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Resumo

Com aplicagdes em areas como microscopia, perfilometria e metrologia, a
holografia digital tem sido utilizada como uma eficiente técnica Optica para
caracterizacdo e medicdes ndo destrutivas. A capacidade de registro e recuperacao
de informac¢ao do campo espalhado por um objeto proporcionou o desenvolvimento
de técnicas que permitem a medi¢do, com grande precisdo, de grandezas como
intensidade e frequéncia de vibragdes, perfil e deformacdo de superficies,
mapeamento de posicdo e velocidade de particulas, caracterizacdo de indices de
refragdo, entre outras.

Apesar das vantagens que apresenta, a baixa frequéncia de amostragem dos
sistemas de aquisicdo e a presenca de elementos, como ruido speckle, gaussiano
branco de leitura e imagem gémea, impdem-se como limitagdo a quantidade de
detalhes que podem ser observados na imagem reconstruida. Essas dificuldades tém
motivado pesquisas que buscam otimizar as técnicas de reconstru¢do, com a
finalidade de obter imagens com maior resolu¢do e menor quantidade de ruidos.

O objetivo do atual trabalho é apresentar uma técnica que combina o
sensoriamento compressivo com a magnificagdo holografica para a criacdo de um
método de magnificagcdo holografica por sensoriamento compressivo que seja capaz
de obter maior aproveitamento da informacdo sensoriada pelos dispositivos de
registro holografico, em prol da reconstru¢ao do campo com ganho de resolugao, e
que tenha alta imunidade a ruidos, de modo a propiciar maior visibilidade de
detalhes e precisao em diversas medidas que podem ser realizadas sobre o sistema
fisico analisado.

Para isso, abordaremos a teoria sobre a holografia e a magnificacao
hologréfica, o sensoriamento compressivo e a holografia compressiva, com algumas
aplicacdes desenvolvidas em cada area, bem como os desafios e dificuldades mais
relevantes para a utilizacao das técnicas apresentadas.

Posteriormente, demonstraremos a base tedrica para nossa proposta e os
resultados obtidos apods a utilizacdo do algoritmo para reconstruir, de forma
magnificada, imagens a partir de hologramas sintetizados numericamente e
gravados em uma montagem experimental de holografia em linha.

Com vistas a avaliar a imunidade a ruidos e a eficiéncia na magnificacao, os
resultados serdo comparados com os obtidos pelos algoritmos tradicionais de
reconstrucao por transformacao de Fresnel e de magnificagdo holografica.

Por fim, serdo apresentadas as conclusdes a respeito dos resultados obtidos
e as perspectivas futuras para continuidade do desenvolvimento do trabalho.

Palavras-chave: Sensoriamento compressivo. Holografia digital. Magnificacao
hologréafica. Holografia compressiva. Melhora na resolu¢do. Imunidade a ruidos.



Abstract

With applications in areas such as microscopy, profilometry and metrology,
digital holography has been used as an efficient optical technique for
characterization and non-destructive measurements. The capacity of record and
recovery the information of a field scattered by an object, provided the development
of techniques that allow the measurement, with high accuracy, of quantities such as
vibration's intensity and frequency, profile and deformation of surfaces, position and
velocity mapping of particles, characterization of refractive indexes, among others.

Despite the advantages, the low sampling rate of the acquisition systems and
presence of factors such as speckle, white Gaussian read noise and twin-image,
imposes limitations to the degree of detail that can be observed in the reconstructed
image. This difficulty has motivated researches to optimize reconstruction
techniques in order to obtain images with higher resolution and less noise.

The objective of present work is to present an technique that combines the
compressive sensing with holographic magnification for creation of a Compressive
Holography Magnification method which is more efficient in using the information
sensed by the holographic recording devices in favor of holographic reconstruction
with gain of resolution and high immunity to noises, in order to provide greater
visibility of details and precision in several measures that can be performed on the
analyzed physical system.

For that, we will explain the theory about holography and holographic
magnification, compressive sensing and compressive holography, with developed
applications in some areas as well as the challenges and difficulties arising from each
process.

Subsequently, we will demonstrate the theoretical basis for our proposal and
present the conclusions about the obtained results after using the algorithm to
reconstruct, in a magnified form, images from holograms recorded in an in-line
holographic setup.

The results will be compared with those obtained from traditional
reconstruction by Fresnel transform and holographic magnification, in order to
evaluate the noise immunity and the magnification efficiency.

Finally, we will present the conclusions about the obtained results and future
perspectives for research continuity.

Keywords: Compressive sensing. Digital holography. Holographic
magnification. Compressive holography. Resolution improvement. Noise immunity.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo expostos a motivagdo e os objetivos gerais do trabalho
desenvolvido, bem como um resumo da estrutura de organizagdo dos capitulos.

A holografia digital é uma técnica de reconstrugdo de imagens, ndo destrutiva,
utilizada desde os anos 90, que se destaca por viabilizar a recuperagao de informacao
de amplitude e fase do campo 6ptico de um feixe de luz espalhado por um objeto e
registrado em um sistema eletronico de aquisicdo de dados. Com aplica¢des em areas
como microscopia [1], perfilometria [2], rastreamento de particulas [3], mecanica
dos fluidos [4] e codificagdo numérica [5], a técnica tem se destacado por sua
simplicidade de utilizacao e qualidade na informagao obtida.

Assim como em diversas técnicas de processamento de sinais, na holografia
é desejavel que a informacdo seja registrada com a maior taxa de amostragem
possivel, o que torna necessaria a utilizacdo de equipamentos cada vez mais
sofisticados, a fim de produzir resultados com qualidade satisfatdria a analise a ser
realizada. Contudo, conforme veremos no préximo capitulo, os atuais dispositivos
digitais de registro de hologramas possuem uma frequéncia de amostragem muito
inferior aos tradicionais filmes fotograficos utilizados em holografia, de modo que,
na imagem digital reconstruida, alguns detalhes do objeto acabam ndo sendo
visualizados, o que pode prejudicar medi¢des de caracteristicas diversas do objeto

holografado.

16



Frente a esse problema e com o crescente aumento do poder computacional,
foram desenvolvidos algoritmos para otimizar a reconstrucdo da imagem a partir de
hologramas digitais [6]. Dentre esses, os de magnificacdo holografica se destacam
por possibilitar o controle sobre o tamanho dos pixeis no plano de reconstrugao, o
que permite a obten¢do de imagens magnificadas que viabilizam a observacao de
detalhes antes mascarados nas imagens obtidas pelas técnicas de reconstrucdo
tradicionais [7-9].

Por outro lado, um tema largamente discutido nos tltimos anos, na area de
processamento de sinais, é a descoberta de que a recuperagdo de sinais esparsos em
sistemas lineares pode ser realizada com um nimero de equag¢des muito inferior ao
de variaveis. Essa teoria, ainda em desenvolvimento, que abrange areas como
Matematica, Fisica, Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagdo, veio a ser
conhecida como sensoriamento compressivo [10] e propde o estabelecimento de um
novo paradigma de aquisicdo e tratamento de dados.

Entendida como a busca de solugdes em um processo de inversao de sistemas
lineares em que ha mais incognitas do que equacgdes, a teoria prevé que sob
determinadas condi¢des é possivel garantir a unicidade das solugdes encontradas
[11]. Essa descoberta possibilitou a criagdo de métodos para reconstrugdo de sinais
a partir de poucos elementos amostrados e tem potencial para modificar a forma
como tratamos a informacgao em diversas tecnologias atualmente utilizadas [12-16].

Desde sua criagdo, o sensoriamento compressivo tem motivado pesquisas
para o desenvolvimento de técnicas como a Holografia Compressiva [17] que, como

veremos no capitulo sobre sensoriamento compressivo, propicia a reconstrucdo de
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imagens a partir de hologramas obtidos em sistemas com baixa taxa de amostragem,

além de possuir alta imunidade a ruidos.

1.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Motivados pelas vantagens da holografia compressiva frente as dificuldades
ocasionadas pela baixa frequéncia de amostragem dos atuais sistemas digitais de
registros holograficos, apresenta-se neste trabalho uma proposta que busca tirar
proveito do poder do sensoriamento compressivo em conjunto com a magnificacao
holografica sem lentes para a criagdo de uma técnica algoritmica de magnificacao
holografica compressiva que seja capaz de reconstruir imagens com ampliacao
controlada, ganho de resolucdo e alta imunidade a ruidos, a partir de hologramas
obtidos em montagens holograficas tradicionais e, como veremos adiante, sem a
necessidade de alteracdo de parametros experimentais como a distancia de
reconstrucdo ou o comprimento de onda da luz utilizada no experimento.

Desta forma, sera realizada uma apresentacdo geral sobre a teoria que
envolve a holografia e o sensoriamento compressivo, bem como a holografia
compressiva e a magnificacdo holografica. O objetivo é fornecer condi¢cdes para a
compreensao de nossa proposta de criacdo de um algoritmo de magnificacdo
holografica compressiva. Também serdao apresentados os resultados de testes
realizados a partir de hologramas gerados numericamente e de obtidos
experimentalmente, que serdo comparados com algumas técnicas ja conhecidas de

magnificacdo holografica.

18



Explicitada a fundamentacao de nossa proposta, sera salientada a teoria que
justifica a utilizacdo do sensoriamento compressivo como ferramenta para
magnificacdo holografica, assim como serdo efetuados simulacdes e experimentos
para aferir a viabilidade do método. Nesta etapa, os resultados obtidos serdo
comparados com técnicas tradicionais de magnificagcao holografica.

Por fim, dissertaremos sobre as conclusdes a respeito da analise dos dados
obtidos, como também sobre o desenvolvimento do atual trabalho, e suas as
perspectivas futuras para a continuidade da pesquisa.

De forma mais detalhada, o capitulo 2 abordara os principios gerais da
holografia. Iniciado por uma reconstrucdo da histdria da holografia que se inicia no
formato analdgico e progride para o digital, mostrard uma visao geral das pesquisas
na area, com os esquemas de montagens e as técnicas de reconstrucdo mais
utilizadas, incluindo as de magnificacdo holograficas, bem como as dificuldades
envolvidas e os cenarios mais apropriados a sua utilizacao.

O capitulo 3 discorrera sobre os aspectos basicos da teoria do sensoriamento
compressivo e as condi¢des a serem atendidas para sua validade. Serdo discutidas
algumas aplicacdes desenvolvidas, incluindo-se a utilizacdo em holografia digital
para a criacdo da técnica de holografia compressiva que, como sera visto, apresenta
indmeras vantagens frente a holografia digital tradicional.

Ja no capitulo 4, sera explicada a teoria que embasa o inovador modelo de
magnificacdo holografica compressiva e a metodologia utilizada na afericdo da
efetividade da técnica proposta. Serdao mostradas as simula¢cdes desenvolvidas, bem

como a métrica utilizada na avaliacao da qualidade das imagens reconstruidas, e os
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hologramas obtidos experimentalmente, com os detalhes técnicos relevantes para
sua reproducao.

No capitulo 5 serdo discutidos os resultados obtidos com os experimentos e
simulagdes discorridos no capitulo anterior. Nesta etapa, a efetividade da técnica de
reconstrucdo desenvolvida nesta tese serd comparada com a de métodos
consolidados na area de magnificagdo holografica.

Por fim, no capitulo 6, serao apresentadas as conclusdes a respeito dos
resultados obtidos e do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa como um todo,

além das perspectivas futuras para aplicacdo e aperfeicoamento do método.
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Capitulo 2

PRINCIPIOS GERAIS DA HOLOGRAFIA

Neste capitulo serdo abordados os principios gerais das holografias tradicional
e digital. Serd feita um breve histdrico desde a criagdo da holografia tradicional até a
utilizagdo da digital nos dias atuais e serdo apresentadas as técnicas digitais de
reconstrugdo hologrdfica, com os aspectos técnicos mais relevantes a serem
considerados em sua utilizagdo. Como base para a proposta desenvolvida,serdo
explorados alguns métodos de magnificagdo hologrdfica.

Proposta em 1948, pelo fisico Dennis Gabor, no trabalho intitulado “A new
microscopic principle” [18], a holografia, termo que provém do grego, holos (todo) e
graphein (escrita), € uma técnica que se destaca pela capacidade de registro e
posterior reconstrugdo, por completo, de um campo 6ptico.

Diferentemente de métodos convencionais como a fotografia que, ao mapear
a intensidade luminosa do campo, viabiliza a obtencio de uma imagem
bidimensional, na holografia é possivel recuperar as informagdes de amplitude e fase
da frente de onda espalhada por um objeto [19]. Desse modo, com um unico registro,
o objeto holografado pode ser percebido por uma perspectiva tridimensional.

Como exemplo de registro holografico, a Fig. 2.1 (a) e (b) contém uma mesma
imagem vista sob dois angulos distintos. Ao variar o angulo de visualizacdo, ha uma
mudanca na perspectiva de forma similar ao que ocorre na observagdo de um objeto
real. Essa caracteristica, que faz da holografia uma técnica capaz de reconstruir, com
um unico registro e de forma completa, o campo espalhado por um objeto, conferiu

a Gabor, em 1971, o Prémio Nobel em Fisica [20].
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(a) (b)

Fig. 2.1 Imagem reconstruida a partir de um holograma. O itens (a) e (b) mostram a
mudanga de perspectiva com a variacdo do angulo de visualizagdo. Fonte: [21].

A técnica holografica é constituida por duas etapas. Na primeira, ha o registro
do campo 6ptico em um meio, o chamado holograma. Na segunda, a reconstrugao da
imagem a partir do que foi gravado.

A imagem holograficamente armazenada, ou holograma, pode ser definida
como o registro do padrdao de interferéncia entre dois feixes coerentes: um
espalhado pelo objeto a ser holografado e outro, nomeado referéncia. Na holografia
tradicional, por meio de processos quimicos e fisicos, o padrao de interferéncia é
registrado em um filme fotossensivel, geralmente uma emulsao?! fotografica com
haletos de prata [22]. Apesar de possuir uma distribuicio bidimensional, esse
padrao contém informagdo tridimensional do campo codificada nas franjas de
interferéncia.

Em uma etapa posterior, ao iluminar o holograma com um feixe de

caracteristicas similares ao feixe de referéncia, o campo espalhado pelo objeto pode

1 No contexto da holografia o termo emulsdo geralmente refere-se a um filme fino com uma camada
gelatinosa em que estdo dispersos cristais fotossensiveis.
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ser reconstruido de modo que um observador seja capaz de perceber uma imagem
com propriedades como perspectiva, profundidade de foco e paralaxe.

Por seu potencial de aplicagdo em diversas areas, a holografia despertou
grande interesse da comunidade cientifica. As dificuldades técnicas existentes na
época, no entanto, dificultaram a sua populariza¢do e a técnica foi pouco abordada
nos 15 anos que se sucederam. Apenas na década de 60, com a utilizagcdo do processo
de reconstrucao de frente de onda de Gabor [21] em algumas pesquisas com radares
[23], adicionado ao advento do Laser? como uma versatil fonte de luz coerente [24],
€ que houve um crescimento substancial no niimero de pesquisas na area.

Na montagem original de Gabor, uma transparéncia com linhas opacas foi
iluminada por um feixe colimado de luz monocromatica3. Como resultado foi gerado
um padrado de interferéncia entre a parte do feixe transmitida diretamente (onda
referéncia) e a que foi espalhada pelas linhas opacas (onda objeto). Esse padrao foi
gravado em um filme fotografico e posteriormente, quando o holograma, gerado a
partir do negativo fotografico, foi iluminado pelo feixe colimado original, foram
produzidas duas ondas difratadas: uma reconstruindo a imagem do objeto em sua
posicdo original e outra, de mesma amplitude mas fase oposta, formando uma
imagem conjugada.

AFig. 2.2 e Fig. 2.3 (a) apresentam, respectivamente, o esquema da montagem

em linha e o resultado da reconstrucdo da imagem a partir do holograma gravado.

2z Do inglés, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou seja, amplificagdo de luz por
emissao estimulada de radiagdo, o laser propiciou grandes avangos em diversas areas de pesquisa
por ser um dispositivo capaz de produzir radiacdo eletromagnética coerente, monocromatica e
colimada.

3 Convém mencionar que o experimento de Gabor ocorreu 12 anos antes da inveng¢io do laser, em
1960. A luz utilizada em seu experimento, que foi produzida por uma lampada de merctrio, teve sua
coeréncia espacial e temporal melhorada com a ajuda de filtros.
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Fig. 2.2 Sistema 6ptico utilizado para gravar um holograma em linha. Fonte: [25].
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Fig. 2.3 (a)Sistema 6ptico utilizado na reconstrucio da imagem a partir de um holograma em
linha. Um observador pode perceber o objeto holografado em duas imagens, uma virtual e
outra, sobre o mesmo eixo, porém, real; (b) primeira imagem obtida a partir de um
holograma em linha. A imagem central apresenta o padrao de interferéncia gravado, a
imagem inferior esquerda contém a transparéncia original e a inferior direita apresenta a
imagem reconstruida. Fonte: [18, 25].

Uma grande dificuldade do método era o fato das imagens reconstruidas
aparecerem superpostas a parte nao difratada do feixe referéncia.
A Fig. 2.3 (b) apresenta um exemplo desse efeito que passou a ser conhecido

como problema da imagem gémea* e representou um obstaculo significativo ao

4 Do inglés, twin-image problem.
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desenvolvimento da holografia, pois elevava a complexidade da andlise sobre a
informacgdo registrada.

Nos anos posteriores, entre 1962 e 1964, Leith e Upatnieks [26-28]
desenvolveram uma alternativa que resolvia o problema da imagem gémea e
melhorava consideravelmente a qualidade das imagens reconstruidas. Na
montagem, cujo esquema € apresentado na Fig. 2.4, foi utilizada uma onda referéncia
que fazia um angulo obliquo com a onda objeto. Nessa abordagem, que veio a ser
conhecida como holografia fora de eixo®, as imagens, ao serem reconstruidas,
apareciam separadas entre si e da parte nao difratada da onda referéncia por uma
distancia suficiente para que ndo houvesse sobreposicdo. Essa caracteristica
resultou em uma reducdo consideravel no nivel de ruidos causados pela
sobreposicao das imagens e permitiu que a informacao do objeto pudesse ser isolada
das demais, além de permitir a gera¢cdo de hologramas de objetos que ndo sejam
transparentes ou semitransparentes, requisito obrigatério na holografia em linha de
Gabor.

A Fig. 2.5 (a) e (b) contém o esquema utilizado para a reconstru¢do e um

exemplo de imagem obtida utilizando a configuragao da Fig. 2.4.

5 Do inglés, off-axis.
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Fig. 2.4 Sistema Optico utilizado para gravar um holograma fora de eixo (off-axis). Fonte:
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Fig. 2.5 (a)Sistema optico utilizado na reconstrucao da imagem a partir de um holograma
fora de eixo; (b) exemplo de imagem reconstruida a partir de um holograma fora de eixo.
Fonte: [25].

Na Fig. 2.5 (b) fica evidente a melhora na qualidade com a separagdo espacial
entre as imagens reconstruidas e o termo central de difracao.

Em 1965, proporcionada pelos avangos anteriores, surgiu a Interferometria
Holografica. Introduzida por Powell, Stetson [29, 30] e mais tarde abordada por
Heflinger [31] entre outros, ao avaliar a interferéncia entre duas frentes de onda
holograficamente reconstruidas e superpostas, a técnica permitia medi¢des na

variacdo de superficies com precisao de décimos de micrometros [32-34].
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Dois anos mais tarde, com o desenvolvimento da tecnologia computacional,
Goodman e Lawrence apresentaram a reconstru¢ao numérica de imagens a partir de
hologramas. No trabalho publicado em 1967 [35], eles digitalizaram um holograma
tradicional gerado por meios dpticos e, com a utilizagdo de técnicas numéricas,
reconstruiram a imagem holografica. O método, que posteriormente foi
aperfeicoado por Yaroslavskii et al. [36], representou um avango na area, uma vez
que os hologramas, agora digitalizados, poderiam ser filtrados, processados e
manipulados de formas inviaveis aos tradicionais filmes fotograficos.

Apesar dos avancos na darea, foi na década de 90 que houve um salto
significativo nas pesquisas. Schanars e Juptner [37], em um trabalho vanguardista
que ocasionou a mudanca do paradigma vigente [38, 39], apresentaram o que veio
a ser conhecida como Holografia Digital (HD). Eles realizaram a gravacdo e o
processamento dos hologramas sem nenhum meio fotografico intermediario. O
padrao de interferéncia entre os feixes objeto e referéncia foi armazenado
diretamente em um dispositivo CCD® e a reconstrucdo foi realizada numericamente
com base na teoria escalar de difracdo [6].

Quando comparado com a holografia tradicional, a HD possui inimeras
vantagens que a tornam um meétodo utilizado até os dias atuais. Dentre as que
podemos destacar, a mais relevante é o fato da imagem reconstruida digitalmente
possuir valores complexos, ou seja, as informac¢des de intensidade e fase estdo
disponiveis para andlise. Desse modo, é possivel obter a forma tridimensional de

objetos com base na reconstru¢do numérica de um unico holograma registrado [40].

