcia) é expandido por uma objetiva de microscopio (20X), incide em
uma lente de distancia focal 15, 2em, incide no holograma e reflete em um espelho para
facilitar a visualizagao da imagem pois esta se forma a cerca de 4 metros de distancia
da lente. Uma cAmera CCD captura a imagem obtida e um computador acoplado a

essa camera faz o processamento dessa imagem.

A partir do holograma gerado por computador (Fig. 5.5b), foi possivel reconstrui-lo

opticamente (Fig. 5.5¢), utilizando o arranjo experimental da Figura 5.4.

(a) Objeto (b) Holograma de Fourier (¢) Reconstrugio 6ptica

Figura 5.5: Imagem utilizada, seu respectivo holograma e reconstrucao.

5.1.3 Escolha do holograma

Inicialmente o problema era o de evitar a perda da resolugao do holograma de
Fresnel devido as limitacoes da impressora utilizada. Com o holograma de Fourier, a
resolucao da impressora deixou de ser problema. Além disso, o tempo de processamento
para gerar o holograma de Fourier foi muito menor que o de Fresnel. Porém, foi possivel
reduzir o holograma de Fresnel na area desejada, sem perda de resolugdo, tirando-se
uma fotografia do holograma impresso em papel A4, levando-se em conta que o filme

fotografico era preto e branco e tinha uma boa resolu¢ao|FM98|.

Embora hologramas de Fourier sejam comumente utilizados em reconhecimento de
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padroes [AI82], neste trabalho, a utilizagdo do holograma de Fresnel (sua reconstrugao
numérica) tornou-se mais vantajosa. Isto porque o algoritmo para gera-lo por compu-
tador péde ser modificado de modo a levar-se em consideracao a reflexao do feixe de
laser ap6s sua incidéncia em uma superfice metélica. Esta modificagao foi explicada
no capitulo 4. Por estas razoes, o holograma de Fresnel serd utilizado no experimento

para estimar a rugosidade de superficies metélicas.

5.2 Procedimento experimental para a estimativa da
rugosidade
O material utilizado no experimento é dado a seguir:

e Laser de He-Ne (A = 632,8nm, 10mW de poténcia);

e Lentes para expandir e colimar o feixe de laser;

e Polarizador;

e Holograma gerado por computador;

e Divisor de feixe cibico;

e Amostra metalica com rugosidade (R,) ente 0 e 0, 1um;
e Camera CCD;

e Software de aquisi¢do de imagens: Global Lab Image;

e Software para efetuar o reconhecimento de padroes: Matlab.

Um feixe de laser de He-Ne (Figura 5.6), com 10mW de poténcia, é expandido e
colimado por um sistema de lentes, atenuado por um polarizador, e incide em um HGC.
Em seguida passa por divisor de feixe cibico onde uma parte do feixe é perdida (metade)
e a outra é refletida por uma superficie metalica. O feixe refletido volta ao divisor de
feixe onde novamente uma parte é perdida e, finalmente, a outra é capturada por uma

camera CCD, posicionada na distancia focal do HGC. O polarizador foi adicionado
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a montagem porque a camera CCD utilizada nao suporta luz muito intensa. Com o
auxilio do software de aquisi¢do de imagens Global Lab Image, a reconstrucao optica
do holograma, distorcida pela superficie metélica, é processada e armazenada para
posterior utilizagdo no reconhecimento de padroes. Este reconhecimento é feito com o

auxilio do software Matlab.

polarizador

T divisor de feixe

| superficie
Laser de He—Ne )
| metalica

e

expansor e colimador

Camera CCD

Computador

""frame—grabber"

| |processamento
T HGC de
imagens

Figura 5.6: Arranjo experimental para o estudo de superficies metalicas.

O holograma utilizado nesta montagem foi gerado por computador e teve como

objeto uma matriz de 16 pontos (suas coordenadas estao na Figura 5.7).

Além das coordenadas dos 16 pontos do objeto, representadas por ox e oy no pro-
grama para gerar o holograma (apéndice A.1), foram utilizados, neste programa, os

seguintes valores de varidveis:

e Lambda = 6,328 x 10°cm (comprimento de onda do laser),

e distancia = 11,79438cm (distancia focal do holograma),



5. Materiais e métodos 40

e npontos = 16 (nimero de pontos do objeto),
e N = 4096 (namero de pizels nas diregoes z e y),

e PS=1,516 x 10~* (tamanho do pizel).