6 Do inglés, Charge Coupled Device ou Dispositivo de Carga Acoplada.
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Além disso, o curto tempo necessario para registro, quando comparado aos
filmes fotossensiveis [41, 42], as possibilidades de armazenamento, transporte,
processamento, filtragem de ruidos e durabilidade propiciados pelo formato digital,
fizeram da HD uma area promissora da qual foram originadas muitas aplicacdes -
tais como a metrologia holografica de deformacdes e vibragdes [43], a microscopia
holografica digital [1, 44], o imageamento por contraste de fase quantitativo para
células bioldgicas [45], o rastreamento (tracking) de particulas [3, 46, 47], a
perfilometria holografica digital [2, 48] e a codificacao holografica [49].

Como forma de apresentar uma visao geral da teoria sobre a holografia, nos
proximos subcapitulos serdo abordadas as concepgdes das montagens em linha, fora
de eixo e de Fourier. Além disso, como a holografia digital é um dos métodos centrais
na discussdo do atual trabalho, sera apresentada uma visao geral, com enfoque
tedrico e experimental, além de vantagens, desvantagens e os aspectos técnicos
relevantes a serem considerados para a otimizacdo da técnica. Também serdo
discutidos os métodos de reconstrucao digital por Transformacdo de Fresnel,
Espectro Angular e Holografia Digital de Fourier sem lentes, além de algumas

técnicas de magnificacdo holografica digital.

2.1 HOLOGRAFIA TRADICIONAL

Neste subcapitulo serdo apresentados principios gerais da holografia
aplicados a técnicas tradicionais para registro do holograma e reconstrucdo do
campo luminoso. Serdo abordados os aspectos tedricos e conceituais das montagens

em linha e fora de eixo, bem como algumas de suas vantagens e desvantagens.
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2.1.1 AHOLOGRAFIA EM LINHA DE GABOR

Conforme apresentado anteriormente, a montagem de holografia em linha se
caracteriza pela coincidéncia entre os eixos 6pticos dos feixes referéncia e objeto.
Sua principal vantagem esta na simplicidade da configuracdo necessaria ao registro
do holograma e na reconstrucao da imagem, além de permitir o trabalho com fontes
de luz de baixa coeréncia.

O sistema Optico da Fig. 2.2, reproduzida abaixo para maior clareza,

representa o esquema proposto por Gabor em seu experimento original.

onda |}
espalhada

objeto \ 1
— - ~

—

Y

fonte pontual V = ——
monocromatica —
onda .
transmitida placa fotografica

Fig. 2.2 Sistema 6ptico utilizado para gravar um holograma em linha. Fonte: [25].

Na montagem, uma transparéncia contendo pequenas linhas opacas em um
fundo transluzente é iluminada por um feixe coerente e colimado de luz
monocromatica cujo eixo dptico é perpendicular ao plano do filme fotografico.

O filme encontra-se a uma distancia z, do objeto, na dire¢do paralela ao plano
que contém os eixos x, y e € sensivel a intensidade do campo luminoso sobre sua

superficie.
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A luz incidente no filme é composta por duas componentes. A primeira esta
relacionada a onda transmitida diretamente, ou seja, que ndo interagiu com as linhas
opacas. Esta é comumente chamada de onda referéncia. Trata-se de uma onda,
geralmente plana, cujas amplitude e fase ndo variam ao longo das direcoes x e y, de
modo que possamos representa-la por uma constante real r. A segunda componente,
relacionada a onda espalhada ao interagir com as linhas, é nomeada onda objeto.
Esta possui uma amplitude complexa que varia ao longo das dire¢des x, y e pode ser

representada pela Eq. (2.1) como

o(x,y) = a,(x, y)explip, (x,y)], (2.1)

em que a,(x,y) = |o(x,y)| é aamplitude real do campo sobre a superficie do filme
e esta relacionada ao brilho ou intensidade luminosa na regido e ¢,(x,y) é a fase,
que possui informacgao sobre o perfil do objeto.

Devido as caracteristicas do sistema’ apresentado, a amplitude complexa da
onda objeto incidente no meio de registro holografico é muito inferior a da onda
referéncia, ou seja, [o(x, y)| KL r.

No processo de registro, o filme descarta qualquer informacgao a respeito da
fase do campo incidente. Como se trata de um meio fotossensivel, é gravada apenas
a variacdo da intensidade do padrdo de interferéncia em sua superficie, que esta

relacionada a superposicdo dos campos r e 0(x, y). Esse padrio, no entanto, codifica

amplitude e fase dos campos referéncia e objeto.

7 No experimento em pauta, o fundo em que as linhas opacas se encontram é transparente, o que faz
com que a quantidade da luz espalhada seja muito inferior a da luz ndo espalhada.
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Matematicamente, a intensidade I(x, y) na superficie do meio de gravacéo é
proporcional ao médulo quadrado da amplitude do campo complexo, ou seja,
I(x,y) < [Yr(x,v)|?, em que Y,(x,y) =7+ o(x,y). Dessa forma, podemos

escrever a intensidade I(x, y) sobre cada ponto do filme como

I(x,y) =|r+o(x,y)I? =72+ |o(x,y)|?> + ro(x,y) + ro*(x,y) (2.2)

em que 0" (x,y) é o complexo conjugado de o(x, y).

Em uma segunda etapa, o filme fotografico com o registro de I(x,y) é
utilizado para a geracao de uma transparéncia, ou holograma. Se assumirmos que a
amplitude de transmitancia dessa transparéncia é uma funcao linear da intensidade,

podemos definir a fung¢io de transmitancia h(x, y) do holograma como [25]

h(x,y) = hy + Bti(x,y), (2.3)

em que h, representa a transmitancia minima de fundo, 7 é o tempo em que o filme
foi exposto ao campo luminoso e f é um parametro experimental que esta
relacionado a variagdo da amplitude de transmitancia com a exposi¢cdo do material
a luz e é determinado pela composicao fisica do filme e condi¢des de registro como
fotossensibilidade, temperatura e umidade do ar.

Ao substituirmos a Eq. (2.2) na Eq. (2.3), obtemos

h(x,y) = ho + Br[r? + lo(x,y)|?> + ro(x,y) + ro*(x,y)]. (2.4)
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Neste ponto é possivel perceber que o holograma contém a informagao do campo
espalhado pelo objeto, porém, combinada com a do campo referéncia.

A reconstrucgio holografica trata de recuperar o(x, y) a partir de h(x,y). Para
isso, o holograma é iluminado por um feixe de reconstrucdo com as mesmas
caracteristicas do feixe referéncia utilizado na gravag¢dao. Uma vez que, a menos de
uma constante multiplicativa, ambos os feixes sao muito similares, por simplicidade
definiremos o campo do feixe de reconstrugdo na superficie do holograma como r.

Ao iluminar o holograma com r, este é modulado pela fun¢do de transmitancia

h(x,y), de modo que o campo transmitido pode ser escrito como u(x,y)

u(x,y) = rh(x,y). (2.5)

Ao substituir a Eq. (2.4) na Eq. (2.5), obtemos

u(x,y) = r{to + prlr? + lo(x, )I* + ro(x, y) + ro" (x, )1}
= 1(ty + frr?) + Brrlo(x, ¥)|? + Brrio(x,y) (2.6)
+ Brr?o*(x,y) '

em que o primeiro termo r(t, + ftr?), espacialmente constante, representa uma
onda plana correspondente a parte do feixe referéncia que nao foi difratada ao
passar pelo holograma.

Uma vez que |o(x,y)| < r , o segundo termo, Btr|o(x,y)|? possui valor
muito inferior aos demais e pode ser desconsiderado na analise.

O terceiro termo, f7r20(x,y), a menos do fator real multiplicativo, 712, que
influencia no brilho da imagem, representa com fidelidade o campo complexo

inicialmente espalhado pelo objeto. Um observador pode perceber que uma imagem
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virtual é formada a uma distancia z, do holograma, ou seja, na posicdo original em
que o objeto se encontrava no momento do registro holografico.

0 quarto termo, f7r20*(x,y), representa um campo similar ao do terceiro,
porém, aimagem é formada a uma distancia z, em uma posi¢ao simétrica em relagao
ao holograma. Esse termo é responsavel pela formacao da imagem real (conjugada),
construida a partir da convergéncia dos raios transmitidos, ao invés do
prolongamento destes, como ocorre no terceiro termo.

Devido a configuracdo da montagem, também conhecida como de holografia
no eixo (on-axis), no estdgio de reconstrucdo, os campos sdo observados
simultaneamente sobre o mesmo eixo e um observador, ao focalizar a imagem do
objeto, percebe que esta encontra-se degradada pela sobreposicio do termo
referéncia nao difratado e de uma imagem gémea conjugada fora de foco, o que
dificulta qualquer analise do objeto e se coloca como um dos grandes obstaculos da
holografia em linha.

Na Fig. 2.3 (b), apresentada na introducao deste capitulo, é possivel perceber
os termos referenciados na Eq. (2.6) e o problema das imagens gémeas.

Além disso, o termo B1r|o(x,y)|? foi neglicenciado por ser considerado muito
pequeno quando comparado aos demais. Para que isso seja verdade, o objeto
holografado deve apresentar uma alta transmitancia média de modo a produzir
pouca perturbacdo no campo referéncia.

As dificuldades apresentadas levaram a formulacio de montagens
alternativas, como a configuracdo fora de eixo que, ao resolver o problema das
imagens gémeas e permitir a geracao de hologramas de objetos com caracteristicas

diferentes das exigidas na configuracdo em linha, foi uma das responsaveis pela
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popularizagdo da holografia no meio cientifico, o que impulsionou o

desenvolvimento de inumeras aplicacgoes.

2.1.2 HOLOGRAFIA FORA DE EIXO

Ao adicionar um angulo obliquo 6 entre os feixes referéncia e objeto, Leith e
Upatnieks [26-28] conseguiram separar espacialmente a regido de formacdo das
imagens da parte ndo difratada do feixe referéncia. Essa configuracdo representou
um avanco significativo pois melhorava consideravelmente a qualidade do processo
de reconstrugao.

No esquema apresentado na Fig. 2.4, reexibida abaixo para maior clareza, o
feixe referéncia, colimado e de intensidade uniforme, propaga-se como uma onda
plana cujo vetor de propagacdo k aponta na direcdo que faz um angulo 6 com a

dire¢do de propagacdo do feixe objeto.

.

\

onda

referéncia - }/\

// placa
% objeto fotografica

Fig. 2.1Fig. 2.4 Sistema 6ptico utilizado para gravar um holograma fora de eixo (off-axis).
Fonte: [25].

Y
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Como na superficie do filme fotografico, a fase do feixe referéncia varia
apenas na direcdo x, a amplitude complexa r(x, y) da onda referéncia em qualquer

ponto sobre o plano de gravacao do holograma pode ser escrita como

r(x,y) = rexp(i2nfyx), (2.7)

em que r é a amplitude real que néo varia sob a superficie do filme e f, = (senf)/A
é a chamada frequéncia portadora espacial do holograma, termo advindo da
terminologia utilizada em sistemas de comunicagao.

A onda espalhada pelo objeto possui uma amplitude complexa o(x, y) em que
tanto a fase quanto a amplitude variam ao longo da direcdo x, y do plano que contém

o filme, de forma que

o(x,y) = lo(x,y)|exp[—ip(x,)]. (2.8)

Analogamente ao que foi definido na holografia em linha do subcapitulo
anterior, na atual configuracdo a intensidade I(x,y) do campo luminoso sobre a

superficie do filme pode ser escrita como

I(x,y) = |r(x,y) + o(x,y)|?
= |r(x, I + lo(x, )|
+rlo(x,y)|exp[—ig(x,y)|exp(—i2nf,x) (2.9)
+ rlo(x,y)lexpligp(x, y)]lexp(i2m fix)
=12+ |o(x,v)|? + 2r|o(x,y)|cos[2nf.x + ¢ (x, y)].

No ultimo termo da Eq. (2.9), amplitude e fase da onda objeto estdo presentes,

porém, codificados em um conjunto de franjas de interferéncia com frequéncia

35



espacial f,. Esse conjunto é portador da informacgao de fase e amplitude do campo
complexo o(x,y), o que justifica que a técnica também seja conhecida como
holografia de frequéncia portadora [50].

A Fig. 2.6 (a) e Fig. 2.6 (b) contém, respectivamente, um exemplo de
holograma fora de eixo e a ampliagdo de uma regido, a fim de destacar as franjas de

interferéncia com a frequéncia portadora f,.

(a) (b)

Fig. 2.6 (a) Holograma fora de eixo; (b) ampliacdo da regido marcada em vermelho
no item (a), destacando o padrao de franjas de interferéncia com frequéncia
portadora f,. Fonte: [51].

Se, como na holografia em linha, considerarmos que o holograma, resultado
do filme processado, possui uma fun¢do de transmitincia h(x,y) que responde

linearmente com a intensidade e substituirmos a Eq. (2.9) na Eq. (2.3), obtemos

h(x,y) = ho + Br{r? + lo(x,y)|* + 2rlo(x, y)|cos[2nfix + ¢ (x, )]}
= hy + Brlo(x, )I?
+ prrlo(x,y)|exp[—i¢p(x, y)lexp(—i2mf,x) (2.10)
+ Brrlo(x, y)lexplig(x, y)]exp(i2nf.x),

em que hj, = h, + B1r? representa uma constante de transmitincia de fundo.
Ao iluminar o holograma com o mesmo feixe referéncia utilizado no processo
de gravacdo, conforme representado na Fig. 2.5, a amplitude complexa da onda

transmitida u(x, y) pode ser expressa por
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u(x,y) =r(x,y)h(x,y)
= hyrexp(i2nf,x) + Brr|o(x,v)|?exp(i2nf,x) (2.11)
+ prro(x,y) + Brrio*(x, y)exp(idmf,x) '

Os dois primeiros termos do lado direito da Eq. (2.11) correspondem a parte
do feixe reconstrugdo diretamente transmitida e constituem o elemento de ordem
zero da imagem. O terceiro representa integralmente o campo o(x, y) multiplicado
pela fator constante f1r? e produz uma imagem virtual do objeto em sua posi¢do
original. O quarto termo corresponde a uma imagem conjugada real. Se no momento
de gravacao do holograma, o angulo 8 entre o feixe referéncia e o objeto for grande
o suficiente, a imagem virtual pode ser separada da ordem zero e da imagem real
conjugada.

A Fig. 2.5 (a), reexibida abaixo, apresenta o esquema de reconstrucdao em

holografia fora de eixo, em que aparecem as imagens real e virtual.

X Z
e N\
referéncia
- \ —'

\/ feixe
- } /M -+ 7 transmitido

[

- - =
- hol
,-.\/ oograma P
\ 7 )
v .
(W

-~
imagem virtual imagem real

Fig. 2.5 (a) Sistema Optico utilizado na reconstrucao da imagem a partir de um holograma
fora de eixo. Fonte: [25].

Na configuracdo ambas estdo localizadas a mesma distancia do holograma,
porém, em lados opostos. Como aimagem real aparece invertida em relagdo a virtual,

é chamada de pseudoscoépica, em oposicdo a imagem virtual orthoscopica.
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2.1.3 HOLOGRAMAS DE FOURIER

Diferentemente das abordagens mencionadas anteriormente, na Holografia
de Fourier, o padrao no plano do holograma é formado pela interferéncia entre as
amplitudes complexas das ondas referéncia e objeto apds terem passado por uma
transformacao de Fourier.

Uma de suas principais vantagens é que a imagem reconstruida ndo é
modificada quando o holograma é deslocado na dire¢do de seu plano, uma vez que a
translacdo da funcdo no dominio da posicdo resulta na adicao de um fator de fase em
sua transformada de Fourier, o que nado afeta a distribuicao de intensidade do campo.

A Fig. 2.7 (a) e (b) contém o esquema de gravacdo e reconstru¢do de um

holograma de Fourier.

)> ¥
r
feixe objeto -
—.-—-l
—
placa
feixe - fotografica
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(a)
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Fig. 2.7 (a) esquema de montagem para gravacdo de um holograma de Fourier com
lentes; (b) esquema para reconstrucao do holograma de Fourier com lentes. Fonte: [25].

Na montagem, o objeto a ser holografado é colocado em uma distancia f sobre
o plano focal da lente [. O feixe referéncia provém de uma fonte pontual localizada
no mesmo plano focal. A lente pode ser entendida como um transformador de
Fourier [52], de forma que a onda referéncia e a espalhada pelo objeto, ao
interferirem entre si no plano X(&,7n) do filme fotografico, podem ser modeladas
como tendo sido submetidas a uma Transformacao de Fourier.

Se no plano focal £,(x, y), o campo espalhado pelo objeto possui amplitude

complexa o(x,y), em X(&,n) obtemos

0§, = Flo(x,y)} (2.12)

Como o feixe referéncia provém de uma fonte pontual, em X,(x,y) sua

amplitude complexa pode ser escrita como

r(x,y) =6(x + b,y), (2.13)
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de modo que em X(&,7) obtemos

R(¢,n) = F{r(x,y)} = exp(—i2méb). (2.14)

A intensidade do padrdo de interferéncia na superficie do filme fotografico,
ou seja, em X(&,7), pode ser calculada pela relacdo 1(§,1) < |0(&,n) + R(&,n)|?

conforme a Eq. (2.15) abaixo:

1) = [0(€,1) + REn)I? = (0 n) +RE ). (067 +RE ) (2.15)
= |0(&, mI* + 0(&,n) exp(i2néb)
+ 0*(¢,n)exp(—i2méb) + 1

Aimagem do objeto pode ser reconstruida ao colocar a lente [ a uma distancia
f do holograma e ilumina-lo com um feixe colimado de luz monocromatica, conforme
apresentado na Fig. 2.7 (b).

Se considerarmos que o holograma possui uma fun¢do de transmitdncia

H(&,7n) que responde linearmente com a intensidade,

H(&,n) = ho + pri(§, ) (2.16)

e, por simplicidade, escrevermos a onda incidente no holograma com amplitude
unitaria, de modo que R({,n) =r =1, a amplitude complexa U(§,nn) da onda

transmitida pelo holograma pode ser escrita como

u,n) =REmHEn) =HE 0. (2.17)
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Ao passar pela lente, o feixe transmitido pelo holograma sofre uma
Transformac¢do de Fourier de modo que no plano focal, em Xz(x,y), temos o

campo u(x,y) igual a

u(x, y) = T{U(E' 77)}
= (ho + BDIS(x,y) + Bro(x,y) x 0(x,y) + Bro(x = b,7) (318
+ Bro*(—=x + b,—y)

em que o simbolo * entre duas fung¢des denota uma operacdo de correlagdo cruzada
entre ambas.

O primeiro e segundo termos da Eq. (2.18) correspondem a imagem de um
feixe focalizado no eixo éptico da lente, também conhecido como ordem zero ou
termo de autocorrelacao [53]. O terceiro e quarto termos representam a imagem do
objeto e sua conjugada multiplicados por uma constante St que influencia apenas
em seu brilho.

Conforme mostrado na Fig. 2.8, a imagem original do objeto, representada
pelo terceiro termo, aparece a uma distancia b do eixo 6ptico, enquanto que a
imagem conjugada, rotacionada em 180¢, também a uma distancia b do eixo 6ptico,

é representada pelo quarto termo da Eq. (2.18).
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Fig. 2.8 Resultado da reconstrucdo de imagem com o método de holografia de
Fourier. E possivel perceber a separacio espacial entre as imagens e o termo
central de autocorrelacdo. Fonte: [25].

Além da configuracdo tradicional, também é possivel utilizar uma geometria
que produz o mesmo efeito da holografia de Fourier, porém sem a utilizagao de
lentes para a gravacdo do holograma. No préximo subcapitulo, reservado a

holografia digital, esta técnica sera apresentada.

2.2 HOLOGRAFIA DIGITAL

Desde de sua criacao na década de 90, a holografia digital (HD) é pesquisada
e explorada até os dias atuais [54-56]. Ao utilizar sensores CCD ou CMOS como meio
de registro da intensidade do campo 6ptico em substituicao aos filmes fotograficos,
a HD trouxe consideraveis vantagens quando comparada a convencional. O curto
tempo de aquisicao necessario ao registro do holograma e reconstrucao da imagem,
com potencial para viabilizar a holografia em tempo real [57, 58]; a facilidade de
manuseio do dados que, por estarem em formato digital, podem ser armazenados,
transportados, filtrados e processados para remocgao de ruidos de formas invidveis

aos tradicionais filmes fotograficos; a versatilidade das técnicas de processamento
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que podem ser aplicadas a informacao digital; a ndo deterioragdo do holograma com
a passagem do tempo e talvez a mais relevante: tanto a informacgao de amplitude
quanto de fase de cada ponto da imagem reconstruida estao disponiveis para analise
e, dado que estdo no dominio digital, podem ser facilmente manipuladas, ao
contrario do processo analdgico em que a fase deve ser obtida a partir da intensidade
do campo 6ptico.