0,01875 n [ e .
0,01250
0,00625 n - ‘ o .
£ 0,00000
°
> : : :
-0,00625 - n [ ‘ B =
-0,01250 -
-0,01875 - n - - n

T T T T T T T T T I T I T I T
-0,01875 -0,01250 -0,00625 0,00000 0,00625 0,01250 0,01875

X (cm)

Figura 5.7: Coordenadas dos 16 pontos da matriz utilizada para gerar o holograma.

Este HGC (Figura 5.8), de 4096 x 4096 pizels, foi impresso em papel A4 ocupando
o maior espago possivel, e fotografado com filme preto e branco a uma distancia apro-
ximada de 1, 5m, iluminado apenas pela luz solar. O holograma ocupou uma area de

aproximadamente 1, 5¢m x 1, 5cm no filme fotogréfico revelado.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Medidas com um perfildbmetro mecanico

Medidas feitas com um perfildmetro mecanico servem de base para que uma com-
paragao possa ser feita com a estimativa de rugosidades, obtidas pelo novo método
desenvolvido. Note que comparar um método 6ptico com outro mecanico muitas ve-
zes pode nao ser valido, principalmente quando envolvem fenémenos fisicos diferentes.
Neste caso, é suficiente para descartar amostras com rugosidades (R,) maiores que

0, 1pum.

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram as médias das medidas de rugosidade (R, e R, res-
pectivamente), utilizando um perfilometro mecanico da Mitutoyo, de trés amostras:
cobre polido, latdo polido e disco rigido de computador (HD). Para cada amostra,
cinco medidas' de R, e R, forma feitas, uma no centro da amostra e mais quatro nas

bordas.

Pode-se notar o carater estatistico da rugosidade de superficies metélicas. Os seus
valores, as vezes, sao fortemente dependentes do processo de preparacao dessas super-
ficies. Por exemplo, os dados do cobre polido, da Tabela 6.1 e 6.2, mostram que a
borda 3 apresenta alguma anomalia, resultando em valores discrepantes. Essa anoma-

lia pode ser causada por uma maior corrosao local ou mesmo sujeira ou particulas de

!Dados cedidos por Raul Dias Paiva Jr.
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p6 agregadas a superficie.

| Medidas de R, |
R, (um)
Amostra || centro|borda 1|borda 2|borda 3|borda 4 | Médias (um)
cobre polido || 0.05 | 0.08 0.09 0.14 0.05 0.08 £+ 0.04
latao polido || 0.07 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 £+ 0.01
HD | 0.05

Tabela 6.1: Média das medidas de R, obtidas com um perfilometro mecanico.

| Medidas de R, |
Ry (pm)
Amostra || centro|borda 1|borda 2|borda 3|borda 4 | Médias (um)
cobre polido || 0.05 | 0.05 0.05 0.22 0.05 0.08 + 0.08
latao polido || 0.06 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 £+ 0.00
HD | 0.05

Tabela 6.2: Média das medidas de R, obtidas com um perfilometro mecanico.

6.2 Dados experimentais

Os dados aqui apresentados, sao uma coletanea de simulagoes de HGCs de Fresnel
distorcidos por superficies metalicas, suas reconstrucoes numéricas, e imagens obtidas
do arranjo experimental da Figura 5.6 (reconstrucoes opticas de um HGC de Fresnel).

Sera utilizado o reconhecimento de padroes para a analise deste dados.

A Figura 6.1 contém oito hologramas de Fresnel distorcidos por oito superficies

rugosas, com rugosidades quadraticas médias entre 0.01 e 0.08um.

A Figura 6.2 contém as reconstrugdes numéricas dos hologramas de Fresnel da
Figura 6.1. Nota-se nesta figura a degradacao progressiva dos pontos focalizados com

o aumento da rugosidade.
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o

Figura 6.1: Imagem contendo oito hologramas de Fresnel.

Trés amostras (cobre, latdo e HD) foram utilizadas no arranjo da Figura 5.6 re-
sultando em trés imagens armazenadas (Figura 6.3). Com cada uma dessas imagens,
estima-se a rugosidade através do reconhecimento de padroes frente & imagem da Fi-
gura 6.2. Isto é feito com o programa, em Matlab, descrito no apéndice A.3. Devido
ao tamanho dos arquivos (2048 x 2048 pizels), este procedimento s6 foi possivel recen-
temente com a utilizagao de computadores com processadores mais velozes e com mais

memoria.

Os picos de intensidade das amostras, com padroes ja reconhecidos, podem ser

visualizados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6.
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Figura 6.2: Imagem contendo reconstrucoes numéricas de oito hologramas de Fresnel.

O maior pico de intensidade (6,9954 x 10'7), para o cobre polido (Fig. 6.4), esté
nas coordenadas x = 224 e y = 808, o que sugere R, = 0,08um.

O maior pico de intensidade (6,738 x 10'7), para o latao polido (Fig. 6.5), est4 nas
coordenadas x = 260 e y = 1794, o que sugere R, = 0,07um.

O maior pico de intensidade (1,4059 x 10'8), para o HD (Fig. 6.6), esta nas coor-
denadas z = 1810 e y = 1279, o que sugere I, = 0,01um.

A seguinte tabela (Tabela 6.3) exibe os valores de rugosidade (R,) que foram ob-

tidos experimentalmente através do novo método de aplicacao do correlator 6ptico
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(a) Cobre polido (b) Latéo polido (c) HD

Figura 6.3: Imagens obtidas com as amostras metéalicas.

Amostra R, (um)
Cobre polido 0.08
Latao polido 0.07
HD 0.01

Tabela 6.3: Medidas de R, obtidas experimentalmente.
(simulado).

E interessante notar que os picos de intensidade vao aumentando de valor a medida
em que se aproximam do pico mais alto, e decrescem de valor ap6s passarem por este

pico.
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Figura 6.5: Reconhecimento de padroes para o latao polido.
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Figura 6.6: Reconhecimento de padroes para o HD.



Capitulo 7

Discussao e Conclusao

7.1 Discussao

E dificil comparar um método 6ptico com um método mecanico. No método 6ptico,
aluz é refletida pela superficie e fornece informacoes das trés dimensoes dessa superficie,
enquanto que no método mecénico, apenas um perfil da superficie ¢ medido, o que torna
necessario medidas de varios perfis para que uma média possa ser obtida, de modo a

ter uma medida mais confiavel.

Embora as medi¢oes de R, tenham fornecido valores parecidos para o cobre e para
o latao, o valor para o HD foi discrepante. Uma possivel causa é a falha do método
mecanico devido a precisao do perfilometro mecanico utilizado, o qual nao foi capaz de

obter medidas de R, e R, diferentes ao longo da superficie.

Fenomenos fisicos diferentes estdao envolvidos nos processos de medida. E muito
mais conveniente e confidvel comparar medidas que envolvam os mesmos fenémenos

fisicos.
Os principais fatores de erro foram:
e Perfilometro mecanico limitado em medidas de R, menores que 0.05um.

e Diferenca de qualidade entre os hologramas simulados e o holograma fotografado

(o naimero de pizels do fotografado foi muito maior).
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e Tantos as aproximacgoes na simulacao do holograma quanto as aproximagoes na
simulacao da superficie geram erros, porém, a resolucao da imagem simulada é de
fundamental importancia no reconhecimento de padroes. Uma imagem simulada
com baixa resolu¢ao implica em um reconhecimento de padroes que nao é ideal.

Um padrao ideal seria exatamente igual ao de uma imagem a ser reconhecida.

e falta de banco de dados devido & demora dos calculos. Dependendo dos dados de

entrada, a simulacao pode tornar-se impraticavel.

e erros no alinhamento do arranjo experimental costumam ocorrer e com isso pre-
judicam a comparagao das imagens obtidas experimentalmente com simuladas no

computador;

e Aproximacoes na simulagdo da superficie: os hologramas distorcidos mostraram-
se altamente sensiveis a mudancas na superficie simulada. O método de simu-
lacoes de superficies deve ser revisto e aprimorado de modo a representar mais

fielmente superficies reais.

A rugosidade quadrética média foi determinada e esti de acordo as medidas de um
perfilometro mecanico se levarmos em consideracao os desvios das medidas e a precisao

do perfilometro.