Com o rapido avango da tecnologia computacional e dos sistemas de
imageamento, inimeras aplicagdes em holografia tém se tornado viaveis, porém,
como veremos adiante, quando comparada ao meio de registro da holografia
tradicional, a resolu¢do dos sensores digitais ainda é pequena, o que limita a largura
de banda e consequentemente a qualidade da informagdo amostrada.

Com o objetivo de otimizar a utilizagdo da largura de banda disponivel no
sensor, algumas técnicas numéricas de reconstrucao tém sido desenvolvidas. De
forma geral, esses métodos realizam o calculo numérico da propagacdo de uma onda
referéncia ao passar por uma abertura cuja fungao de transmitancia é o holograma.
Em termos praticos, é realizada a multiplicacdo do holograma digital por uma frente
de onda referéncia representada numericamente e, com base no principio de
Huygens-Fresnel, em que cada ponto de uma frente de onda atua como uma fonte
secundaria de onda esférica de modo que a soma dessas ondas determina a forma da
frente de onda em uma posi¢cdo subsequente, é calculado o campo difratado para
obter a distribuicdo dos valores complexos de fase e intensidade no plano da imagem
reconstruida.

A Fig. 2.9 apresenta a geometria de difracao do principio de Huygens-Fresnel.
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Fig. 2.9 Representacdo geométrica da difracdo de uma onda ao passar por uma abertura.
Fonte: [59].

Uma frente de onda que se propaga na direcao z positiva8, ao passar pela
abertura X(x,y) no plano (x,y) é difratada de modo que no plano (§,7), a
distribuicao de amplitudes complexas do campo pode ser calculada com a utilizagao

da integral de Huygens-Fresnel [59], definida como

1 (ikpoy)
U == £ f U(Po)m(ppl&coseds (2.19)

01

em que A € o comprimento de onda do campo difratado, 8 é o angulo entre o vetor 71
normal a X(x,y), U(P,) e U(P,) sdo as amplitudes complexas nos pontos P;(&,n) e
Py(x,y), respectivamente e p,; € um vetor que aponta de P, para P; e pode ser

escrito como

Por =V (E —x)2+ (1 —y)? + 22 (2.20)

8 Considerar o sistema de eixos dextrogiro.
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Em todas as aplicacdes de reconstrucao numérica abordadas nesse trabalho,
o angulo 8 é muito pequeno e pode ser considerado igual a zero, ou seja, cosf = 1.
Ao fazer U(Py) = U(x,y) = r(x,y)h(x,y) em que r(x,y) é uma onda referéncia
representada numericamente e h(x,y) é o holograma digital, U(x, y) corresponde a
uma abertura cuja fungdo de transmitancia é o holograma iluminado por uma onda

referéncia. Com essas defini¢cdes a Eq. (2.19) pode ser reescrita como

exp(ikpo,) dx

01

1
uim = Jﬂ r(x, y)h(x,y) dy (2.21)
z

A Eq. (2.21) constitui uma das bases para a reconstrucdo numérica de
hologramas. Como U(&,7n) é uma fun¢do complexa, tanto a amplitude quanto a fase
do campo estdo disponiveis para a analise [60], diferentemente do holografia
tradicional em que apenas a informacao de amplitude é obtida. Essa propriedade,
que constitui uma das vantagens da HD sobre a tradicional, é utilizada em aplica¢cdes
como as de interferometria holografica digital.

Mesmo com os constantes avancos computacionais, a implementacdo da Eq.
(2.21) é complexa e custosa em termos de tempo de processamento e consumo de
memoria. Frente a essa dificuldade, surgiram alternativas com o objetivo de otimizar

o calculo do campo difratado.
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Dentre os métodos mais utilizados atualmente, a Aproximacao de Fresnel por
Fourier e o Método do Espectro Angular (ASM) [56] se destacam por serem
apropriados a andlise de objetos de tamanhos distintos a curtas e longas distancias®.

No método de reconstrucdo que utiliza ASM, a area do pixell? é constante e
independe da posicdo do plano de reconstrugdo. Dessa forma, a técnica € indicada
para trabalho com objetos de pequenas dimensdes, pois caso o objeto registrado
esteja proximo e possua dimensdes maiores que as do CCD a imagem holografica
completa deve ser decomposta em varias subimagens, o que pode representar uma
desvantagem em relacao a outros métodos.

A técnica de Transformac¢do de Fresnel é indicada ao registro de objetos
extensos localizados a grandes distancias do sensor. Nessa abordagem a area da
imagem reconstruida varia com a distancia do plano do holograma ao de
reconstrucdo, o que pode produzir alguma dificuldade em aplicagdes em que o
conhecimento sobre o tamanho do objeto seja um fator impactante, por exemplo, nas
metrologicas.

Nos proximos subcapitulos serdao apresentadas as abordagens de
reconstrucado por Transformacdo de Fresnel, o Método do Espectro Angular (ASM) e
a Holografia Digital de Fourier sem Lentes, amplamente utilizadas por serem
apropriadas em reconstrucdes de objetos holografados a longas e curtas distancias.

Também serdao abordados alguns aspectos técnicos e limitagdes fisicas da utilizacao

9 No escopo deste trabalho, os termos curta e longa distancia terdo como critério para a classificacdo
de um campo como distante ou préximo, o parametro limite de Fresnel, o qual sera explicado mais
adiante.

10 No caso da holografia digital, o pixel pode ser entendido como o elemento fundamental do espago
de representacdo das imagens.
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de sensores para amostragem do padrdo de interferéncia na conversdo da

informacdo analdgica em digital.

2.2.1 RECONSTRUCAO POR TRANSFORMACAO DE FRESNEL

A Eq. (2.20), que representa o vetor distancia py; entre os pontos Py(x,y) e

P;(&,1n), ao ter os seus termos rearranjados, pode ser reescrita como

E—-x2 Mm-y)?
z2 + z2

p01=x/($—x)2+(n—y)2+zz=2j +1 (222

Nos casos em que a distancia z entre a abertura ou holograma e o plano de

reconstrucdo sao muito maiores que os valores das coordenadas &,7n,x e y, com

~ . . 1 1 .
base na expansdo binomialva+1 =1+ 50— gaz + ---,aEq. (2.22) pode ser escrita
como

E-x)?2 m=y)? 1[E-x)*+W—-y)?)?
22 2z 8 z3 e (2.23)

Por =2z +

Se o quarto termo da Eq. (2.23) for pequeno quando comparado ao

comprimento de onda A do campo difratado [61], ou seja,

1[( =x)%+ (=)’
73

2
<A (2.24)

Po1 pode ser escrito como
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=0+ (m-y)?
Po1 =z + 57 . (2.25)

Ao utilizar a Eq. (2.25) na Eq. (2.21) e, com uma aproximac¢ao adicional,
substituir o denominador da expressao por z, a integral de Fresnel-Kirchof pode ser

reescrita como

e =2 [[ e e (Z2)

i (2.26)
X exp{= (6 = )7 + (1 = )]} ddy.
Ao desenvolver os termos da Eq. (2.26), obtém-se
1 i2nz i r
- g2 2
U(S,m) = ——exp ( p ) exp [AZ € +n )] ﬂ r(x,y)h(x,y)
—co (2.27)

i i2m
X exp [A_z (x? + yz)] exp [— TS (éx + ny)] dxdy.

A Eq. (2.27) é conhecida como Aproximacao de Fresnel ou Transformacao de
Fresnel e possibilita o calculo do campo luminoso propagado por uma distancia z. A

intensidade 1(¢,7n) e a fase ¢(¢,1) do campo podem ser obtidas pelas relacoes

1, = UEmI?

Im[U(f.n)]} (2.28)

@& m) = tan” {Re[u(f,n)]
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1

em que Im, Re e tan™" sdo operadores que retornam, respectivamente, a parte

imaginaria, real e o arcotangente em radianos do argumento da funcao.

Se, por conveniéncia, for realizada uma mudanca de variavel na forma [62],

u=- e v=-, (2.29)

a Eq. (2.27) pode ser escrita como

1 2nz ) ) )
U(u,v) = 1 &P <l T) explindz(u® + v?)]

X _ﬂ T(x, y)h(x,y)exp [% (x% + yZ)] exp[—i2m(ux + vy)]dxdy. (2.30)

A comparar com as expressdes para a Transformag¢dao Bidimensional de

Fourier e sua inversa:

F{t(x,y)} =Tu,v) = ﬂ t(x,y)exp[—i2n(ux + vy)ldxdy;

r (2.31)
FHYT(w,v)} =tlx,y) = ff T (u,v)expli2n(ux + vy)]dudv,

percebe-se que a Transformacdo de Fresnel pode ser interpretada como a
Transformagio de Fourier da funcgdo t(x,y) = r(x,y)h(x,y)exp [% (x2 + yz)], ou

seja
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1 2nz ) ) )
U(u,v) = 2, &P (1 T) explindz(u® + v*)]

x F {r(x, y)h(x,y)exp [;—Z (x? + yz)]}. (2:32)
Como na holografia digital o espaco de representacdo é discretizado, ao
converter a informacao analdgica, o CCD faz uma amostragem do campo luminoso
em um conjunto de pixeis com dimensdes Ax e Ay que correspondem as dimensdes
de um Unico sensor da matriz de sensores da cimera. A informacao resultante desse
processo, o holograma digital, é representado por uma matriz Hy,; com K X L
elementos, que é tratada pela maior parte dos algoritmos como uma imagem digital.
Considerando que uma coordenada do plano que contém holograma digital
pode ser definida como kAx e [Ay, com k e | sendo indices inteiros positivos que
correspondem a cada pixel do holograma, e uma coordenada no plano de
reconstrucdo da imagem holografica que pode ser definida como mAu e nAv, comm
e n, também inteiros positivos, que correspondem a cada pixel da imagem

reconstruida, a Eq. (2.30) pode ser representada, em forma discreta, como

1
U(m,n) = — exp[irdz(m?Au? + n?Av?)]

ilz
M-1N-1 .
in ]
X Z Z {r(k, Dh(k,Dexp E(lczAx2 + leyz)] exp[—i2m(kAxmAu (2.33)
k=0 1=0

+ lAynAv)]}.

param=0,1,... M—1en=01,.. N—1.

Ao utilizar a defini¢do de Fourier para intervalos de frequéncia
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1 1
“wmax © YT hay (2.34)

Au

e substituir a Eq. (2.29) na Eq. (2.34), chega-se a relacao

_ Az Ap = Az
“Max 77_NAy' (2.35)

AS

A Eq. (2.35) estabelece uma proporc¢ao entre as dimensodes A¢ e An dos pixeis
no plano de reconstrucdo e a distancia z ao plano de grava¢do do holograma. Essa
relacdo torna recomendavel a utilizacao de objetos com pequenas dimensdes para
que, ao reconstruir a imagem, o objeto permaneca na regiao de visualizagdo.

Ao utilizar a Eq. (2.35) na Eq. (2.33), obtém-se

1 ) m? n?
U(m,n) = %exp imAz W‘l’ NZ—A}IZ

M-1N-1

X Z Z {r(k, Dh(k, Dexp [;—’; (k2Ax? + lZAy2)] exp [—iZn(

k=0 1=0

km In (2.36)
M N)]}
param=0,1,...M—1en=0,1,..,N—1.

A Eq. (2.36) é conhecida como Transformacgdo Discreta de Fresnel. O fator
antes da soma afeta apenas a fase global e pode ser desconsiderado se o objetivo for
analisar a informacdo de intensidade. Além disso, ao averiguar o termo de soma, €

possivel perceber que o calculo pode ser realizado pela Transformac¢ao de Fourier

do termo r(k,)h(k,l)exp [% (kZAx2+l2Ay2)]. O procedimento geralmente é
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realizado por um algoritmo de Transformac¢do Rapida de Fourier (FFT11), o que
simplifica, agiliza a reconstrucdo da imagem e produz como resultado uma matriz
U(m,n) que, no caso da holografia digital, se traduz como a imagem holografica

reconstruida e vista sob determinada perspectiva.

2.2.2 RECONSTRUCAO PELO METODO DO ESPECTRO ANGULAR

Conforme dito anteriormente, a utiliza¢do da féormula de Huygens-Fresnel
para a reconstru¢do numeérica é custosa e trabalhosa. Visando um processamento
numérico sem aproximagdes, porém, mais rapido e eficiente, a abordagem de
reconstrucido por convolugido ou, como também é conhecido na literatura, o Método
do Espectro Angular (ASM) foi criado.

A técnica se baseia em uma interpretacdo alternativa a integral de
superposicdo de Huygens-Fresnel apresentada na Eq. (2.21), que ao ser reescrita

como

U(é,n) = f f r(x, y)h(x, y)g(& n, x, y)dxdy, (2.37)

nos permite definir uma fungio g(¢,n, x, y) dada por

oy = L P [ZE V2T G2+ (-7
N Y e N

(2.38)

11 Do inglés, Fast Fourier Transform.
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Matematicamente, o sistema linear pode ser dito invariante no espaco se sua
resposta a uma fun¢do impulso g(¢, 7, x, y) depende somente das diferencas (¢ — x)
e (n — y) [63]. No caso da holografia temos g(¢,n,x,y) = g(¢ —x,n —y), ou seja, o
comportamento da funcao que descreve a imagem reconstruida depende apenas da
distancia entre os pontos no holograma ao plano de reconstrucao. Essa caracteristica
permite que a Eq. (2.37) seja interpretada como a convolug¢do do produto
r(x,y)h(x,y) com uma fun¢do g'(x,y) [63].

Ao aplicar o Teorema da Convolucdo [63], em que a transformacao de Fourier
de um produto de Convolucdo entre duas fungdes é igual ao produto da
Transformacio de Fourier dessas funcoes, ou seja, F[A * B] = F[A] - F[B], em que o
operador * entre duas fun¢des denota uma operacdo de convolugdo e 4,B € RV, o

campo complexo U(&,n) pode ser calculado como

U, n) = FHFr(x, y)h(x, )] - Flg'(x, )]} (2.39)

No caso da holografia digital, a funcao discreta de resposta impulsiva
g'(x,y) pode ser calculada ao substituir as variaveis continuas x e y por mAx e nAy,
em que Ax e Ay referem-se as dimensdes de um unico sensor da matriz de sensores
do CCD. Dessa forma, a fungdo de resposta impulsiva do sistema pode ser escrita em

sua forma discreta como

g'(m,n) =

1 exp [izTﬂ\/zz + m2Ax? + nZAyZ]
i1

\/zz + m2Ax? + n?Ay? (2.40)
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comm=201,....M—1en=0,1,...,N — 1.
A Transformacgio de Fourier de g'(x,y) pode ser calculada analiticamente

como

2
G(fu fy) = exp l%\/ 1-22f* - ,12fy2] (2.41)

Ao substituir as frequéncias f, e f, por suas correspondentes no espaco

discreto:

_ m _ n
"~ MAx fy = NAy' (2.42)

fx

comm=20,1,...M—1en=20,1,..., N —1, a transformagdo discreta de Fourier

pode ser representada como

c _ i2mz 1 Am \2 An \2
(m,n) = exp| =3 _(MAx) _<NAy) ' (2.43)

o0 que permite uma reducdo do custo computacional pois o calculo de U(¢,n) passa a

ser realizado com duas transformacdes de Fourier, ou seja,

U(m,n) = FYF[r(m,n)h(m,n)] - G(m,n)}. (2.44)
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Diferentemente do que ocorre na reconstrucao por Aproximacao de Fresnel,
na abordagem que utiliza convolucdo as dimensdes dos pixeis da imagem

reconstruida sdo iguais as do holograma, de modo que

A¢ = Ax;
(2.45)

An = Ay.

Em uma breve andlise da Eq. (2.45) percebe-se a razdo desse método ser
recomendavel para objetos préximos ao CCD, uma vez que a resolugdo da imagem
reconstruida é igual a do sensor. Além disso, na aproximacao de Fresnel é necessario

que o objeto esteja a uma distancia minima do sensor, dada pela relacao

3|1 [M2Ax2 + N2Ay?]?
Zmin > | [g 7 (2.46)

definida ap6s o rearranjo da Eq. (2.24), enquanto que o ASM nao possui distancia

minima.

2.2.3 A HOLOGRAFIA DIGITAL DE FOURIER SEM LENTES

Um holograma com as mesmas propriedades que o apresentado no
subcapitulo de Holografia de Fourier pode ser produzido sem a utilizacao de lentes.
Uma das vantagens do método é a grande resolucao lateral e aproveitamento do

espectro de frequéncias espaciais em qualquer ponto sobre a drea do CCD [64].
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Na configuracao, apresentada na Fig. 2.10, o holograma é obtido pela
interferéncia entre as ondas objeto e referéncia de carater esférico que, por
possuirem curvatura similar, produzem um padrao semelhante ao de ondas planas

que passaram por uma lente [65].

Plano do CCD

i
I/

Plano do objeto

/ | l‘l‘l‘ \
) VYY)
/ Y.

a

1))

/ /
F 1 / /]/ / /
Luz incidente onte pontual / /
/ /

<

Z
Fig. 2.10 Esquema de registro da holografia digital da Transformacao de Fourier sem
lentes.
Na montagem, o objeto é colocado a uma distancia z, do plano x, y que contém
o CCD, suficiente para que a Aproximacdo de Fresnel seja valida. Dessa forma, a onda
referéncia incidente, cuja fonte pontual esta localizada no mesmo plano do objeto,

pode ser escrita como

o (1250)

p (2.47)

r(x,y) =

em que p = +/z% + x? + y? é a distincia da fonte a um ponto no plano do CCD. Ao

aplicar as aproximacdes de Fresnel na Eq. (2.47), ou seja, ao fazer p = z no

2+2

denominadore p = z + na exponencial, 7(x, y) pode ser escrita como

2z
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exp (—i 27712) exp (—i /{T—Z (x* + y2)>

V4

(2.48)

r(x,y) =

No processo de reconstrugdo, ao utilizar a aproximag¢do para r(x,y) na

Transformacdo de Fresnel, ou seja, ao substituir a Eq. (2.48) na Eq. (2.27), obtém-se

. .
UG,m) =—7exp [;—Z (&2 + nz)]

X ff h(x,y)exp [—ii—z (¢x + 77}’)] dxdy, (2.49)

que representa a onda difratada pelo holograma. O efeito do fator de fase associado
a Eq. (2.27) foi eliminado da Eq. (2.49) pelo uso de uma onda referéncia de mesma
curvatura.

Ao realizar, por conveniéncia, as substituicoes

U= ¢ V712 (2.50)

e utiliza-las na Eq. (2.49), a expressao que descreve a onda difratada pelo holograma

pode ser escrita como

U(u,v) = Cexplindz(u? + v?)] ﬂ h(x,y)exp[—i2n(ux + vy)]dxdy (2.51)

comC = .
iAz?2
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Ao comparar a Eq. (2.51) com as expressoes para a transformacgao de Fourier
(Eq. (2.31)), percebe-se que o processo de reconstrugiao da imagem U (u, v) a partir
do holograma h(x, y) pode ser realizado pelo calculo de uma simples transformacgao

de Fourier do holograma, ou seja,

U(u,v) = Cexplindz(u? + v?)|F{h(x, y)}. (2.52)

Como o dominio de representacdo da informacao é o digital, em um raciocinio
analogo ao apresentado no subcapitulo dedicado a transformacao de Fresnel, a Eq.

(2.52) pode ser representada de forma discreta como

m? n?
U(m,n) = Cexp |inAz VZAR? + NZAy2>l
M-1N-1 - i rm In (253)
X - —+—]lt
(i ey |-z (57 + )}
k=0 1=0
param=0,1,..,.M—1en=0,1,..,N—1.
ou
U(m,n) = B(m,n)F{h(k, 1)} (2.54)
em que o fator
3 , m? n?
Bmn) = Cexp|indz| yarz + Nzaye (2.55)
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é um fator de fase global que pode ser negligenciado se o interesse esta apenas na
intensidade da imagem reconstruida ou na diferenca de fase entre dois hologramas
registrados com o mesmo comprimento de onda.

Assim como na representacgdo discreta da transformacao de Fresnel, m e n
sdo indices inteiros positivos que correspondem a cada pixel da imagem
reconstruida; k e [, também inteiros positivos, sao indices que correspondem a cada
pixel do holograma registrado e Ax e Ay correspondem as dimensdes horizontal e
vertical, respectivamente, de um Unico sensor da matriz de sensores do CCD. A Eq.
(2.54) pode ser calculada numericamente com o auxilio de um algoritmo de
Transformacdo Rapida de Fourier (FFT). Dentre todos os processos apresentados,

este é o mais simples e que exige menor quantidade de recursos computacionais.

2.3 ASPECTOS TECNICOS RELEVANTES EM HOLOGRAFIA DIGITAL

Como qualquer sistema experimental, na holografia digital diversas variaveis
fisicas tém que ser consideradas a fim de eliminar interferéncias e obter, dentro dos
limites tedricos e técnicos impostos, o melhor resultado possivel.

A eliminacdo de ruidos e o maior aproveitamento de informacao util
disponivel sdo objetivos buscados a fim de melhorar a qualidade dos hologramas
obtidos e aumentar a disponibilidade de detalhes da imagem holografica
reconstruida.

Nos préximos subcapitulos serdo apresentados alguns aspectos técnicos de

grande relevancia na qualidade dos hologramas obtidos.
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2.3.1 0 ANGULO MAXIMO ENTRE OS FEIXES DE GRAVACAO DO
HOLOGRAMA

No processo de conversao de um sinal analégico para digital, uma vez que nao
€ possivel analisar um numero infinito de pontos, a informacdao necessita ser
amostrada. Para isso, sdo obtidas amostras do sinal em um intervalo de tempo, a fim
de reconstrui-lo no dominio digital.

De acordo com o Teorema da Amostragem proposto por Shannon-Nyquist
[66], para que a reconstrucdo de um sinal possa ser garantida, a frequéncia de

amostragem deve ser, no minimo, o dobro da maior frequéncia presente no sinal, ou

seja
_ ks
fno = > (2.56)
ou

em que f; ¢ a frequéncia de amostragem e fy, é a frequéncia de Nyquist que
representa a maxima frequéncia que pode ser amostrada sem perda de informacao
no processo de conversdo. A Eq. (2.57) representa, de forma alternativa, a relacao
proposta na Eq. (2.56) em termos de periodo do sinal, em que ATy, seria o periodo
minimo de Nyquist do sinal amostrado e A§ a separacao espacial entre cada amostra.

Caso o sinal contenha componentes de frequéncia superior a fy, (ou periodo inferior
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a ATyg), estas podem ndo ser corretamente representadas no formato digital,
originando um efeito conhecido como aliasing2.

No caso da holografia digital, o CCD utilizado para registro do holograma deve
resolver o padrdo de interferéncia resultante da superposi¢do das ondas referéncia
e objeto. Nesse contexto o Teorema da amostragem estabelece que cada periodo de
variacdo espacial na distribuicdo de intensidade do padrao de interferéncia sobre a
matriz de sensores deve ser amostrado por, no minimo, dois pixeis do CCD, dito de
outra forma, a diferenca de fase do padrao de interferéncia entre dois pixeis vizinhos
deve ser menor ou igual a 7.

O espacamento AT entre duas franjas do padrdao de interferéncia a ser

resolvido pode ser definido como [67]

-1

AT = %[sen (g)] ) (2.58)

com A sendo o comprimento de onda e 8 o angulo entre a dire¢cdo de propagacdo da
frente de onda dos feixes referéncia e objeto.
Para um pixel do CCD com dimensdo A¢ na direcao de variacao do padrao de

interferéncia, a Eq. (2.57) implica que

Ao substituir a Eq. (2.59) na Eq. (2.58), obtém-se

12 No caso do espacgo bidimensional de representa¢do do holograma digital e da imagem holografica
reconstruida, o aliasing é um efeito de serrilhado que prejudica o reconhecimento da informacgao
amostrada.

61



-1

A¢ < %[sen (g)] . (2.60)

A Eq. (2.60) estabelece uma relagdo entre a dimensao dos pixeis do CCD e o
angulo maximo entre os feixes que interferem entre si.

Na holografia tradicional, as emulsdes fotograficas possuem resolucdo de
milhares de pares de linhas por milimetro. Com isso, podem ser registrados
hologramas com angulo de até 1802 entre os feixes referéncia e objeto. No entanto,
na holografia digital, as dimensdes de um sensor do CCD sdo da ordem de alguns
micrémetros, o que limita o angulo 6 entre os feixes a alguns poucos graus. Nesse

caso, ao utilizar a aproximacgdo senf = 6, a Eq. (2.60) pode ser reescrita como

O<oar (2.61)

Em holografia digital, a Eq. (2.61), que relaciona o maximo angulo entre os
feixes referéncia e objeto com a dimensao dos pixeis do CCD, deve ser atendida para
que o Teorema da Amostragem ndo seja violado e o campo possa ser posteriormente
reconstruido com minima perda de informacao.

Ademais, é interessante observar que, além de uma limitacao ao angulo entre
os feixes, como veremos no proximo subcapitulo, o tamanho finito das dimensdes
dos sensores do CCD resulta na filtragem de componentes de alta frequéncia no

registro do holograma.

62



2.3.2 AS DIMENSOES DOS SENSORES DO CCD E A PERDA DE
RESOLUCAO POR FILTRAGEM DE FREQUENCIA

Conforme dito, um CCD consiste em uma matriz de sensores com dimensoes
Ax e Ay que registram a intensidade da luz projetada sobre sua superficie.

Cada sensor da matriz, localizado na posicdo (mAx, nAy) com m e n inteiros
de modoquem =0,..,M—1en=0,...,N —1,sendo M e N o nimero de sensores
do CCD nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente; registra a intensidade da
luz incidente de comprimento de onda A, com uma eficiéncia que pode ser descrita
por uma fungio de resposta de pixel (PRF13) Pyr(x — mAx,y — nAy; 1) que varia de
zero a um. Com isso, a intensidade luminosa total I (m, n; 1) registrada por um sensor

pode ser descrita matematicamente como [68]

I(m,n; A) = j j Ir(x,y; A) Prp(x — mAx,y — nAy; A)dxdy (2.62)

em que Ip(x,y; A) representa a distribuicdo de luz incidente sobre o sensor.
Como exemplo, a Fig. 2.11 apresenta a PRF de um sensor de uma camera
Kodak KAF4200 com array de 2048x2048 pixeis, iluminado por uma luz com

comprimento de onda A = 488 nm.

13 Do inglés, Pixel Response Function.
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Fig. 2.11 PRF, medida experimentalmente, de sensor de uma cdmera Kodak KAF4200
com array de 2048x2048 pixeis, iluminado por uma luz com comprimento de onda A =
488 nm. Fonte: [68].

A ndo uniformidade no perfil da funcao se deve a variagdes intrapixel
ocasionada por fatores como a difusdo de cargas antes do registro ou incidéncia de
fétons em regides com pouca sensibilidade a luz.

Em configuracdes experimentais cada sensor do array do CCD possui uma
PRF distinta, no entanto, uma andlise com tal nivel de fidelidade é impraticavel sob
o ponto de vista da dptica de Fourier. Para tornar a abordagem do problema
plausivel, é razoavel considerar que todos os pixeis do array possuem a mesma PRF,
de modo que, com base na Eq. (2.62), o sinal discreto resultante W (m, n), para um
mesmo A, pode ser entendido como resultado da convolucdo do sinal continuo
Iz(x,y) pela PRF e posteriormente amostragem na posicdo (mAx,nAy) por uma

funcgdo pente I1(x, y), conforme a Eq. (2.63)

W(m,n) = [Ip(x,y) * Prp(x, y)] - T(x,y) (2.63)

64



em que M(x,y) = YM_1YN-1 §(x — mAx) §(y — nAy) e foi utilizada a propriedade
da funcdo pente f(x,y) - lI(x,y) = k(m,n).

Em termos praticos, a Pgr(x,y) pode ser aproximada, dentre outras fungoes,
por uma gaussiana, Pgr(x,y) = g,(x,y), de forma que a imagem W (m,n) pode ser

representada no espaco discreto de frequéncias como

W(m; n) = T(W(m, n)) = [iF(f;c' fy) ' G(fxr fy)] * ﬁ(fx: fy) (2.64)

em que fp(fx,fy), G(fx,fy) e ﬁ(fx,fy) representam, respectivamente, a
transformacao de Fourier de I (x,y), g.(x,y) e II(x, y).

Como a transformacao de Fourier de uma fun¢do gaussiana também é uma
gaussiana, o produto Iz (f, ) G(fx, fy), na Eq. (2.64), pode ser entendido como
uma filtragem de frequéncias do tipo passa-baixa que acarreta perda de informacao
do sinal original. Dessa forma, o fato dos sensores da matriz do CCD possuirem
tamanho finito, produz um efeito semelhante a convolugdo da informagdo original
por uma funcdo gaussiana que reduz sua resoluc¢do e, no caso de imagens, é visto
como um embacamento!4, conforme mostrado na Fig. 2.12, abaixo.

Para exemplificar o efeito apresentado na Eq. (2.63) e Eq. (2.64), a Fig. 2.12
(b) foi produzida a partir do produto de convolucao do holograma apresentado na

Fig. 2.12 (a) por uma fung¢do gaussiana.

14 Comumente referenciado na literatura cientifica como blur.
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(b)

Fig. 2.12 Para efeito de comparacdo: (a) imagem original, fonte: [69]; (b) imagem apds
perda de resolugdo. Ao comparar (a) e (b), é possivel perceber um efeito de
embacamento em (b).

Ao comparar as duas imagens, é possivel perceber a perda de resolugdo da
Fig. 2.12 (b) em relacao a Fig. 2.12 (a). Efeito semelhante ocorre no processo de
registro de hologramas digitais por CCDs com posterior reconstrucao da imagem
hologréfica.

A Fig. 2.13 apresenta um exemplo de perda de resolucdo da imagem

holografica reconstruida a partir de holograma com baixa resolucao.

(b)
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(d)
Fig. 2.13 (a) holograma sintetizado numericamente; (b) valores de intensidade de
imagem recostruida a partir de (a); (c) holograma com baixa resolu¢io obtido a partir de
(a); (d) valores de intensidade para imagem reconstruida a partir de (c).

A Fig. 2.13 (a) apresenta um holograma sintetizado numericamente e a Fig.
2.13 (b) os valores de intensidade para a imagem reconstruida a partir da Fig. 2.13
(a). A Fig. 2.13 (c) apresenta um holograma obtido a partir da convolu¢ao do
holograma da Fig. 2.13 (a) por uma fungao gaussiana que, como ja dito, produz efeito
semelhante ao gerado pelo tamanho finito dos pixeis do CCD na etapa de registro da
informacao e a Fig. 2.13 (d) apresenta os valores de intensidade para a imagem
reconstruida a partir do holograma da Fig. 2.13 (c).

Ao comparar as imagens apresentadas na Fig. 2.13 (b) e Fig. 2.13 (d),
percebe-se que a imagem reconstruida a partir do holograma com menor resolucao
também possui resolucao inferior, o que ratifica a nogao de que a perda de resolugao
no registro do holograma impacta diretamente na resolu¢ao do campo reconstruido.
Esse efeito se apresenta como um obstaculo técnico a quantidade de informacao

obtida no processo de reconstrucao holografica.
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2.3.3 0 TERMO CENTRAL DE DIFRACAO

Conforme discutido nos subcapitulos anteriores, em todas as técnicas
holograficas apresentadas, a imagem reconstruida apresenta um termo central,
conhecido como ordem zero, que corresponde a parte ndo difratada do feixe
referéncia e prejudica a andlise da informacgao. Na holografia em linha de Gabor, esse
efeito é representado pelo primeiro termo da Eq. (2.6) e nas holografias Fora de Eixo
e de Fourier, pelos dois primeiros termos das Egs. (2.11) e (2.18) respectivamente.

Como na holografia digital é realizada uma amostragem do que seria o
holograma analégico, o termo central pode ser mensurado por vias algoritméticas. A
Fig. 2.14 (a) e Fig. 2.14 (b) apresentam um exemplo da imagem reconstruida a partir
de um holograma digital de Fourier, antes e depois da utilizagdo de uma técnica de

filtragem.

(b)

Fig. 2.14 (a) Imagem obtida a partir de um holograma digital gerado com a técnica de
Holografia de Fourier. (b) imagem reconstruida a partir do holograma do item (a),
apds ter passado por uma filtragem numérica. Fonte: [70].
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Na Fig. 2.14 (a) o termo de ordem zero prejudica a andlise da imagem do
objeto, enquanto que na Fig. 2.14 (b), o termo central diminuiu consideravelmente,
de forma que mais detalhes podem ser percebidos.

Uma das grandes vantagens do método digital é que tanto o holograma
quanto a imagem reconstruida podem passar por uma filtragem numérica, o que
permite que determinadas caracteristicas possam ser isoladas, analisadas e até
inferidas por métodos inacessiveis a tradicional holografia analégica. Essa
possibilidade tem motivado o desenvolvimento de diversas técnicas algoritmicas
com o objetivo de minimizar ou mesmo remover o termo de ordem zero.

Um método simples para a diminui¢cdo do impacto da ordem zero é gravar
separadamente os feixes referéncia, objeto e o holograma para que em uma etapa
posterior, antes da reconstrucao do holograma, alguns termos sejam removidos

conforme a relagdo

h'(m,n) = h(m,n) — |[r(m,n)|?> — |o(m, n)|>. (2.65)

No método, h'(im,n) é o holograma filtrado, h(m,n) é o holograma gravado
pelo CCD e |r(m,n)|? e |o(m,n)|? sdo, respectivamente, as intensidades dos feixes
referéncia e objeto, que foram gravados separadamente. A vantagem da técnica é que
os termos de interferéncia do holograma, que contém a informacao relevante, podem
ser separados numericamente. Como resultado, a imagem reconstruida aparece
filtrada com a ordem zero tendo diminuido consideravelmente sua amplitude. A
desvantagem é que toda a configuracdo deve ser isolada de vibragdes pois durante a

gravacao dos feixes nao pode haver deslocamento do CCD nem dos feixes.
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Outro método que, por sua simplicidade de aplicagdo algoritmica, pode ser
facilmente utilizado é o proposto por Kreis et al. [71]. A técnica consiste na geracao
de um novo holograma com base na subtra¢do da média de intensidades dos pixeis

do holograma original, conforme a relagdo

h'(m,n) = h(m,n) — h(m,n), (2.66)

em que M e N correspondem, respectivamente, ao numero de linhas e colunas da
matriz que representa o holograma digital h(m, n), originalmente gravado pelo CCD.

Além dessas, como ja mencionado, foram desenvolvidas outras técnicas que
vao desde a combinacdo entre montagens alternativas em holografia com algoritmos
de filtragem a filtragens em outros dominios de representagcdo, como o espaco de

frequéncias apés uma transformacgao de Fourier [70, 72].

2.3.4 RUIDOS DE LEITURA NO CCD

Como ja explicitado, um CCD trabalha convertendo os fétons incidentes sobre
seus sensores em elétrons. A quantidade de elétrons gerada, por cada sensor, em
determinado intervalo de tempo, serve como parametro para a determinacao dos
valores de intensidade de cada pixel da imagem armazenada.

Devido a fatores fisicos como flutuacdes estatisticas no nimero de fétons
incidentes [73] ou térmicas nos sensores do dispositivo de aquisi¢do [74], os valores
de intensidade registrados podem sofrer distor¢des que sdo interpretadas como

tendo sido causadas por ruidos.
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De forma mais ampla, os ruidos relacionados ao processo de registro da
informacdo pelo CCD podem ser classificados como variantes ou invariantes no
tempo. Os invariantes sdo aqueles que tendem a ndo sofrer alteracdo significativa
de um frame para outro. Dentre esses podemos mencionar o speckle, que sera
abordado de forma mais detalhada no préximo subcapitulo. Os ruidos variantes no
tempo dependem do intervalo de tempo de medicdo e se modificam de um frame
para outro, se apresentando como um grande obstaculo na obtencao de imagens em
sistemas holograficos diversos como os de imageamento rapido [75] ou em baixa
luminosidade [76]. Dentre os variantes no tempo, os de maior incidéncia em
dispositivos CCD, com relevancia para a holografia digital, sdo o ruido térmico [74],
o shot [73] e, em menor numero de aplicagcdes do que os anteriores, o flicker [77].

O ruido térmico, também conhecido como ruido de Johnson, foi descoberto
em 1928 por J. B. Johnson [78] e tem sua origem na agitacdo térmica dos portadores
de carga em um meio resistivo. Presente nos sensores e outros componentes
eletronicos do CCD, essa agitacdo produz flutuacdes na resisténcia elétrica e,
consequentemente, na corrente que percorre os sensores.

Considerando a aplicacdo de uma corrente, a densidade espectral V(T), ou
varidncia na voltagem por hertz, de ruido térmico em um sensor com resisténcia R
pode ser obtida pela Eq. (2.67)

em que kg é a constante de Boltzman em joules por kelvin, R é a resisténcia efetiva
do resistor em ohms e T é a temperatura absoluta em kelvins. O fato da densidade
espectral possuir poténcia aproximadamente constante permite que o ruido térmico

seja classificado como um ruido branco, i.e., um sinal aleatério com distribuicdo de
71



probabilidade uniforme. Em aplicacdes de grande precisao e sensibilidade, em que
este tipo de ruido torna-se relevante, pode-se diminui-lo controlando a temperatura
dos equipamentos de medicao ou aplicando técnicas de filtragem durante ou apos a
aquisicao dos dados [79].

O ruido shot é causado pela incidéncia aleatéria de fétons sobre os sensores
do CCD. Como ndo é possivel estabelecer uma relacdo de dependéncia entre os
eventos de incidéncia de cada féton, a probabilidade de geracdo de cada
fotoelétronl> no sensor em determinado periodo de tempo é descrita por uma
distribuicao de Poisson [80] que, em casos de alta incidéncia de fétons, pode se
aproximada por uma distribuicio gaussiana [81] com desvio padrio o, = VN, sendo
N o numero médio de fétons incidentes em determinado periodo de tempo. Com
isso, a Eq. (2.68) pode ser utilizada para estabelecer uma relacio sinal ruido (SNR)

simples para o sinal medido

N
SNR = o VN . (2.68)

A Eq. (2.68) torna evidente o fato de que quanto maior o nimero de f6tons
que incidirem sobre o sensor, menor sera a relevancia do ruido shot no processo de
gravacao da informacao, motivo pelo qual pode-se diminuir a presenca desse ruido
em CCDs, aumentando o tempo de exposicdo do sensor a luminosidade ou gerando
novas imagens a partir de calculos estatisticos realizados sobre dados obtidos em
multiplas exposicoes [79].

Diferentemente do ruido térmico e shot, cujas variacdes aleatérias de

amplitudes podem ser descritas por fun¢des de densidade de probabilidade com

15 Termo utilizado para caracterizar elétrons excitados pela incidéncia de fotons no sensor.
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perfil gaussiano, o ruido flicker ou cintilante, predominante em sistemas eletrénicos
com baixa frequéncia temporal de amostragem f, possui uma amplitude que varia
na forma 1/f* com x~ 1 + 0,2. Apresentado por Johnson em 1925 [82], o flicker é
detectado em uma ampla gama de materiais e dispositivos eletrénicos como juncdes
de dispositivos semicondutores, metais liquidos e filmes metalicos, mas ainda nao

ha uma teoria que abranja o efeito em toda as suas causas.

A Fig. 2.15 apresenta um grafico com exemplo de amplitude do flicker em

funcao de f.
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Fig. 2.15 Grafico de amplitude normalizada do ruido flicker em fungao de f (em pulsos
por segundo), com valores medidos por Jhonson em 1925 para um filamento condutor
em um tubo de vacuo. Fonte: [82].

Ao observar a Fig. 2.15, percebe-se o rapido crescimento da amplitude do
flicker com o decréscimo de f.

Em dispositivos CCD, o ruido é gerado por armadilhas eletronicas
decorrentes de imperfei¢cdes no silicio dos sensores. Essas armadilhas capturam os
elétrons e os libertam em intervalos de tempo distintos. Os elétrons capturados

agem como obstaculos ao fluxo de corrente no sensor de forma que a superposicao
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desses obstaculos geram estados de interferéncia que ligam e desligam em
intervalos de tempo distintos e produzem um ruido com espectro de amplitude na
forma 1/f.

Apesar de existirem teorias concorrentes para a explicacdo do efeito [83, 84],
Hung et al. [85] apresentam uma expressao unificada para o calculo da amplitude

I7,(f) do flicker em fungio de f

ksTIZ /1 2
() = ;—WZ(N + a’u) Nr(Epn) (2.69)

em que kg € a constante de Boltzman, T é a temperatura em kelvins, y é o coeficiente
de atenuacdo da funcido de onda do elétron no 6xidol6, a’ é o coeficiente de
espalhamento!” do elétron, NT(Efn) ¢ o niumero de armadilhas no nivel quasi-

Fermil8, N é o nimero de portadores de carga livres por unidade de area, L é o

o

comprimento do canal pelo qual a corrente flui e W é a largura do canal, u é o
coeficiente de mobilidade dos elétrons no meio e I, é a corrente de drenol® no
semicondutor.

Para diminuir o flicker, podem ser utilizadas técnicas tradicionais como filtros

de corrente combinados [86] ou mais recentes como filtragens computacionais com

base em estimacdo de ruido [87, 88].

16 O coeficiente y esta diretamente relacionado a probabilidade do elétron penetrar no 6xido por
tunelamento.

17 Pode ser entendido como o resultado de sucessivas colisdes elasticas com os atomos vizinhos.

18 Nivel que abrange a por¢ao de elétrons que estdo nas bandas de conducdo e valéncia, ambas em
desequilibrio populacional.