Nao foi possivel estabelecer a validade da Equacao 3.5 pois nas proprias medidas
com o perfildometro mecénico esta relacao nao foi validada. Na simulacao da super-
ficie metélica apenas o R, foi requerido em termos de rugosidade. Mesmo com uma
comparagao entre os valores de 17, medidos opticamente com os valores de 12, medidos
mecanicamente, nao se pode validar a relacao, j4 que apenas o latao parece obedecer
esta relacao. Também existe a possibilidade das amostras nao obedecerem estatistica

gaussiana, o qual ¢ um critério de validade da relacao.

O método torna-se ttil para uma medida qualitativa da superficie e, para validar
método, sao necessarios outros ensaios. Como primeira tentativa, o novo método de
aplicacao de HGCs em reconhecimento de padroes se mostrou confidvel e de possivel

repetitividade.
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A utilizacao de outros filtros no correlator 6ptico podem melhorar o reconhecimento

de padroes e com isso aumentar a precisao do sensor.

7.2 Conclusao

O método desenvolvido mostrou-se ttil na estimativa da rugosidade de superficies
metéalicas com baixa rugosidade, ou seja, com R, menores que 0, 1um. Mostrou-se po-
deroso na inspecao visual dessas superficies podendo revelar rapidamente se a superficie

tem ou nao baixa rugosidade.

Valores de rugosidade de trés amostras foram quantificados e revelaram-se proximos
aos valores medidos por um perfilometro mecanico. Diversos fatores de erros foram

apontados, porém, foram aparentemente superados em vista dos resultados obtidos.

O correlator optico de VanderLugt costuma utilizar hologramas de Fourier como
filtros. Este correlator foi simulado no computador para ser aplicado no reconhecimento
de padroes. A reconstruc¢ao numérica de diversos HGCs de Fresnel distorcidos por
superficies metélicas, simuladas com rugosidades (R,) entre 0 e 0, 08 um, serviram como
imagens a serem correlacionadas com reconstrucoes 6pticas de um HGC de Fresnel sem

distorcao, porém, com uma reconstrucao “perturbada” por uma amostra metalica.

A utilizacao de outros filtros podem melhorar o reconhecimento de padrdes e com
isso aumentar a precisao do sensor. Simulacoes de HGCs de Fresnel distorcidos por
superficies metalicas com um niimero maior de valores de rugosidades intermediérias
(neste trabalho, variaram de 0.01 a 0,08um em intervalos de 0,01um) também prome-

tem aumentar a precisao do sensor.

O principal objetivo do trabalho, que era o de saber se o holograma poderia ser
utilizado como um sensor 6ptico, de modo a fornecer informacoes tteis sobre uma

superficie estudada, foi alcancado.
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7.3 Perspectivas e planos futuros

As perspectivas deste trabalho sdo relacionadas a seguir:

e comparacao dos resultados com outros métodos;
e utilizacao de métodos mais realistas na simulacao das superficies metalicas;

e obtencdao de um maior nimero de amostras para verificar repetitividade e confi-

abilidade;

e implementacao de novos filtros no correlator 6ptico para melhorar o reconheci-

mento de padroes;

e implementacao do novo método no rugosimetro a laser desenvolvido por Raul Jr.

[Jr.02].

Alguns planos futuros para o uso de HGCs sao relacionados a seguir:

e teste de lentes;

e estudo de outros tipos de HGCs (hologramas impressos em cartao de crédito, por

exemplo);
e utilizacao de um HGC de Fourier em um correlator 6ptico de VanderLugt;

e 0s pontos focalizados de um HGC de Fresnel poderiam ser simulados de modo a
focalizarem sobre uma superficie curva. Por exemplo, sobre uma esfera. Desta

forma, a rugosidade de superficies curvas também podera ser estimada.



Referéncias Bibliograficas

[AI82]

[Ber9g]

|Bet02]

[BMdS98]

[BS63]

[BWS0]

[BW90]

[Car03]

[Dal80]

[Dal04]

[FMOS)]

Silverio P. Almeida and Guy Indebetouw. Applications of Optical Fourier
Transforms, chapter Pattern Recognition via Complex Spatial Filtering,
pages 41-87. Academic Press, Inc., 1982.