19 A corrente de dreno esta relacionada ao fluxo de elétrons entre dois terminais de um material
semicondutor, um fonte e outro dreno.
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O ruido total presente no processo de aquisicao da informagao pelo CCD pode
ser entendido como a soma do ruido shot, térmico e flicker. Este ruido de leituraZ2?
prejudica a qualidade do holograma registrado e, portanto, da imagem holografica
reconstruida.

A Fig. 2.16 apresenta uma comparacdo de imagens reconstruidas a partir do

holograma da Fig. 2.13 (a) com e sem a presenca do ruido de leitura.

1] R

Fig. 2.16 (a) holograma sintetizado numericamente, sem a presenca de ruidos; (b)
valores de intensidade para imagem holografica reconstruida a partir de (a); (c)
holograma (a) com adi¢do de ruido gaussiano de forma que o SNR seja igual a 5; (d)
valores de intensidade para imagem reconstruida a partir de (c).

20 0 termo ruido de leitura advém do fato de todos os ruidos envolvidos serem inerentes ao processo
de registro da informacdo pelo CCD.
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0 holograma da Fig. 2.16 (a) nao possui ruido, sendo idéntico ao da Fig. 2.13
(a), enquanto que no da Fig. 2.16 (c) foi adicionado ruido com perfil gaussiano de
modo que sua SNR seja igual a 5.

Ao comparar as imagens da Fig. 2.16 (b) e Fig. 2.16 (d) reconstruidas a partir
dos hologramas da Fig. 2.16 (a) e Fig. 2.16 (c), respectivamente, é possivel perceber
o dano que (os ruidos) podem causar na qualidade da informacdo do campo
reconstruido holograficamente.

Por fim, convém mencionar que a utilizacao de filtros em ruidos de leitura,
apesar de efetiva em muitos casos, deve ser feita com cautela pois, ao passo de que
parte da informacao aquisitada é descartada, caracteristicas como resolucdo e
contraste podem ser afetadas de forma a prejudicar ou até impossibilitar a andlise

da informacao de interesse.

2.3.5 0 RUIDO SPECKLE

A maioria das configuracdes em holografia digital requer uma fonte de luz
coerente. Esse tipo de luz, ao incidir sobre superficies com rugosidades da ordem de
seu comprimento de onda, produz uma formagdo luminosa granular conhecida como
Speckle; um fend6meno ondulatério causado pela interferéncia entre as frentes de
onda refletidas ou transmitidas difusamente pelo objeto iluminado.

A Fig. 2.17 contém uma representacdo geométrica do fendémeno que pode ser
entendido com o auxilio do principio de Huygens-Fresnel em que o feixe de luz

coerente, com comprimento de onda 4, ao ser refletido pela superficie irregular,
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produz varias frentes de onda com uma fase inicial aleatéria associada a rugosidade

da superficie.

Luz

A
incidente ﬁ>‘ |<—

Superficie

2> Ponto de
observagiao

Fig. 2.17 Esquema geométrico de formacado do granulado 6ptico, speckle. Fonte: [89].

Devido a diferenca de fase, a superposicido dessas frentes em um ponto de
observacao ocasiona interferéncia construtiva ou destrutiva manifestada como
pontos claros e escuros aleatoriamente distribuidos pela regiao iluminada.

Apesar de ter aplicacdo util em areas como a interferometria por speckle [90],
na holografia digital o fendmeno geralmente é entendido como um ruido granular
que prejudica a percepgao dos detalhes da imagem e corrompe informacao util.

A Fig. 2.18 (a) e (b) contém, respectivamente, um exemplo de imagem
holografica reconstruida sem e com filtragem de speckle. A técnica utilizada no
exemplo [91] envolveu a geracdo de um holograma a partir da soma de diversos
hologramas gravados por um CCD. O novo holograma, ap6s passar por um
processamento numeérico estatistico, possibilitou a reconstru¢do da imagem filtrada

do objeto.
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(@) (b)
Fig. 2.18 Imagens reconstruidas a partir de um holograma de Fourier; (a) sem
filtragem de ruido speckle; (b) com filtragem de ruido speckle. Fonte: [91].

Apos a filtragem, a imagem reconstruida nao mais apresentou o efeito de
granulado o6ptico, porém, com reducao na resolucao. Apesar de haver melhora na
qualidade de forma geral, de forma similar aos filtros de ruido de leitura, geralmente
ha alguma perda de informacdo que impacta em propriedades como resolucdo ou
contraste. Atualmente existem diversas abordagens, numéricas e experimentais que
tém por objetivo reduzir ou eliminar o ruido em holografia digital [92-95], mas até o
momento nao existe uma técnica capaz de remover o speckle ao passo de conservar
todas as outras caracteristicas da imagem.

Tendo abordado a teoria, os métodos, o impacto dos ruidos e alguns aspectos
técnicos a serem considerados em holografia digital, no proximo subcapitulo serdo

abordadas algumas métricas para andlise da qualidade da reconstrucao holografica.
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2.4. METRICAS PARA ANALISE DA QUALIDADE DA RECONSTRUCAO
HOLOGRAFICA

A disponibiliza¢do da informagdo em meio digital possibilita sua analise em
um nivel de detalhamento superior ao disponivel no meio analégico. Técnicas de
processamento computacional com base em calculos estatisticos permitem a
definicdo de métricas para a estimag¢do quantitativa de caracteristicas como ruido,
contraste e resolucdo, o que viabiliza o aprimoramento de ferramentas
computacionais para filtragem e tratamento de imagens.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas dessas técnicas, vastamente
utilizadas em processamento digital de imagens e muito tteis em aplicacdes de
holografia digital. Para tal, considere I,(m,n) como sendo uma imagem original, de
dimensdes MxN, sem ruidos e a imagem I,.(m, n) como sendo /,(m, n) acrescido de

ruidos quaisquer.

2.4.1 A RELACAO SINAL-RUIDO

Uma das métricas mais conhecidas e utilizadas para a avaliacao da
quantidade de ruido presente em um sinal é a Relacao Sinal-Ruido (SNR?1) [96], que
estabelece uma razao entre a intensidade do sinal e a do ruido presente. Em imagens

digitais pode ser calculada pela Eq. (2.70)

M N3 I,(m,n)?

MoLYN- I, (mn) — L(mn)]? (2.70)

m=04&n

SNR =

21 Do inglés, Signal Noise Ratio.
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Dessa forma, quanto maior a similaridade entre a imagem ruidosa e a original,
i.e, quanto menor for a quantidade de ruidos em I,.(m,n), maior serd o valor
adimensional SNR, de modo que é facil perceber que para I,-(m, n) sem ruidos, temos
SNR = o e I,.(m,n) muito ruidosa, temos SNR = 0.

Para se aproximar da percepcdao humana de mudanga de intensidade
luminosa, com base na lei de Weber-Fechner, que afirma que a resposta a qualquer
estimulo é proporcional ao logaritmo da intensidade do estimulo, o SNR também

costuma ser representado em escala logaritmica na forma da Eq. (2.71)

M:l N:l[ (m’n)z
SNR =10 - log { —_ZmE0an=0 o }

(2.71)
Neste caso, para quantificar o SNR é utilizada a unidade logaritmica

adimensional decibel (dB).

2.4.2 0 ERRO QUADRATICO MEDIO

Outra métrica muito utilizada é a de Erro Quadratico Médio22 (MSE) [96],

definida pela Eq. (2.72),

) _
= [I,(m,n) — I,(m,n)]?, (2.72)

=0

MSE =

)

M-1N-1
m n

=0

22 Do inglés, Mean Square Error.
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em que quanto menor o valor de MSE, menor a diferenca entre I,(m,n) e I,.(m, n),
de forma que pode ser utilizada para avaliar a quantidade de ruidos presente em
I.(m,n).

Apesar de facil implementacao, é importante observar que a MSE atribui peso
muito maior para diferengas maiores, o que a torna indicada para analise em
situacdes em que a presenca de grandes erros tenha consequéncia negativa superior

a de pequenos erros.

2.4.3 A RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO

Como alternativa a MSE, uma métrica similar, muito utilizada é a Raiz do Erro

Quadratico Médio (RMSE23) [96], definida pela Eq. (2.73)

RMSE = [lo(m,n) — I.(m,n)]* = VMSE , (2.73)

que, assim como a MSE, um valor menor representa maior similaridade entre
I.(m,n)e I,(m,n).

Assim como a MSE, a RMSE possui como desvantagem grande sensibilidade a
valores muito discrepantes, de forma que, ao analisar a presenca de ruidos, pode
informar um valor alto para a imagem ainda que apenas uma pequena porg¢ao

apresente ruido relevante.

23 Do inglés, Root Mean Square Error.
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2.4.4 A RELACAO SINAL-RUIDO DE PICO

A Relacgao Sinal-Ruido de Pico (PSNRZ%4) [96] é definida pela Eq. (2.74),

2 L’
PSNR =10+ loglo = 10- log]_o (_> )
(ﬁ S SN, (m,m) — G, n)]2> Mse)r (274)

em que L é a maior variacdo entre os valores maximo e minimo de intensidade da
imagem, em niveis de cinza. Também medido em decibéis, o PSNR fornece um
parametro para analisar a diferenca global entre duas imagens, de forma que, quanto
maior seu valor, maior a similaridade entre I,.(m,n) e I,(m, n).

Apesar de muito uteis, a utilizacao das métricas apresentadas até o momento
tém como limitacdo o fato de medirem apenas a quantidade global de ruido mas nao

a forma como esta distribuido na imagem.

2.4.5 0 INDICE DE SIMILARIDADE ESTRUTURAL

Imagens de objetos do mundo real, como as obtidas em experimentos de
holografia, sdo altamente estruturadas, i.e., seus pixeis exibem forte dependéncia
espacial que porta informagdes importantes sobre a estrutura do objeto analisado.
Métricas como SNR, PSNR, MSE e RMSE medem apenas a diferenca de valor entre os
pixeis, sem considerar a estrutura do sinal em que estdo localizados.

Baseado no pressuposto de que o sistema visual humano é altamente

adaptavel a informacio estruturada no campo visual, o Indice de Similaridade

24 Do inglés, Peak Signal to Noise Ratio.
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Estrutural (SSIM?2°), criado por Wang et al. [97-99], propde uma nova filosofia de
analise de qualidade de imagens ao procurar se aproximar da forma como o ser
humano percebe as imagens. Diferentemente das métricas tradicionais que buscam
estimar os erros para quantificar a degradacdo da imagem, a SSIM considera que a
andlise de alteragdes na variacdo da informac¢do estrutural pode fornecer uma
melhor aproximacdo para a qualidade da imagem apreciada.

Como exemplo, a Fig. 2.19 apresenta imagens com diferentes tipos de

degradacao, todas com o mesmo MSE.

(d)

Fig. 2.19 Imagens com diferentes degradacdes. (a) imagem original; (b) imagem (a) com
alteracdo no contraste; (c) imagem (a) comprimida; (d) imagem (a) com redugao da
resolucdo. As imagens (b)-(d) possuem MSE=210. Fonte: [99].

25 Do inglés, Structural Similarity.
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Ainda que as Fig. 2.19 (b)-(d) possuam o mesmo MSE, a percep¢do humana
atribui qualidade superior a Fig. 2.19 (b).

A métrica tradicional, por ndo analisar a informacao estrutural, atribui valor
igual a qualidade das imagens da Fig. 2.19 (b)-(c), no entanto é facil perceber que
uma simples alteracdo no contraste da Fig. 2.19 (b), pode fazer com que a imagem
original seja reestabelecida, enquanto que nas Fig. 2.19 (c)-(d), comprimida e com
resolucdo diminuida, hd informag¢do perdida que torna necessario a utilizagcdo de
técnicas mais avancadas para a estimacdo da imagem original.

O SSIM é obtido a partir do calculo dos termos [(I,,I,.), c(I,, 1) e s(I,, 1)
chamados, respectivamente, de luminancia, contraste e estrutura, que sao

combinados em um Unico indice geral, conforme a Eq. (2.75),

SSIM(I,,1I,) = [l(lo'lr)]a ) [C(Io:lr)]ﬁ ) [S(IO'IT)]Y ’ (2.75)

emquea > 0,8 > 0ey > 0sdo parametros que determinam o peso relativo de cada
termo.
0 termo de luminancia [(],, I,) pode ser definido como

2p 1y, + G

(I,,1,) =
(o, 1) i+ 11 C (2.76)

em que ;e y; sdo as médias locais para as imagens I, e I, respectivamente, e a
constante C; foi introduzida para evitar instabilidade quando o termo ,u,zo + ,u,zr

estiver préximo de zero.

0 termo de contraste c(I,, I,.) pode ser definido como
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20;,0; + C;

Iy, 1) = o T 2

em que o;, e 0;, sdo o desvio padrdo paras as imagens I, e I, respectivamente, e a
constante C, também foi introduzida para evitar instabilidade quando o termo a,i +
of. estiver préximo de zero.

As constantes C; e C, sdo definidas como C; = (K;L)?eC, = (K,L)?> comK; ~
0,01; K, =0,03e L=2"—1 como o valor maximo do pixel, obtido a partir do
numero n de bits utilizado para representa-lo.

O termo de estrutura s(I,, I,) é definido como

O-IOIT + C3

Uo k) = o G (2.78)

em que o termo o, € a covariancia cruzada para as imagens I, e I, [99] e a
constante C; foi introduzida pelas mesmas razdes do que C; e C, em suas respectivas
equacoes.

Para simplificacdo, se considerarmos a = =y = 1 e fizermos C3 = %, como

em [99], a Eq. (2.75) pode ser reescrita como

(Z.UIOMIT + C1)(20101r + Cz)
(W2 + 2 +C)(o2 + 02 +C) (2.79)

SSIM(I,,1,) =
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O indice SSIM geralmente é calculado de forma janelada, ou seja, a imagem é
dividida em B blocos menores de forma que o SSIM total é calculado com base na

meédia aritmética, de acordo com a Eq. (2.80)

B
1
SSIM(1,,1,) = §Z SSIM(1y;, Ir;) - (2.80)
i=1

Na métrica SSIM, quanto maior a similaridade entre as imagens, mais préoximo
de 1 sera o valor do indice, de forma que SSIM(1,,1,) < 1e SSIM(I,,1,) = 1 ocorre
apenas para imagens idénticas, i.e., I, = I,..

Por fim, ao utilizar o indice SSIM para analise das imagens da Fig. 2.19, obtém-
se o valor 0,9168 para a Fig. 2.19 (b); 0,6949 para a Fig. 2.19 (c) e 0,7052 para a Fig.
2.19 (d) o que, diferentemente da MSE, condiz com a percep¢ao humana e ratifica
sua utilizacdo para a obtengdo de valores mais apurados e com maior precisdo para
o nivel de degradacao de imagens com estrutura complexa, como as reconstruidas
em aplica¢des de holografia digital.

Apos andlise de possiveis métricas a serem utilizadas para afericao da
qualidade da reconstrucao holografica, no préximo subcapitulo, serao apresentadas
algumas técnicas de magnificacdo holografica controlada via algoritmo. Como
veremos adiante, é possivel ampliar numericamente a imagem reconstruida,
diminuir o aliasing e obter maior visibilidade sobre os detalhes da imagem

reconstruida.
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2.5 MAGNIFICAGAO HOLOGRAFICA AJUSTADA VIA ALGORITMO

Em holografia digital, a magnifica¢cdo controlada via algoritmo permite que a
imagem possa ser reconstruida com maior disponibilidade de detalhes, sem
necessidade de adicdo de equipamentos ou alteracdo da montagem experimental.

Diferentemente de técnicas de interpolagdo como a bilinear [100], por pixeis
vizinhos [101] ou bicibica [102], que buscam realizar a ampliagdo da imagem
reconstruida pela estimagdo dos possiveis valores dos pixeis no espaco entre os
pixeis da imagem sem ampliacdo, a magnificacdo holografica tem por objetivo
aproveitar todo o espectro de frequéncias amostradas pelo CCD, no ato de gravacao
do holograma, para reconstru¢do da imagem holografica com a maior riqueza
possivel de informag¢do do campo espalhado pelo objeto.

Com aplicagdo em areas como holografia colorida [103, 104], tomografia
holografica [105, 106], metrologia [107], analise de fluidos [108] e microscopia
holografica digital [7], a magnificacao holografica viabiliza uma melhor percepg¢ao
de detalhes ao aumentar a quantidade de pixeis disponiveis para a representacao
dos objetos holografados.

Com custo relativamente baixo, esses métodos algoritmicos, que dependem
apenas de poder computacional para a ampliacdo na etapa de reconstrugao, sao
versateis e de facil implementacdo em computadores com configuracao de hardware
tipica dos dias atuais. Neste contexto, podemos citar o trabalho de Tristan et al. [7]
que apresenta um método de magnificacdo voltado a microscopia holografica digital
que utiliza lentes numéricas paramétricas para a focalizacdo da area de interesse,
magnificacdo e corre¢do de aberracgdes, tendo, no entanto, como desvantagem a

necessidade de segmentar a reconstrucdo em distintas etapas de posicionamento da
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imagem, magnificacdo e compensagdo das distor¢des, o que traz certa complexidade
e custo computacional. 0 método de Yuan et. al [9], que utiliza a transformacao de
Fresnel com alteracdo da distancia de propagacdo e comprimento de onda no
momento da reconstru¢do para promover a magnificagdo, tem como desvantagem
nao estabelecer uma relacdo simples entre o aumento da imagem e a alteracao nos
parametros do algoritmo em caso de sistemas com multiplos comprimentos de onda.
Wang et al. [109] desenvolveram um método de magnificagdo pelo calculo da
propaga¢dao do campo em duas etapas que tem como desvantagem o custo
computacional e a necessidade de alteracdo da distancia de propagac¢do em fungao
de um plano intermediario inserido numericamente no momento da reconstrucao.

Dentre as técnicas atualmente popularizadas, o trabalho de Ferraro et al.
[110] se destaca por sua simplicidade e facilidade por complementar o holograma
digital com zeros (zero-padding) para posterior reconstrucdo magnificada,
independentemente da distancia de propagac¢do2¢, comprimento de onda e nlimero
de pixeis do holograma original. Apesar de simples e produzir bons resultados em
aplicagcdes como as de multiplexacdao de hologramas com multiplos comprimentos
de onda [104, 111], deve ser utilizada com cautela pois aumenta consideravelmente
o tamanho das matrizes e, consequentemente, o custo computacional envolvido na
reconstrucdo das imagens.

A Fig. 2.20 apresenta um exemplo de magnificacdo pela utilizacdo da técnica

de zero-padding.

26 Para o caso de hologramas monocromaticos.
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(d)

(b)

(c) (0

Fig. 2.20 Magnificac¢do holografica pela utilizacdo da técnica de zero-padding. (a)
holograma original com 512x512 pixeis; (b) valores de intensidade para imagem
holografica recostruida sem magnificacdo a partir de (a); (c) area destacada em azul em
(b); (d) holograma de 4400x400 pixeis, cuja area foi aumentada pela adi¢do de zeros em
(a); (e) valores de intensidade para imagem reconstruida a partir de (d), com
3072x3072 pixeis, magnificada com fator de ampliagdo 6X em relacio a (b); (f) area
marcada em azul em (e).

89



A imagens foram reconstruidas a partir de holograma em linha sintetizado
numericamente com o auxilio da transformacdo de Fresnel. A distidncia de
propagacao utilizada foi z = 25mm.

A Fig. 2.20 (a) apresenta um holograma com 512x512 pixeis, sintetizado
numericamente, a Fig. 2.20(b) contém os valores de intensidade para a imagem,
também com 512x512 pixeis, reconstruida sem magnificacdo, a partir da Fig. 2.20
(a) e a Fig. 2.20 (c) a regiao destacada em azul na Fig. 2.20 (b). A Fig. 2.20 (d)
apresenta o holograma de 4400x4400 pixeis obtido a partir da Fig. 2.20 (a), a Fig.
2.20 (e) apresenta a imagem com 3072x3072 pixeis, reconstruida de forma
magnificada pela utilizacdo do método de transformacao de Fresnel sobre a Fig. 2.20
(d) e a Fig. 2.20 (f) mostra a regido destacada em azul na Fig. 2.20 (e).

Como o objetivo foi obter uma imagem com fator de ampliacdo 6X em relacdo
a imagem da Fig. 2.20 (b), foram adicionados zeros ao holograma da Fig. 2.20 (a) de
forma que o novo holograma, da Fig. 2.20 (d), passou a ter 4400x4400 pixeis. A partir
deste foi realizada a reconstrucdao da imagem holografica e posterior corte para
obtencdo das dimensdes de 3072x3072 pixeis, que corresponde a 6X a quantidade
de pixeis do holograma original da Fig. 2.20 (a).