Eloisa Bertini. Um sistema para visualizagdo holografica. Master’s thesis,
Instituto de Computacao - Universidade Estadual de Campinas, Campinas
- SP, Marco 1998.

Anderson Duarte Betiol. Verificacao da autenticidade de impressoes digi-
tais em tempo real utilizando-se o correlator Optico compacto. Master’s
thesis, Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos - Brasil, 2002.

K. Blane, M. Muramatsu, and F. C. da Silva. Verificagao da linearidade
de resposta da camera ccd. In Anais de Optica do XXI ENFMC, pages
352-356, Caxambu-MG, Brasil, Junho 1998.

P. Beckmann and A. Spizzichino. The Scattering of Eletromagnetic Waves
from Rough Surfaces. Pergamon Press, Oxford, 1963.

Max Born and Emil Wolf. Principles of Optics, 6™ Edition. Pergamon
Press, New York, 1980.

O. Bryngdahl and F. Wyrowski. Progress in Optics XX VIII, chapter Digital
Holography - Computer-Generated Holograms, pages 1-86. North-Holland,
1990.

P. S. P. Cardona. Elementos Opticos Drifrativos Operando em Regime de
Modulacao Complexa Completa. PhD thesis, Instituto de Fisica - Univer-
sidade de Sao Paulo, Sao Paulo - Brasil, 2003.

William J. Dallas. The Computer in Optical Research, volume 41 of Sprin-
ger Series Topics in Applied Physics, chapter Computer-Generated Holo-
grams, pages 291-366. Springer Verlag, Berlin, 1980.

William J. Dallas. Opti627. World Wide Web, http://www.radiology.
arizona.edu/dallas/CGH.htm, 2004.

Eduardo Ferrara and Mikiya Muramatsu. Curva caracteristica de um filme
fotografico. Rewvista Brasileira de Ensino de Fisica, 20(1):24-26, Marco
1998.



Referéncias Bibliograficas 54

[FSZ+02]

[Gab48]

|Go096]

[Gru01]

[GWOO]

[HT92]

[Jr.02]

[Koe04]

|[Kum92]

|Lee78|

[LKWO5]

|Luc94]

[Nas90]

[NCC+03]

A. A. Firsov, A. A. Svintsov, S. I. Zaitsev, A. Erko, and V. V. Aristov. The
first synthetic x-ray hologram: results. Optics Communications, 202:55-59,
February 2002.

D. Gabor. A new microscopic principle. Nature, 161:777, 1948.

J. W. Goodman. Introduction to Fourier Optics. McGraw-Hill, New York,
1996.

Matthias Gruber. Diffractive optical elements as raster-image generators.
Applied Optics, 40(32):5830-5839, November 2001.

Rafael C. Gonzales and Richard E. Woods. Processamento de imagens
digitais. Editora Edgard Bliicher Ltda., Sao Paulo, 2000.

Y. Z. Hu and K. Tonder. Simulation of 3-d random rough surfaces by 2-d di-
gital filter and fourier analysis. Int. J. Mach. Tools Manufact., 32(1/2):83—
90, 1992.

Raul Dias Paiva Jr. Desenvolvimento de um rugosimetro a laser. Master’s
thesis, Instituto de Fisica - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo - Brasil,
2002.

Matthias Koenig. Synthetic holography toolkit - shot. World Wide Web,
http://www.matthias-koenig.net/SHoT, 2004.

B. V. K. Vijaya Kumar. Tutorial survey of composite filter designs for
optical correlators. Applied Optics, 31(23):4773-4801, August 1992.

Wai-Hon Lee. Progress in Optics X VI, chapter Computer-Generated Holo-
grams: Techniques and Applications, pages 121-232. North-Holland, 1978.

W. Lauterborn, T. Kurz, and M. Wiesenfeldt. Coherent Optics: Funda-
mentals and Applications. Springer, 1995.

M. Lucente. Diffraction Specific Fringe Computation for Electro Holo-
graphy. PhD thesis, Dept. of Electrical Engineering and Computer Sci-
ence - Massachusetts Institute of Technology, World Wide Web, http:
//www.lucente.biz/pubs/PhDthesis/contents.htm, September 1994.

Dale Nassar. Computer-generated holographic images. Circuit Cellar Ink,
14:22-37, April-May 1990.

L. G. Neto, P. S. P. Cardona, G. A. Cirino, R. D. Mansano, and
P. Verdonck. Design, fabrication, and characterization of a full complex-
amplitude modulation diffractive optical element. .J. Microlith., Microfab.,
Microsyst., 2(2):96-104, April 2003.



Referéncias Bibliograficas 55

[Net02]

[Pat78]

[PETV93|

[RSSP95|

[Sal97]

[SJ02]

[SRJ92]

[SWJSL92|

[Tan79|

[Van64]

[Wal99]

[Wu00]

L. G. Neto. Tese de Livre Docéncia: Implementacao de Hologramas Gera-
dos por Computador Hibridos e em Regime de Modulacao Complexa Com-
pleta. PhD thesis, Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos - Brasil, 2002.

Nadir Patir. A numerical procedure for random generation of rough sur-
faces. Wear, 47:263-277, 1978.

W.H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. T. Vetterling. Nu-
merical Recipes in C. Cambridge University Press, New York, 1993.

Jari T. Résdnen, Markku Savolainen, Raimo Silvennoinen, and Kai-
Erik Peiponen. Optical sensing of surface roughness and waviness by a
computer-generated hologram. Optical Engineering, 34(9):2574-2580, Sep-
tember 1995.

Adriana Saldanha. Rugosidade: conceituagao e medi¢ao. Seminério apre-
sentado & Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo na disciplina
PMC-873 Introdugao so Desgaste, 1997.

Ulf Schnars and Werner P. O. Jiiptner. Digital recording and numeri-
cal reconstruction of holograms. Measurement Science and Technology,
13:R85-R101, 2002.

R. Silvennoinen, J. Risénen, and T. Jadskeldinen. A novel optical inter-
connection method. Optics Communication, 93:289-293, 1992.

Alan D. Stein, Zhiyue Wang, and Jr. John S. Leigh. Computer-generated
holograms: A simplified ray-tracing approach. Computers in Physics,
6(4):55-59, Jul/Aug 1992.

L. H. Tanner. A comparison between talysurf 10 and optical measurements
of roughness and surface slope. Wear, 57:81-91, 1979.

A. VanderLugt. Signal detection by complex spatial filtering. IEEE Trans.
Inf. Theor., 10:139-145, 1964.

Thad G. Walker. Holography without photography. Am. J. Physics,
67(9):783-785, September 1999.

Jiunn-Jong Wu. Simulation of rough surfaces with fft. Tribology Interna-
tional, 33:47-58, 2000.



Apéndice A

Listagem de programas

A.1 Registro do Holograma de Fresnel

void holograma()
{
s =0.0;
N2 =N/ 2;
K = 2 * M_PI /Lambda;
pz2 = distancia * distancia;
for(i = 0; i < N; i++)
{
i2 = (i - N2) * PS;
for(j = 0; j < N; j++)
{
j2 = (j - N2) * PS;
for(p = 0; p < npontos; p++)
{

px = ox[p] - i2;

Py
fase = K * sqrt(px*px + py*py + pz2);

oylpl - j2;

s += cos(fase);
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}
if (s > 0.0)
pix[il[j]1 = 0;
else
pix[i][j] = 255;
s = 0.0;

A.2 Simulacao de uma superficie rugosa

void superficie()

{
int N=40 , n=7 , m=4 , i, j, k, 1;
long idum=-1237;

float sigma= , **xeta, **z, aux;

eta = matrix(0, N+ n -1, 0, N+ m - 1);

z = matrix(0, N - 1, 0, N - 1);

aux = sigma / sqrt(n * m);

A

for (i =0; i (N + n); i++)

for (j = 0; j < (N + m); j++)

etalil [j]1 = gasdev(&idum);

A

for (i1 = 0; i < N; i++)
for (j = 0; j < N; j++)

z[i1[j] = 0.0;

o
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for (i = 0; 1 < N; i++)
{
for (j = 0; j < N; j++)
{
for (k = 0; k < n; k++)
for (1 = 0; 1 < m; 1++)
z[i]1[j] = z[i]1[j] + etali+k][j+1];
z[i1[j] = aux * z[i]l[j];