Ao comparar as Fig. 2.20 (c) e (f), percebe-se a reducao de aliasing
proporcionada pela magnificagdo, além de maior visibilidade de detalhes, o que
justifica sua utilizacdo para aumento da qualidade que viabilize maior acuracia em
medic¢des diversas.

Apesar das vantagens da técnica, no entanto, chamamos atencdo para o fato
de que, ainda que o objetivo fosse obter uma imagem com 3072x3072 pixeis, para

obter ampliacdo na proporgao de 6X da area de interesse da imagem da Fig. 2.20 (b),
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foi necessario adicionar 1328x1328 pixeis além dos 3072x3072. Em uma analise
experimental foi constatado que, para a reconstruc¢ao pelo método da transformacao
de Fresnel, a adicdo de zeros ao holograma deve obedecer a relacdo, construida

empiricamente, expressa pela Eq. (2.81),

M=M My a

N=N-My-a, (281)

em que M e N sio a quantidade de pixeis que o holograma deve possuir nas dire¢des
horizontal e vertical, respectivamente, para que ocorra magnificacdo com fator de
magnificagdo M,,, M e N sdo a quantidade de pixeis do holograma original, nas
dire¢des horizontal e vertical e « = 1,43 é um parametro obtido experimentalmente
para a técnica de reconstrucdo por transformacao de Fresnel. Para magnifica¢des
elevadas, o parametro « deve ser levado em consideragdo pois pode aumentar
significativamente o custo computacional em termos de alocacio de memoria
necessdaria para operar as matrizes.

Além disso, em aplicagcbes em que é necessaria a superposicao de imagens
magnificadas, como as de holografia colorida [104], ha dependéncia com o nimero
de pixeis utilizados para a magnificacdo e com o comprimento de onda da luz
utilizada no experimento, o que adiciona certa complexidade a utilizagdo da técnica.

Nesses casos, deve ser atendida a relagdo [110],

M, . N, . Ay
M N A (2.82)
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em que M, e N, sio o nimero de pixeis, nas dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente, do segundo holograma produzido por um laser com comprimento
de onda A, e 1; é o comprimento de onda da luz utilizada para gravar o holograma
de dimensdes M e N. Em situacdes em que 4, > 1, ,a quantidade necessaria de pixeis
a serem adicionados ao segundo holograma é maior que no primeiro, o que eleva o
custo computacional.

Por fim, como as técnicas para calculo de propagacdo do campo apds o zero-
padding, em sua maioria, se baseiam no calculo de FFTs que sdo otimizadas para
manipulagdo de matrizes com quantidades de elementos multipla de 2 e como a
adicao de zeros, ndo necessariamente, é feita de forma a respeitar essa caracteristica,
o tempo de processamento pode aumentar drasticamente frente ao nimero de
operacdes que pode subir de O(NlogN) para O(N?).

Outra técnica utilizada é a proposta por Picart et. al. [8, 112] que, com base no
método da convolugdo, utiliza frentes de ondas esféricas que funcionam como lentes
de aumento. O ajuste da curvatura da frente de onda, juntamente com a distancia de
propagacao, tem como efeito a magnificacdo da imagem na etapa de reconstrucao
holografica.

0 método, que é conhecido como Magnificacdo com Ondas Esféricas, consiste
em realizar um zero-padding inicial do holograma para que o horizonte de
reconstrucdo tenha as dimensdes desejadas e multiplica-lo por uma onda esférica

S(m,n) definida como

T
AR,

(2.83)

S(m,n) = exp [—i (m?Ax? + nszz)],
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em que R, é o raio de curvatura de S(m,n), que pode ser definido em termos da

magnificacdo do sistema como

Yz (2.84)

cuja variavel y representa a propor¢do entre as dimensdes do horizonte de
reconstrucdo (holograma apés zero-padding) e o holograma gravado pelo CCD.
Nesse método, a distancia z de propagacdo dos campos, necessita ser
substituida algoritmicamente pela nova distancia z' = yz. Dessa forma, a imagem
reconstruida magnificada pode ser obtida com uma relagdo similar a da Eq. (2.44),

definida como

2 ,
exp (TZ )
U(m,n) = TT"l{?[h'(m, n)S(m,n)] - G'(m,n)} (2.85)
em que h'(m,n) corresponde ao holograma h(m,n) apds passar pela operacio de

zero-padding e G' (m,n) é uma fungao nucleo de propagacao, relacionada ao espectro

angular, que pode ser escrita como

. ’ 2 2
G’ B i2mz " Am An
o) = exp | [1-(57) _(NAy) ' (2.86)

Além da facilidade de implementacdo numérica, como a técnica nao faz as

aproximacoes do método de Fresnel, pode ser utilizada com hologramas que foram
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gravados a distancias muito préximas do objeto e que ndo atendam a condigao
estabelecida na Eq. (2.46). No entanto, é importante salientar que, além da
necessidade de alteracdo da distancia de propagacdo, a onda esférica corrompe a
fase do campo reconstruido. Essa caracteristica restringe a representa¢do da
imagem holografica a seus valores de intensidade, o que inviabiliza o uso em
sistemas em que a fase constitua elemento importante na analise.

Para a realizacdo dos calculos computacionais de propagacdo do campo, os
métodos de magnificacdo anteriormente apresentados tém como desvantagem a
necessidade de aloca¢do de grande quantidade de memadria ou alteragdo de variaveis
relacionadas a configuracao fisica do sistema holografico como comprimento de
onda ou distancia de reconstrucgao.

0 método proposto por Restrepo e Sucerquia [113], que se baseia na reescrita
da Transformacdo de Fresnel apresentada na Eq. (2.36), possibilita a ampliacdo
controlada, independentemente do numero de pixeis do holograma, da distancia de
propagacao do campo ou do comprimento de onda do laser utilizado, o que a torna
indicada para diversas aplicagdes de magnificacdo, sobretudo as que envolvem a
sobreposicdo de imagens reconstruidas, como as de holografia colorida [107],
metrologia de multiplos comprimentos de onda [107] e interferometria holografica
[114, 115].

Conforme mostrado no subcapitulo 2.2.1, a transformacao de Fresnel definida
na Eq. (2.36), que foi formulada para ser calculada pelo processamento de uma FFT,
se baseia na relacdo apresentada na Eq. (2.35) que estabelece uma proporc¢ao entre
o tamanho dos pixeis nos planos do holograma e de reconstrucao. Essa dependéncia,

que acarreta as limitagdes apresentadas nesse subcapitulo, pode ser removida se no
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k

nucleo da FFT, ou seja, exp [—iZTL’ (7m+%)], os produtos 2km e 2Iin forem

substituidos pelos termos introduzidos por Bluestein [116], definidos como

2km = k? + m? — (k — m)?

2iIn =12 +n? - (1 —n)? (2.87)
de forma que a transformacgdo de Fresnel possa ser reescrita como
U(m,n) = B(m,n)

M—-1N-1 .

in
x Z z {I(k, Dexp [— (Ax(Dx — AEK? + Ay(dy — An)Z)

Az (2.88)

k=0 1=0

X exp [% (AxAé(m — k)% + AyAn(n — l)z)]},

em que I(k,1) = r(k,1)h(k,l) e P(m,n) é definido como

2Tz
exp(i——) ;
mz/1 exp {_ % [A¢(Ax — A§)m? + An(Ay — An)nz]}. (2.89)

B(m,n) =
A Eq. (2.88) é conhecida como Transformacao de Fresnel-Bluestein (FBT?27).

Ao comparar com a defini¢do para uma convoluc¢ao discreta:

N-1

x(1) = () + x,(0) = ), (D n = ), (2.90)

7=0

27 Do inglés, Fresnel-Bluestein Transform.
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em que N é numero total de elementos do espaco discreto, percebe-se que a FBT

pode ser interpretada como o produto de convolucdo entre duas fun¢des

fi(m,n) = I(m,n)exp {;—Z [Ax(Ax — A )m? + Ay(Ay — Ar])nz]}

€ (2.91)

fo(m,n) = exp [;—Z (AxAEm? + AyAnnz)]

de modo que

U(m,n) = B(m,n)[f1(m,n) * f(m,n)], (2.92)

que com o auxilio do Teorema da Convolucgao, pode ser calculado como

U(m,n) = B(m,n) - FH{F[f,(m,n)] - F[f2(m n)]}. (2.93)

A Eq. (2.93) evidencia que o calculo numérico de U(im, n) pode ser realizado
por trés FFT’s. Como a operagao de convolucao é linear, os planos de gravacao e
reconstrucdo possuem as mesmas dimensdes, de modo que a propor¢ao entre os
pixeis em ambos é unitaria.

As relacbes apresentadas na Eq. (2.45) podem ser entendidas como

acompanhadas por um fator de magnificagdo unitario, My, = 1, de forma que
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Aé = MygAx;

2.94
An = My4Ay. ( )

Por oportuno, relembramos que Ax e Ay sdo as dimensdes dos pixeis no CCD,
enquanto que A¢ e An sdo as dimensoes no plano de reconstrucao.

Ao modificar o fator de magnificagdo M, A e An podem assumir dimensdes

ag’
iguais, menores ou maiores do que Ax e Ay, independentemente da distancia de
reconstrucdo, comprimento de onda ou quantidade de pixeis do holograma. Essa
propriedade torna o procedimento de magnificacdo, além de simples, sem as
limitagdes impostas aos métodos anteriormente apresentados.

Apesar das facilidades apresentadas, é preciso observar que o método pode
produzir resultados indesejaveis. Conforme demonstrado na Fig. 2.21 (a), nos casos
em que M, é diminuido significativamente, a imagem pode sofrer uma ampliagao
de tal forma que a area de visualizagdo ndo abranja todo o objeto e surja um efeito
de sobreposic¢do relacionado ao calculo de convolugao circular. Além disso, nos casos
em que M, for muito grande (Fig. 2.21 (b)), na area de visualiza¢do, a imagem pode

aparecer substancialmente reduzida e surgirem copias simetricamente distribuidas

ao redor da original.

(b)
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(d)

Fig. 2.21 Imagens reconstruidas de forma magnificada com a utiliza¢do da
Transformagao de Fresnel-Bluestein. (a) magnificagdo realizada com M, < 1;(b)

magnificagdo com M4 > 1; (c) e (d) resultado da magnificacdo dos itens (a) e (b),

respecitvamente, ap6s a filtragem de elementos indesejaveis. Fonte: [113].

Para estes casos, algumas técnicas de filtragem podem ser utilizadas a fim de
diminuir os efeitos indesejados e obter um resultado semelhante ao apresentado na
Fig. 2.21 (c) e (d).

Por fim, é relevante mencionar que as técnicas de magnificagdo holografica
que, de forma geral, baseiam-se no calculo da propagacao de um feixe modulado pela
funcdo de transmitancia do holograma, reconstroem a imagem com qualidade
semelhante em termos de resolucdo, aliasing e presenca de ruidos, diferindo,
todavia, em termos de custo computacional e complexidade de utilizacdo. Como
exemplo, temos que a magnificagdo com fator de ampliacdo 6X a partir do holograma
da Fig. 2.20 (a), apesar de diferir na forma e parametros necessarios ao calculo,
produz resultados semelhantes ao apresentado nas Fig. 2.20 (b) e (e) para as
técnicas de FBT, lentes esféricas e zero-padding.

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral sobre a holografia que, com os

avancos tecnologicos dos dispositivos digitais, tornou-se uma técnica que, por ser
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capaz de reconstruir integralmente o campo luminoso espalhado por um objeto, ao
ser utilizada com o auxilio de ferramentas computacionais apropriadas, propiciou o
surgimento e desenvolvimento de técnicas Opticas aplicadas a diversas areas do
conhecimento. Dentre as quais, as de magnificagdo holografica, que permitem maior
aproveitamento da informagdo amostrada pelo CCD para redugdo de aliasing e ganho
de resolucdo para melhor percepcdo de detalhes da imagem reconstruida
holograficamente.

O préximo capitulo versard sobre um novo paradigma para a obtencdo e
tratamento da informacdo em holografia digital, o sensoriamento compressivo. A
técnica, relativamente recente, que tem sua realizacdo pratica factivel gracas ao
continuo crescimento do poder computacional, permite que, sob determinadas
circunstancias, seja possivel ultrapassar os limites impostos pelo teorema da
amostragem e com isso utilizar uma quantidade minima de informacao util para
inferir as variaveis do sistema analisado. Para isso, serd apresentada a teoria basica
envolvida no processo, as dificuldades frequentemente impostas com as abordagens

desenvolvidas para contorna-las, e sua aplicacdo a holografia digital.
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Capitulo 3

O SENSORIAMENTO COMPRESSIVO

Neste capitulo serd apresentado o sensoriamento compressivo como um novo
paradigma para o registro, andlise e reconstrugdo de sinais. Para isso, serdo abordados
os aspectos bdsicos da teoria, bem como as condigcdes a serem atendidas para a sua
validade. Ademais, a fim de elucidar sua utilizagdo, serd apresentado um exemplo
prdtico simplificado e algumas aplicagées recentes. Por fim, serd demonstrado como a
técnica pode ser utilizada em holografia digital, no que veio a ser conhecida como
Holografia Compressiva e quais as suas vantagens quando comparada a holografia
digital tradicional.

O grande aumento da capacidade de processamento dos computadores,
ocorrido nas ultimas décadas, possibilitou o desenvolvimento de avangadas
ferramentas matematicas em teoria de sinais, o que tem aberto caminho para
aplicagdes promissoras em areas como matematica, fisica, biologia e engenharia.
Nesse ambito, o sensoriamento compressivo, uma recente teoria, ainda em
desenvolvimento, tem chamado consideravel atencdo por tornar possivel, sob
determinadas circunstancias, superar os limites impostos pelo teorema da
amostragem.

O trabalho de Nyquist, Shannon e Whittaker [117-119] sobre a teoria de
amostragem de sinais continuos no tempo proporcionou grande desenvolvimento
em diversas areas do conhecimento. Conforme apresentado, a chamada condicdo de
Nyquist afirma que um sinal de frequéncia limitada pode ser completamente
recuperado a partir de um conjunto de amostras espacialmente uniformes desde que
a frequéncia da amostragem seja, no minimo, o dobro da maior componente de

frequéncia presente no sinal (Eq. (2.56)). Essa descoberta propiciou a criacdo de
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sistemas de conversdo de informacgao analégica em digital que, como ja mencionado,
possibilitam o tratamento dos dados com maior flexibilidade, precisao e controle
indisponiveis aos sistemas analégicos.

Apesar disso, algumas aplica¢des ainda proporcionam um grande desafio no
processamento e andlise de sinais. Areas como espectroscopia, microscopia,
imageamento médico e metrologia Optica, dentre outras, geram um enorme volume
de informacdo a ser processada pois necessitam de uma alta frequéncia de
amostragem para a reconstrucao fiel dos dados. Para lidar com essa dificuldade,
diversas técnicas de compressao foram desenvolvidas com o objetivo de oferecer
uma representacao aproximada do sinal que, dentro de certos limites de tolerancia,
possa ser utilizada para a andlise de interesse.

Na area de processamento de imagem, a técnica de compressao por
Aproximacdo Esparsa é consagrada. Utilizada em tecnologias como a JPEG, consegue
uma reducdo substancial no volume de dados necessarios para representacdo da
informacao. Para isso, utiliza-se de um método conhecido como Transformacao de
Codificacdo que consiste em encontrar uma base de representagdo em que o sinal
seja esparso, isto é, que possa ser representado por k coeficientes ndo nulos, com
k < n,em quen é o numero total de coeficientes do sinal. A Aproximacado Esparsa
consiste em utilizar os maiores coeficientes nao nulos do sinal nessa base, ao passo
que, em sua representacao nao esparsa, haja uma reducao substancial no volume de
dados, com uma sutil diminui¢do na qualidade da imagem.

No caso do processamento de imagens, uma base de representagdo
tradicionalmente utilizada nesse tipo de técnica é a da Transformagdo Discreta de

Cossenos (DCT) [63]. A Fig. 3.1 (a) a (d) contém um exemplo comparativo de
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utilizacdo do processo. A Fig. 3.1 (a) apresenta uma imagem sem compressao,
enquanto que a Fig. 3.1 (b) mostra sua DCT, que pode ser entendida como uma
aproximacdo de uma representacdo esparsa de um sinal bidimensional. A Fig. 3.1 (c)
contém apenas 25% dos maiores coeficientes da transformacao apresentada na Fig.

(b) e a Fig. 3.1 (d) apresenta a DCT inversa da Fig. 3.1 (c).

(b)

© @

Fig. 3.1 (a) Imagem original; (b) DCT da imagem em (a); (c) imagem com 25% dos
maiores coeficientes em (b); (d) DCT inversa de (c).

Ao comparar a Fig. 3.1 (d) com a Fig. 3.1 (a), percebe-se que ndo houve grande

perda na qualidade frente a reducao no volume de informacao utilizada. Técnicas
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que seguem esse padrdo tém sido utilizadas em larga escala para a compressao e
otimizacao de imagens e sinais com caracteristicas diversas.

0 modelo proposto por Candes et. al. [11, 120-122] propde uma mudang¢a
significativa na forma como a informacao é tratada e recuperada. Enquanto que no
paradigma tradicional um sinal é aproximado ao descartar parte da informacao
considerada irrelevante, no Sensoriamento Compressivo (CS28) a questao é tratada
como um problema inverso em que sdo utilizadas técnicas matematicas sofisticadas
na busca por uma solucdo, ou seja, com base em um nimero reduzido de medidas,
espera-se obter a informacao completa a respeito do sinal. Para isso, a teoria prediz
que um sinal finito que possui uma representacdo esparsa em alguma base que
atenda a determinados requisitos [123, 124], pode ser completamente recuperado a
partir de um nimero minimo de medidas lineares nao adaptativas?2°.

A Fig. 3.2 mostra um exemplo do processo de reconstrucdo da informacao
com base no CS. A Fig. 3.2 (a) contém a imagem original, enquanto que a Fig. 3.2 (b)
mostra os coeficientes de wavelets3? da Fig. 3.2 (a). A Fig. 3.2 (c) apresenta uma
ampliacdo da regido marcada em vermelho na Fig. 3.2 (b), em que é possivel
perceber o carater aproximadamente esparso da distribuicdo de coeficientes. A Fig.
3.2 (d) contém o resultado da utilizacdo de um algoritmo de CS por minimizagao de
norma ¥, que sera explicado mais adiante, para a reconstrucdo da imagem com base

em 10.000 dos aproximadamente 65.000 coeficientes da Fig. 3.2 (b).

28 Do inglés, Compressive Sensing.

29 Medidas ndo adaptativas sdo aquelas em que ndo ha a necessidade de levar em consideragdo a
natureza do sinal.

30 De forma simples, ainda que incompleta, os wavelets sdo uma ferramenta matematica para analise
de sinais que possibilitam sua decomposicio em diferentes componentes de frequéncias com
informacéo a respeito de sua localizagio espacial.

103



Coeficientes de Wavelets

(a)

() (d)

Fig. 3.2 (a) Imagem original; (b) coeficientes de wavelets de (a); (c) area ampliada da
regido marcada em vermelho em (b); (d) reconstrucdo da imagem original a partir de
10.000 dos aproximadamente 65.000 coeficientes de wavelets de (b).

Ainda que apenas parte da informacao tenha sido utilizada, a imagem da Fig.
3.2 (d) ndo é uma aproximacdao da imagem em (a), mas a sua representacao
completa. Essa caracteristica faz do CS uma ferramenta muito poderosa para a
reconstrucdao de sinais, com potencial para aplicacdo em sistemas como os de
superresolugdo [125], Imageamento por Ressonancia Magnética [126], sistemas de
amostragem com frequéncia subnyquist [127], sensoriamento remoto por radar

[12], holografia digital [128-130] e diversos outros.
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Nos préoximos subcapitulos, a teoria para utilizacdo do CS sera tratada com
maior formalidade. Serdo apresentadas as condi¢des necessarias para garantia da
reconstrucdo do sinal, bem como alguns algoritmos atualmente utilizados, com suas
vantagens, desvantagens e desafios a serem superados. Por fim, como preparagdo
para o assunto a ser discutido no quarto capitulo, serd demonstrada a aplicacao do

CS a holografia digital.

3.1 REPRESENTACAO MATRICIAL DE SISTEMAS LINEARES

Antes de abordar o sensoriamento compressivo, é util relembrar que um
sistema linear e possivel, porém indeterminado, se caracteriza pela presenca de mais
incoégnitas do que equacgdes, em que infinitas solugdes podem ser encontradas.

Um exemplo interessante é o problema apresentado por Cleve’s Corner3! nos
anos 90, em um artigo intitulado “O problema impossivel mais simples do mundo.”,
que envolvia encontrar a solucdo para um sistema que representava a soma de dois
numeros, com média 3.

A situacdo pode ser matematicamente modelada de forma simples como

1
50 +x) =3, (3.1)

O sistema de apenas uma equacao, porém, duas incognitas, admite infinitas
solucdes. Com o objetivo de utilizar métodos numéricos para auxilio na escolha dos

valores para x; e x,, o sistema pode ser representado matricialmente como

31 Fundador e cientista chefe da Mathworks®, proprietario do consagrado software Matlab®.
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%2 Yal 1] = 131 (3:2)

que possui a forma

Ax

I
&

(3.3)

X
emque A =[1/, 1/,],x = [x;] eb=[3].
s .31 4 ~ 9
E facil perceber que a matriz [3] € uma solucao para o problema, mas [_3]

também. Frente a tantas possibilidades e sem nenhum conhecimento a priori a
respeito do sistema, ha dificuldade em definir qual seria a melhor alternativa. Para
facilitar a escolha, algumas condi¢cbes3? podem ser impostas. Por exemplo, ao

desconsiderar os valores negativos, a segunda solucdo apresentada pode ser
descartada. Observe que outra possibilidade é a solugdo esparsa [8] com x, = 0. Se,

adicionalmente, definirmos que as matrizes devem ser esparsas e com numeros
inteiros, esta seria uma das duas tnicas solu¢bes possiveis. Neste caso, ao buscar as
solugdes constituidas por matrizes esparsas, o nimero de solugdes possiveis foi
drasticamente reduzido, ou seja, foi imposta uma regularizacdo ao sistema.

Como veremos adiante, o CS trabalha sob uma légica similar, ao passo que

obter parte da informac¢ao do sinal para reconstrui-lo por completo equivale a ter

32 No caso do CS, a justificativa para as condigdes impostas serdo apresentadas nos proximos
subcapitulos.
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um sistema com mais incégnitas do que equagdes e o encontrar a solucdo que

corresponde ao sinal subamostrado, torna-se seu principal desafio.

3.2 ASPECTOS BASICOS SOBRE A TEORIA DO SENSORIAMENTO
COMPRESSIVO

A maioria dos sistemas atuais de amostragem de sinais se baseia no modelo
de obtencdo do maior volume possivel de dados para a reconstrucido fiel da
informacao. O CS, no entanto, permite, com base em procedimentos de otimizacao,
reconstruir o sinal a partir de uma amostragem com frequéncia inferior a
estabelecida pelo limite de Nyquist. No subcapitulo atual, procuraremos abranger os
aspectos basicos desta vasta e recente teoria, ainda em construcao, a fim de subsidiar
a compreensao da proposta apresentada nos capitulos seguintes.

Como o objetivo do atual trabalho é o desenvolvimento de técnicas aplicadas
a imagens, isto €, a uma distribui¢cdo bidimensional de pontos, convém mencionar
que uma imagem discretizada, que geralmente corresponde a uma matriz Iy,
alternativamente pode ser representada por um ponto p € RMY, ou seja, um vetor
com dimensionalidade MN que equivale a representacao lexicografica da matriz
Iyxn- Nesse contexto, um vetor em R" é dito s-esparso quando apenas suas s
componentes, com s < n, sdo nao nulas e, compressivel, caso possa ser aproximado
por um sinal s-esparso.

Conforme mencionado, o problema linear Ax = b, com m equagdes e n
variaveis, param < n, caso possivel, possuira uma infinidade de solugdes que, posto
de forma mais rigorosa, tera uma familia de solu¢ées x; + Cv, que dependem de ao

menos [ = n — m pardmetros em v € R’ com C constante. Nesse contexto, é possivel
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demonstrar que se o sistema linear possuir uma solugao s-esparsa, e cada 2s,,, com
Sm =S, subcontjuntos de colunas distintas de Ayxy forem linearmente
independentes, entdo essa solucdo sera a Uinica s-esparsa [10]. Nesse caso, a procura
pela solugdo mais esparsa possivel para o sistema linear apresentado na Eq. (3.3),

equivale a resolver o problema de minimizagao
min||x[l,, sujeitoa Ax =1y (3.4)

em que ||x||,, =# (ilx; # 0), conhecida como norma #,, representa o nimero total

de elementos ndo nulos no vetor e serve como medida da esparsidade do vetor x.

Com isso, se o problema possuir uma solugao suficientemente esparsa para a
minimizacdo da norma ¢, a solucdo serd Unica e podera ser encontrada pela
verificacao de todos os possiveis sistemas formados a partir das s de m colunas de
A.

Apesar do numero de possibilidades ser finito, encontrar a solucao 6tima
pode demandar muito tempo. Por exemplo, em um caso particular da Eq. (3.3) em
que haja m = 1000 equagdes e n = 5000 variaveis, se cada subconjunto de 200
colunas de A for linearmente independente, entdo devera haver uma solugao 100-

5000 _ (5000

esparsa, ou seja, devera haver C7yo 100 ) combinacgdes possiveis de problemas

Ax =y com Asgpox1000 @ Serem resolvidos a fim de encontrar aquele que possui a

solucdo suficientemente esparsa. Como Ci{{° =~ 102!, mesmo que um potente

computador conseguisse resolver 102° combinagdes de sistemas por segundo,

0174

seriam necessarios da ordem de 1 anos para encontrar a solucao correta. Esse
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problema, que se enquadra na categorias dos NP-Hard?3, mesmo para pequenos
valores de n, é inviavel de ser resolvido até pelos mais potentes supercomputadores
atuais.

Frente a essa dificuldade, algumas abordagens foram desenvolvidas.
Algoritmos que, dentro de certas condi¢cdes, sejam capazes de encontrar uma solugdo
em um intervalo de tempo vidvel foram vastamente pesquisados. Dentre as
alternativas que surgiram, os de Procura de Base (BP34), também conhecidos entre
os matematicos como de Magica #; tém despertado grande interesse na comunidade
cientifica, sobretudo pelo reduzido tempo de processamento.

A chamada Magica ¢, refere-se ao fato de que, sob determinadas condigoes, é

possivel relaxar o problema de minimizacao de norma ¢, da Eq. (3.4) sob a forma

min||x||,, sujeitoa Ax =1y (3.5)

em que [|x|[,, = Xi_4|x;| representa a norma ¢; do vetor x. Por se tratar de um
problema de otimizacdo convexa ndo diferenciavel [131], pode ser resolvido pelos
computadores atuais com o auxilio de algoritmos especializados como os interativos
de Greedy de Procura de Base Ortogonal, os de Procura de Amostragem Compressiva
(CoSaMP3%), os de limiarizagdo como o de Limiariza¢do Interativa Dura (IHT3¢) e os
de Procura de Subespaco [10].

Sendo possivel encontrar a solucdo esparsa pela equivaléncia entre as

normas ¥ e 1, 0 passo natural é utilizar essa propriedade na resolucao de sistemas

33 Acrénimo para Non Polynomial Time Complexity.
34 Do inglés, Basis Pursuit.

35 Do inglés, Compressive Sampling Matching Pursuit.
36 Do inglés, Iterative Hard Thresholding.
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lineares que podem modelar situacdes fisicas. Em problemas analisados sob o ponto
de vista do CS, procura-se representar o vetor x de modo s-esparso em uma base de
representacdo W facilmente invertivel. As bases utilizadas geralmente sao
ortogonais, de modo que Y-1 = WT como as de cossenos, de Fourier e dicionarios
D,«ycomn < N.

Algebricamente, um sinal X, s-esparso, pode ser representado como

=N
Il
<
X

(3.6)

em que ¥ é um operador, geralmente ortogonal, como uma Transformacdo Discreta
de Cossenos (DCT) ou FFT que, ao atuar sob o sinal original x, o transforma em ¥ s-
esparso. Para obter x a partir de ¥ basta multiplica-lo, no caso da DCT, por ¥7, o que

equivale a uma transformacao inversa, ou seja

YT = P-lyy = [x (3.7)

x=WTx

em que [ é o operador identidade.
A Fig. 3.3 contém um exemplo de representacdo algébrica de um sistema de

aquisicao de sinal, sob a 6tica do CS.
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Fig. 3.3 Representacdo de um esquema de aquisicdo de sinal com base no sensoriamento
compressivo. Fonte: [132].

Na representacdo da Fig. 3.3, y é o sinal obtido, ® é conhecido como operador
de sensoriamento ou de medidas, que pode ser representado por uma matriz ®,,,y,
comm < N, que corresponde a um sistema de subamostragem do sinal, x é o sinal
original, com N elementos, antes de passar pelo processo de sensoriamento, YT ¢
uma base de representa¢do conforme descrito na Eq. (3.7) e X é o sinal esparso de

acordo com a Eq. (3.6). Ao combinar ® e W7, o sistema pode ser escrito como

y = &% (3.8)

em que ® = ®WYT. Neste caso, o sinal obtido esta descrito em termos de um sistema
linear em que um operador linear de sensoriamento compressivo @, que pode ser
representado por uma matriz ®,,,y atua sobre um vetor esparso %. Ao minimizar a
norma ¥4, ou seja, ao procurar a solucao mais esparsa possivel, é possivel obter X e
por conseguinte x.

Para se aproximar da descri¢do de sistemas reais de aquisi¢do de sinais, a Eq.
(3.8) pode ser substituida por uma de forma mais geral, a fim de considerar a

existéncia de ruidos. Com isso, o problema de minimiza¢do pode assumir a forma
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min||%|l,, sujeitoa ||y — 59?”{,2 <e (3.9)

em que y =y +r, com r sendo um ruido gaussiano de média zero e norma € e

llglle, = y/2i=1lg:|*> representa a norma £, euclidiana, do vetor g = y — ®x. Esse
tipo de situacdo geralmente é encarado como um problema de inversdo mal posto,
ou seja, a solucao depende de parametros que envolvem hipoteses adicionais como,
por exemplo, a estimativa da amplitude e distribuicdo do ruido. Neste caso, é buscada

uma solugdo que melhor se adeque a realidade do sistema analisado.

3.3 CONDICOES PARA EQUIVALENCIA ENTRE AS NORMAS ¢, E £, NA
RESOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES

No subcapitulo anterior foi mencionado que sob determinadas condigdes é
possivel relaxar o problema de minimiza¢dao de norma 4, pela utilizacdo da norma
£, em um problema de minimizacdo descrito pela Eq. (3.5). Foi mencionado também
que em problemas modelados sob a perspectiva do CS, busca-se uma solugdo para o
sistema representado pela Eq. (3.8) ou (3.9) em que o vetor x é s-esparso em uma
base W e o vetor y pode ser entendido como o sinal medido, proveniente da atuagdo
de um operador @ que representa o produto entre a matriz de medidas ® e a base
de representacdo W7.

Neste ponto convém mencionar que a maioria dos sinais obtidos em situagdes
fisicas reais nao sao perfeitamente esparsos, mas podem ser aproximados. Com isso,

um vetor x pode ser classificado como s-compressivel em uma base ‘R se for possivel
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aproxima-lo por um vetor s-esparso nesta mesma base. Nesse caso, o vetor x, é
formado ao manter as s maiores coordenadas de x em valor absoluto e zerar as
demais, de forma que |[x — x| < ||x]|.

A Fig. 3.4 apresenta um exemplo comparativo entre um sinal s-esparso e um

compressivel.

(a) (b)

Fig. 3.4 (a)exemplo de vetor que representa um sinal 8-esparso, ou seja, apenas 8 de
suas componentes sdo nao nulas; (b)vetor que pode ser aproximado por um 7-esparso,
logo, pode ser classificado como compressivel x.

A aproximacdo do vetor representado na Fig. 3.4 (b) por um vetor s-esparso
nao é rigida e pode ser feita de acordo com critérios previamente estabelecidos, ou

seja, o sinal, no caso, também poderia ser aproximado por um vetor 5-esparso ou 3-

esparso.
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3.3.1 PROPRIEDADE DE ISOMETRIA RESTRITA

No subcapitulo 3.2 foi mencionado que o sistema Ax = y, com A,y possui
uma Unica solu¢do s-esparsa desde que, no minimo, 2s colunas de A sejam
linearmente independentes. Essa condicao garante unicidade na solucdo de um
problema que envolve a minimizagcdo da norma #,. Também foi dito ser possivel
demonstrar que certas condicdes podem ser estabelecidas para a equivaléncia entre
as normas ¥, e 1 nos problemas de minimizacdo apresentados até o momento. No
atual subcapitulo, apresentamos a denominada Propriedade de Isometria Restrita
(RIP) [10], que estabelece que as colunas de A devem ser “quase” ortogonais para a
validade da equivaléncia ¢, e ;. Com isso, para a escolha da base de representacao
do vetor x, a RIP serve como um importante parametro a ser considerado para a

garantia de que a solucao do sistema possa ser encontrada.

De modo mais rigoroso, sdo definidas as constantes RIP inferior 8§ e

N

. Sup . .
superior §; © para uma matriz Ay xy normalizada, como sendo os menores valores

para os quais, dado um vetor x, s-esparso, seja valida a relagdo [133]

(1 -8 Ixl3, < 1AxI1Z, < (1 - 85 l1xlI2, (3.10)

A partir da Eq. (3.10) é definida a constante de RIP §; como o maior dos dois

in su . g .
valores entre §; T e 5:"P. De forma geral, 8 pequeno significa que cada subconjunto
de s vetores de A,y possui angulos entre seus elementos préximos a /2. Com isso,
a constante RIP estabelece um critério rigido para a ortogonalidade entre os vetores

das submatrizes provenientes de A «y-

114



Nesse contexto, outra definicdo importante relaciona-se ao valor de RIP
recomendado por Foucart [134], ao afirmar que para uma dada matriz, se §,; <

0,4652, entdo qualquer solucgdo x' para a Eq. (3.3) deve obedecer a relagio

llx" = xlle, < Co - llx = xslle, /Vs (3.11)
llx" = xlle, < Co llx = xslle, (3.12)

em que C, € uma constante que depende de §,; e xg € um vetor compressivel formado
pelas s maiores componentes de x. Convém, ainda, mencionar que se x é um vetor s
esparso, entdo x = x5, de modo que a Eq. (3.11) resultaem ||x" — x||,, = 0, ou seja, a
solugdo encontrada para x’ é exata. Com o que foi exposto até o momento, torna-se
interessante encontrar uma base de representacdo com constante RIP pequena, isto
é, 0,5 < 0,4652 e x seja esparso.

Para os casos em que o sinal x nao é esparso mas compressivel, as definigdes
das Egs. (3.11) e (3.12) indicam que a solug¢dao encontrada estd, no maximo, a uma
distancia ||x — x,|| da verdadeira.

Em sistemas em que ha ruidos presentes, para §,; < 0,4652; asolucdo x’ deve
ser buscada com o auxilio da Eq. (3.9). Neste caso, as condi¢des definidas nas Egs.

(3.11) e (3.12) devem ser substituidas, por [133]

llx = xll,

NE Ci-€ (3.13)

lIx" = xlle, < Co
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em que C, e C; sdo constantes que dependem de §,; e € estd relacionado a norma do
ruido relativo no sistema. O segundo termo do lado direito da Eq. (3.13) esta
relacionado a parcela de erro na estimacéo de x’ ocasionada pela presenga de €. Além
disso, para d,; dentro dos limites propostos, por exemplo, §,; = 1/4, temos C, < 5,5
e C; < 6. Em resumo, as condi¢Oes apresentadas evidenciam o quanto um sistema,
que satisfaz a condicao de RIP, tem sua acuracia afetada pela quantidade de ruidos

no sistema e o nivel de compressibilidade do vetor x.

3.3.2 INCOERENCIA ENTRE MATRIZ DE SENSORIAMENTO E BASE
ORTOGONAL

Como veremos adiante, outra condi¢dao a ser verificada na resolugdao de
problemas por CS é a coeréncia entre a matriz de sensoriamento e a base ortogonal
de representacdo do vetor x s-esparso. No caso da Eq. (3.8), temos a matriz ® que é
resultado do produto entre ® e W7, respectivamente. Como veremos, a construc¢io
de ® deve ser realizada de tal modo que a coeréncia entre as matrizes ® e W' seja a
minima possivel. Em termos praticos, essa propriedade relaciona o quanto a
informacao tem sua esparsividade modificada ao passar de uma base para outra, ou
seja, quanto maior a incoeréncia entre as duas matrizes, mais esparsa a informacao
estara em uma base e dispersa em outra. Essa propriedade esta fortemente
relacionada com a RIP de modo que uma baixa coeréncia entre ® e W7 implica em &
pequeno para a matriz .

De modo mais rigido, de acordo com Candés e Wakin [11], a coeréncia u(®, ¥)

entre as elementos de ® e ¥ pode ser definida como
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[(Pr, )|
®,¥) =vVN max ——— 21
u(@,¥) 02k 2N AN (3.14)

ou, para ¥ normalizado, ||‘P(j)||€ =1,
2

[(Pr, V)|
®,¥) = VN max I
w®, ) 0SRIEn 1Dl (3.15)

em que N é a dimensionalidade do vetor x e k é o indice que indica a coluna de ® que
multiplica a linha j de V.

De acordo com a defini¢do da Eq. (3.15), u(®, ¥) pode ser entendido como a
maxima correlagdo entre dois elementos de ® e ¥ ou como a medida do menor
angulo entre os vetores da base de sensoriamento e de representacdo esparsa, ao
passo que valores de baixa coeréncia indicam que os elementos sao
aproximadamente ortogonais. E interessante observar que enquanto a definicdo
para a constante RIP busca um critério para a ortogonalidade dos vetores no dominio
de ® como condicdo para a unicidade da solucdo esparsa, a definicio de u(®,¥)
busca condi¢des para a ortogonalidade entre os vetores das matrizes ® e ¥ que

compdem ®. Além disso, a partir da desigualdade de Cauchy-Schwarz e da

ortogonalidade de ¥, é possivel demonstrar que

1< u(d¥) <VN. (3.16)

O valor de u(®,¥) tem grande importancia em CS pois esta diretamente

relacionado a quantidade de linhas que podem ser utilizadas na matriz de medidas
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de modo a ter altissima3” probabilidade de sucesso. De acordo Candés et. al. [11],
para x = WX, com X s-esparso, ser a solucdo do sistema da Eq.(3.8), podem ser
escolhidas, de forma aleatéria, m linhas da matriz de medidas &, desde que

respeitada a relacao

m = C- [u(®,¥)]* - s - log(N). (3.17)

Enquanto que a relacdao da Eq. (3.10) para a constante RIP garante solugdes
exatas, a medida de coeréncia u(®, ¥) estabelece uma probabilidade, ainda que alta,
de sucesso. Apesar dessa desvantagem, em termos praticos, a utilizacdo de u(®, ¥)
como métrica na escolha das matrizes de medida e representagcdo é comumente
utilizada em detrimento da constante RIP. Isso ocorre porque enquanto
u(®,¥) pode ser obtida analitica e numericamente, §; em geral, s6 é verificada
analiticamente a partir dos autovalores de matrizes de Graam e para algumas bases
de representacgdo especificas com as de Fourier, Transformada Discreta de Cosseno,
Radon e Wavelets. Em resumo, enquanto que a analise de §; pode garantir uma
solucdo exata, porém, com grande dificuldade (ou até impossibilidade, na maioria
dos casos) teorica e pratica, u(®, ¥) relaxa a exigéncia ao definir uma probabilidade
de sucesso com m escolhas aleatérias da matriz de medidas, porém, facilmente
verificavel por métodos numéricos.

Dito de outra forma, a Eq. (3.17) indica um niimero minimo de linhas a serem
selecionadas em uma matriz de medidas, de modo que a matriz resultante, apés um

processo de renormalizacdo, possa ser utilizada para compor @ com probabilidade

37 Por altissima probabilidade, considere valores da ordem de 0(1 —n™™).
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de ordem 0(1 —n™™) de possuir §,; < 0,4652; isto é, quanto menor a coeréncia
entre @ e ¥, maior a probabilidade de ® atender ao critério de RIP.

Alguns exemplos interessantes sao da matriz de medidas com valores
gerados aleatoriamente, como um ruido branco com distribui¢do normal, média zero
e desvio padrio 1/+/N que, segundo Candes et. al [135], possui incoeréncia /2 - log N
com uma base ortonormal qualquer, ou entre a base de Haar wavelets e noiselets
[136] com incoeréncia igual a V2 ou entre a base candnica do dominio do espaco e
a de Fourier no dominio de frequéncias, cuja coeréncia é igual a 1. Para esses casos,
é necessario um valor pequeno para o numero m de linhas escolhidas de ®.

Neste ponto torna-se evidente o potencial do CS para a reconstrucdao da
informacdo completa com base em um nimero reduzido de medidas. Ao observar a
Eq. (3.17), constata-se que em sistemas cuja matriz de sensoriamento representa um
mecanismo de amostragem, é possivel perceber que a quantidade de amostras
utilizadas para a reconstrucao do sinal pode ser inferior a exigida pelo teorema de
Shannon-Nyquist. Além disso, diferentemente do modelo tradicional, o
sensoriamento nao necessita ser linear, o que permite a elaboragao de mecanismos

otimizados para o sistema analisado.