A.3 Reconhecimento de padroes

N = 256; % arquivo NxN pixels

abcd = imread(’abcd.bmp’); % arquivo bmp 8bit-grayscale
fftabcd = fftshift(fft2(fftshift(abecd)));
abcd = [1;

a = imread(’a.bmp’); % caracter a ser reconhecido
ffta = fftshift(fft2(fftshift(a)));
a=[];

filtro = fftabcd .* conj(ffta); % filtro casado

Y%filtro

fftabcd ./ ffta; % filtro inverso

%filtro = filtro ./ abs(ffta);

fftabcd = [1; ffta = [];

saida = fftshift(fft2(fftshift(filtro)));
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filtro = [1;

intensidade = saida .* conj(saida);

saida = [];

figure(1); mesh([1:N],[1:N],intensidade);

axis ij; set(gca,’XDir’,’reverse’,’YDir’,’normal’);

pico = 0;

coordX 0;

coordY 0;
for I = 1:N,
for J = 1:N,
if ( intensidade(I,J) > pico )

pico = intensidade(I,J);

coordX = I;
coordY = J;
end
end
end
coordX
coordY
pico

coordX = []; coordY = [1; pico = []; intensidade = [];

clear
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A.4 Holograma distorcido por uma superficie meta-
lica

void holosurf ()
{
s =0.0;
N2 =N / 2;
K =2 x M_PI /Lambda;
for(i = 0; i < N; i++)
{
i2 = (1 - N2) * PS;
for(j = 0; j < N; j++)
{
j2

(j - N2) * PS;

pz = distancia + 2 * z[i][j];
for(p = 0; p < npontos; p++)
{

px = ox[pl - i2;

by
fase = K * sqrt(px*px + py*py + pz*pz);

oylpl - j2;

s += cos(fase);

}
if (s > 0.0)

1
(@]

pix[i] [j]

else

pix[il[j] = 255;

s = 0.0;



Apéndice B

Registro do Holograma de Fourier

//holo.c—-simple program for computer-generated holography

//Thad G. Walker University of Wisconsin-Madison

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include "nrutil.h" //Numerical Recipes routines for memory allocation
#define twopi 6.283185307

#define R 75 //Resolving power of hologram

#define N 300 //hologram width in pixels

#define thres 0.6 //threshold for binary approximation

void main(){

char pixel,obj;

int X,Y,row,col, junk;

float #*#*pix,kdf=twopi/2.0,ranphi,max=0.0,min=0.0,res=R;

FILE *out,*in;

out=fopen("holo.pgm","w"); // output file, N X N size graphics file

in=fopen("uwphysics.pgm","r"); //input file, R X R size graphics file

fprintf (out,"P5 %d %d 255\n",N,N);//header

fscanf (in,"%1s %1s %d %d %d",&junk,&junk,&junk,&junk,&junk) ;//header

srand(17); //seed random number generator

pix=matrix(0,N-1,0,N-1); //allocate memory for graphical output

for (X=0;X<N;X++){for(Y=0;Y<N;Y++) {pix[X] [Y]=0.0;}} //initialization

//construct real hologram from input image

for (row=0;row<R;row++){for(col=0;col<R;col++){

fscanf(in,"%1c",&obj); //read 1 byte at a time
if(obj!=0){ //all non-zero bytes given same intensity
ranphi=((float) rand())/((float) RAND_MAX)*twopi; //select random phase
for (X=0;X<N;X++) {for (Y=0;Y<N;Y++){
pix [X1[Y1+=cos (kdf* (X*(1.-row/res)+Y*col/res)+ranphi);//add to hologram

1}

}}

//find max min

for (X=0;X<N;X++) {for (Y=0;Y<N;Y++){
if (pix[X] [Y]>max)max=pix[X][Y];
if (pix[X] [Y1<min)min=pix[X1[Y];

}}

//print output file

for (X=0;X<N;X++) {for (Y=0;Y<N;Y++){
if ((pix[X1[Y]-min)/(max-min)>thres){pixel=255;
Yelse{pixel=0;}
fprintf (out,"%c",pixel);

}}
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Exemplos de reconstrucoes 6pticas

(a) Trés pontos (b) Oito pontos

Figura C.1: Reconstrugoes de hologramas de Fresnel.
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Figura C.2: Reconstrucao de um holograma de Fourier.