3.4 EXEMPLO PRATICO DE RECUPERAGCAO DE SINAL COM CS E
ALGUMAS APLICACOES DESENVOLVIDAS

Apesar da dificuldade em determinar as constantes RIP para uma base de
representacdo qualquer, na literatura encontra-se estudos a respeito de valores
adequados ao CS em algumas matrizes frequentemente utilizadas em aplicacdes

atuais como a DCT, FFT e matrizes randémicas [137, 138]. Como exemplo pratico do
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que foi discutido até o momento, serd apresentado um sistema que utiliza uma
matriz de medidas @ para realizar a subamostragem de um sinal e uma base ¥
ortonormal discreta de cossenos para representar a informag¢do de modo esparso.
No método utilizado, o sinal analisado é representado por um vetor no R¥ em
que N corresponde ao nimero de pontos que o mesmo sinal teria em uma
representacdo unidimensional. Com isso, a matriz ¥ = Wy,y que representa uma

ND-DCT, tem cada ¥, elemento estabelecido conforme a relagdo [63]

7 (n+ %)

Wri1ne1 = a(k)cos N para 0<kn<N-1 (3.18)
com
( . k=0
Tk para k =
alle) = 5 ' (3.19)
-, 1<k<N-1
N para

de modo que para um dado sinal x, nao esparso, de dimensao N, temos:

X =Wx
ou (3.20)
x=WTx

em que ¥ é a representacdo s-esparsa do sinal e como W é unitaria temos W~1 = @7

em que W1 é a matriz inversa de ¥ e W7 sua transposta. A DCT tem sido largamente
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utilizada em sistemas de compressdo de imagem e video pois, ao representar sinais
de forma esparsa, possui a propriedade de concentrar a maior parte da energia em
poucos coeficientes da transformacao.

As Fig. 3.5 e Fig. 3.6 apresentam, respectivamente, um sinal x(t) no dominio
do tempo, sem ruido, ndo esparso e discreto e sua representacdo esparsa x(f) no

dominio da DCT.

05~ B

05 *

50 100 150 200 250

Fig. 3.5 Sinal original x(t), ndo esparso no dominio do tempo, composto por 256

elementos.

[X(£)|
1E ]
0.5 =

0
0.5 .
Ak _

| | | | | f

50 100 150 200 250

Fig. 3.6 Sinal x(f) representado no dominio da DCT. Observe que a maior parte da
energia esta concentrada em apenas um coeficiente.

Matematicamente, a amostragem do sinal apresentado na Fig. 3.5 pode ser

representada como
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y = &x (3.21)

em que x é um vetor no RN com N = 256, ® é a matriz que realiza a operacdo de
subamostragem de x e pode ser representada por uma submatriz obtida a partir da
selecdo aleatéria de m linhas de uma matriz identidade Iy y € y é o vetor que
corresponde ao resultado da atuagdo de ® sobre x. Em termos fisicos, y representa
a grandeza x subamostrada por um sistema ®.

Uma vez que x ndo é esparso, com base na Eq. (3.20), a Eq. (3.21) pode ser

reescrita na forma

y = OPT%, (3.22)

Conforme mostrado na Fig. 3.3, como ® = &,y e YT = W7, ,, podemos
definir a matriz ® = ®¥T = &,,, . Com isso, a Eq. (3.22) assume a forma da Eq.
(3.8). Além disso, como X = X1, @ operagdao de subamostragem de X produz y =
Ymx1-

Como ja mencionado, o objetivo central de problemas dessa natureza é
encontrar x a partir de y obtido. A Fig. 3.7 apresenta os valores subamostrados como
resultado da atuagao de ® em x. Foram realizadas medidas aleatdrias para m = 64,
ou seja, foram selecionados 64 pontos dos 256 que constituem o sinal, o que equivale

a apenas 25% da informagao original.
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x(t) Amostras medidas de x(t)

50 100 150 200 250

Fig. 3.7 Elementos amostrados de x(t).

Ao utilizar um algoritmo de CS [139] que procura minimizar a norma #; de

acordo com a Eq. (3.9), obtemos o resultado apresentado na Fig. 3.8.

X’(t) T

0.5,

50 100 150 200 250

Fig. 3.8 Solucdo para x(t) encontrada via CS.

A solucido x'(t), encontrada com base na analise de apenas 25% do total de
elementos da amostra, obtidos aleatoriamente, representa com fidelidade o sinal
original da Fig. 3.5.

Para efeito de comparacao, a Fig. 3.9 contém o resultado da utilizacao de uma
técnica de minimos quadrados em inversao de sistemas lineares [140] que utiliza

matrizes pseudo-inversas para encontrar uma solugdo para x a partir de y.
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Fig. 3.9 Solucdo encontrada para x(t) pela utilizacdo do método dos minimos
quadrados.
E perceptivel a diferenca entre x”(t) e x(t). O resultado obtido com a
utilizacdo do CS, ainda que em um exemplo simples, demonstra o grande potencial
da técnica como um método promissor para obtencdo da informac¢do completa a

partir de um conjunto subamostrado de dados.

3.4.1 CAMERA DE PIXEL UNICO

Apesar do CS ter sido utilizado para a analise de um sinal unidimensional
simples no exemplo do subcapitulo anterior, com o poder de processamento dos
computadores atuais, ja é possivel trabalhar com grandezas de dimensao maior,
como imagens digitais e hologramas.

Na area de tratamento de imagens, uma das aplicacbes que evidenciam a
capacidade do CS é a Camera de Pixel Unico (Single-Pixel Cdmera) [141].

O dispositivo correlaciona uma imagem advinda de algum objeto com
matrizes randémicas de Bernoulli e mede essas correlagdes a partir de um tnico
pixel. Apds a medida de um niimero reduzido de correlagdes, com o auxilio do CS, é

possivel obter a imagem original.
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De forma similar ao que foi exposto anteriormente, nesta aplicagdo a imagem
original pode ser representada como um vetor x € RMN em que M é o numero de
pixeis na direcdo horizontal e N na direg¢ao vertical.

Geralmente imagens dessa natureza ndo sdo esparsas mas podem ser
representadas dessa forma apds passarem por uma transforma¢do como a de
Wavelets, de Fourier ou de Cossenos conforme a relacdo x = WX, em que X € RMN
€ um vetor esparso e W = Wyn)xmn) € uma matriz unitaria que representa a
transformacao.

Conforme apresentado na Fig. 3.10, o dispositivo é constituido por um
microarray de pequenos espelhos que podem ser direcionados individualmente de
modo a refletir ou ndo a luz advinda do objeto analisado. A luz refletida por todos os
espelhos do array é combinada por uma lente em um Unico sensor, o pixel Unico da
camera. Dependendo da configuracdo do array, a intensidade luminosa registrada

pelo sensor da camera sera diferente.

Detector de fétons ))) ierl:]?,%edr;l ;g?ig?:ada

imagem recebida

< (( por RF
AT Y =
Revr

Gerador numérico
pseudo randdmico

Reconstrugéo da
imagem

Fig. 3.10 Esquema de protétipo de camera de pixel inico em que RNG é um gerador
numérico randémico, AMM é um array de micro espelhos, PD um detector de fotons,
Xmtr um transmissor de radio frequéncia, Rcvr um receptor de radio frequéncia e DSP
uma unidade digital de processamento de sinais. Fonte: [142].
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Em termos fisicos, a luz refletida pelo array corresponde ao produto interno
entre o vetor x e o de Bernoulli B € RMN, Apés m medidas sucessivas, com
configuragdes pseudo-aleatérias para B, obtém-se K € R™MN) de modo que o valor
obtido pelo sensor da camera pode ser escrito como y = Kx. Ao utilizar a relagao
x = WX, os valores medidos pelo sensor podem ser representados pory = KWX. No
caso do esquema apresentado, a atuacdo de W é realizada pela lente que focaliza a
luz refletida pelos espelhos.

Ao fazer A = KW, obtemos y = AX, com A = Ay, mn), de forma similar a Eq.

(3.8). Com isso, ap6s m = Csln(NM/s) medidas sequenciais das imagens,
consideradas aproximadamente s-esparsas, é possivel obter X a partir de y e pela
relacdo x = WX, obter x.

As Fig. 3.11 (b) e (c) contém o resultado da utilizagdo do esquema da Fig. 3.10
sobre a imagem de 65536 pixeis da Fig. 3.11 (a). O resultado mostrado na Fig. 3.11
(b) foi obtido apds 3300 medidas sequenciais, ou seja, 5% do total da informacao
presente e o da Fig. 3.11 (c) ap6s 1300 medidas, isto €, 2% do numero total de pixeis

presentes na imagem original.

(a) (b) (c)

Fig. 3.11 Imagem obtida pela utilizacdo da camera de pixel inico; (a) imagem original;
(b) imagem obtida para m = 3300 medidas; (c) imagem obtida param = 1300 medidas.
Fonte: [142].
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Com a camera de pixel unico, além de robustez e flexibilidade, é possivel
amostrar comprimentos de onda em modos indisponiveis as cameras tradicionais.
Essa caracteristica possibilitou a criacdo de aplicagdes como as de obtencdo de
imagens em sistemas com radiacao Terahertz [143], detectores de Raios-X [13],

espectrometros [14] e sistemas hyperespectrais de aquisicdo de imagens [144].

3.4.2 IMAGEAMENTO COMPRESSIVO POR RESSONANCIA MAGNETICA

O Imageamento por Ressonancia Magnética (MRI) [15, 145, 146] é uma
tecnologia amplamente utilizada na area médica em aplicagdes como andlise das
vasos sanguineos e estrutura cerebral. Trata-se de uma técnica de imageamento em
que é possivel obter informacao tridimensional de objetos a partir da analise de uma
série de planos transversais.

No atual modelo, a maior quantidade possivel de dados é amostrada a fim de
obter imagens com alta resolucdo. Essa necessidade faz com que, dependendo do
exame, 0 paciente tenha que ser exposto a medi¢ao por minutos ou até horas, o que
pode impactar negativamente em seu diagndstico e no custo da operagao.

Nesse contexto, o CS aparece como uma medida alternativa ao permitir a
geracdo de imagens de alta resolucdo a partir de uma quantidade reduzida de
amostras, o que pode acelerar drasticamente o processo sem perda na qualidade
[147].

Na técnica tradicional de MRI, o paciente é exposto a um campo

eletromagnético intenso e a transformacado de Fourier desse campo é amostrada ao
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longo de curvas k; k;, € Q; com i=1,..,n planos que correspondem a secdes
transversais do campo 3D amostrado [135]. A Fig. 3.12 apresenta o dominio (; de
uma secao transversal i, com as curvas de amostragem do espectro de Fourier. O
tempo total de aquisicdo é proporcional a quantidade de curvas e de planos

utilizados para o mapeamento do volume.

Fig. 3.12 Dominio (); para uma secao transversal i do campo 3D, composto por curvas
que indicam a regido de amostragem do espectro de Fourier. Fonte: [135].

Como no paradigma vigente o objetivo é trabalhar com uma alta frequéncia
de amostragem, procura-se analisar uma grande quantidade de curvas e planos.
Como dito anteriormente, essa abordagem resulta em um longo tempo para
obtencdo e processamento da informacao.

Matematicamente, para um plano i com N pontos na direcdo horizontal e

vertical, o processo de amostragem pode ser representado como

y =RFx (3.23)
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em que y é a informacgdo obtida pelos sensores, R = R,,,y2z € um mapa linear que
indexa as k; curvas de amostragem do campo no dominio de Fourier e F = F 2y y2

~ . 2 .
representa o operador de Transformacio de Fourier que atua em x € RY". Com isso,

ao fazer RF = A,,«y2, Obtém-se

y = Ax. (3.24)

Assim como no exemplo do subcapitulo anterior, x geralmente ndo é esparso
e precisa ser representado em uma base como a de Waveletes. Para isso, podemos

definir o operador W = W 2,2 como sendo uma matriz unitaria que representa a

transformagao x = WX, em que X € RM* é um vetor esparso e a Eq. (3.24) pode ser

reescrita como

y =AWx (3.25)

ou

<
Il
o Y
=N

(3.26)

emque A = RFW = A, y2.

A Eq. (3.24) representa o modelo tradicional de amostragem em MRI,
enquanto que a Eq. (3.26) enquadra-se em um problema possivel de ser tratado sob
perspectiva do CS. Nesta tltima, o desafio é encontrar uma matriz A com tamanho
minimo e configuragdo otimizada para a obtenc¢do de bons resultados na busca por
X.

Diferentemente da Fig. 3.12, na Fig. 3.13 é apresentado um esquema

randémico de subamostragem do campo, utilizado para reconstrugao via CS. Na Fig.
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3.14 (a) e (b) sdo apresentados, respectivamente, os resultados da reconstrucao de
parte do abdémen de um paciente, utilizando as técnicas atuais e com a utilizacdo do

CS.

Fig. 3.13 Esquema randémico de subamostragem. Os pontos em vermelho sdo as regioes
no plano da Transformacdo de Fourier que foram amostradas. Fonte: [147].

O

Fig. 3.14 Resultado do processo de obtengao de imagem em MRI; (a) com base nos
métodos tradicionais e (b) utilizando técnicas de CS. Fonte: [10].

Na Fig. 3.14 (b), em uma andlise qualitativa, é possivel perceber menor

quantidade de ruidos em relacao a Fig. 3.14 (a), além de melhor visualiza¢do de
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detalhes técnicos. Ademais, o tempo de processamento foi reduzido em um fator de
7.2 quando comparado ao método tradicional [10]. Os resultados promissores da
utilizacao de CS aplicado a MRI, tém impulsionado pesquisas e produzido avangos
em termos de reducao de tempo de processamento e melhora na qualidade das

imagens obtidas.

3.5 HOLOGRAFIA DIGITAL COMPRESSIVA

A exemplo dos vetores X e y da Eq. (3.8), no sensoriamento compressivo
busca-se obter informag¢ao completa a partir de um sinal representado por um vetor
que passou por uma reduc¢do dimensional.

Conforme visto no capitulo anterior, na holografia, a informacdo
tridimensional é codificada em um espago bidimensional, ou seja, também pode ser
entendida como tendo passado por uma reducao dimensional, o que indica a
existéncia de certa similaridade com sistemas de amostragem analisados sob a
optica do sensoriamento compressivo.

Em 2009, Brady et. al. [17] aplicaram conceitos de CS em hologramas de
Gabor para reconstruir objetos tridimensionais espacialmente esparsos.
Posteriormente o conceito foi estendido a outras montagens como a holografia fora
de eixo [148] e a de Fourier sem lentes [149].

Por ser uma area extensivamente pesquisada, na ultima década surgiram
aplicagdes com configuragdes e objetivos distintos, como a Tomografia Holografica
Compressiva [150], a Holografia Compressiva de Ondas Milimétricas [128], a

Holografia Compressiva de Objetos Difusos [151] e a recuperacdo de objetos
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parcialmente oclusos [152], que evidenciam o poder da utilizagdo do CS em
Holografia Digital (HD) frente aos diversos problemas inerentes aos distintos
sistemas fisicos.

A ideia principal do processo é a interpretacdo da funcao que descreve a
propagacao das ondas como um operador de sensoriamento que codifica informagao
tridimensional em um espago bidimensional. Sob essa perspectiva, a informacao
original, de dimensionalidade maior, pode ser recuperada por um processo de
inversao a partir do conjunto de medidas obtidas.

No caso da Holografia por Aproximacao de Fresnel, no regime de campo
distante, a luz espalhada pelo objeto, ao se propagar até o plano de gravacdo do
holograma por uma distancia z que atenda a Ineq. (2.46), pode ser modelada pela
equacgdo de Fresnel em sua forma discreta que, com o auxilio da Eq. (2.27) e Eq.

(2.35) pode ser escrita como

1 i 2 2 i
_ a2 2 2 A2 2 A2
o(m,n) = e exp [/12 (m AE” +n“An )] X T{o(k, Dexp [/12 (k*Ax* + 1“Ay )]} (3.27)
em que o(k,l) é o campo espalhado pelo objeto em z =0, O(m,n) é o campo
propagado pela distancia z, Ax e Ay sao as dimensodes dos pixeis no plano z = 0 e A¢

e An sdo as dimensdes dos pixeis do campo 0(m, n) que obedecem a relacdo imposta

pela Eq. (2.35).

Em sua versdo matricial, a Eq. (3.27) pode ser escrita como
U, = AQ:1FQzu, (3.28)
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em que U, € RN é um vetor que representa o campo propagado por uma distancia z,
A = (i1z)7', Q; e Q, sdo matrizes diagonais cujos elementos ndo nulos sdo os termos
de fase quadraticos da Transformacdo de Fresnel, F = Fryx € a matriz que
representa a transformacdo discreta de Fourier e u € R¥ representa o campo
complexo espalhado pelo objeto em z = 0. Ao estabelecer AQ;FQ, = P, a Eq. (3.28)

pode ser reescrita como

Uz = Pu (3.29)

Conforme ja demonstrado, em uma montagem holografica a intensidade

luminosa do campo que chega aos sensores da cAmera pode ser descrita como

I(m,n) = |R(m,n) + 0(m,n)|?
= |R(m,n)|* 4+ |0(m,n)|*> + R*(m,n)0(m, n) (3.30)
+ R(m,n)0*(m,n),

em que R(m,n) é o feixe referéncia que, por simplicidade, sera considerado como
uma onda plana e 0(m, n) é o campo espalhado pelo objeto.

O termo |R(m, n)I2 pode ser removido, dentre outras formas, pela utilizacao
de um filtro passa baixa no plano da Transformacio de Fourier de I(x, y). Como, no
caso, R(m,n) é uma onda plana, ou seja, constante ao longo do pano dos sensores,

se, por clareza, considerarmos R(m,n) = 1, a Eq. (3.30) pode ser reescrita como

I(m,n) = |[R(m,n) + 0(m,n)|?> = |0(m,n)|? + 0(m,n) + 0*(m,n)
= 2Re{O(m,n)} + |0(m,n)|?%. (3.31)
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Com o auxilio da Eq. (3.29), ao reescrever a Eq. (3.31) em termos de
operadores matriciais em um sistema linear, obtém-se

g=2RU,+q+n=2RPu+q+r=2RPu+y, (3.32)

em que 4 = q + n,q € RM*N representa o termo nao linear da equa¢io, n é um valor
estimado para ruidos presentes como o speckle e o aditivo gaussiano, g € RM*N é a
informacdo obtida pela cdmera, M e N sdo, respectivamente, o nimero de sensores
na dire¢do x e y e R retorna a parte real do vetor sob o qual atua.

Em termos praticos, pu é tratado como um ruido estimado de norma € e o
sistema linear da Eq. (3.32) pode ser invertido via inferéncia compressiva pela
minimiza¢ao da norma £; em uma base com u esparso.

Conforme visto no capitulo 2, em montagens holograficas é inevitavel a
presenca de ruidos diversos devido a variagdes térmicas e elétricas nos sensores do
CCD, vibragdes mecanicas e até pela propria natureza coerente da luz utilizada.
Diversos trabalhos em holografia compressiva como [17, 128, 151, 153] exploram o
fato de que as imagens naturais reconstruidas holograficamente geralmente
possuem esparsidade no dominio de representacdo de seu gradiente, de forma que,
de acordo com Rudin et. al. [154], em substitui¢do a norma ¢, pode ser imposta uma
condi¢do esparsa na variacdo total do vetor solucdo. Essa condi¢do, que pode ser
entendida como a norma #; do gradiente do vetor solu¢do, possui como vantagem
maior imunidade a ruidos como o gaussiano e o speckle. Com isso, a Eq. (3.9) pode

ser substituida pela relacdo que define a variagdo total como

min|lull;y  sujeitoa  |[g — 2RPull,, <€, (3.33)
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com ||u||;y na forma
Nx,Ny

lullry = Z g j = wima ] + i — wioal- (3.34)
i,j=1

-

E interessante observar que para lim P e pontos em torno da origem, P
Z—00

aproxima-se de uma transformacdo discreta de Fourier P que, como ja dito no
subcapitulo 3.3.2, possui baixa coeréncia com a base de representa¢do no espaco das
posicoes e, por conseguinte, RIP apropriada ao CS. Além disso, é possivel demonstrar
que a coeréncia entre uma matriz randomica de subamostragem @& e a que

representa P pode ser calculada pela relagdo [155]

~ 2
= Nmax|P;;|". (3.35)
De modo geral, para ® e P, u ~ 1 e a Ineq. (3.17) assume a forma

m > Cslog(N), (3.36)

o que indica a possibilidade de otimizacdo na eficiéncia ao criar esquemas de
subamostragem randémicos com maior densidade espacial de sensores em torno da
origem.

Essa caracteristica é demonstrada nos resultados apresentados na Fig. 3.15.
A Fig. 3.15 (a) apresenta o holograma de uma moeda gravado em uma montagem
fora de eixo e a Fig. 3.15 (b) o resultado de sua reconstrucdo pela utilizacao da

Transformacgdo de Fresnel. A Fig. 3.15 (c) apresenta um esquema de subamostragem
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com apenas 8% da informacao dos elementos da Fig. 3.15 (a), selecionados
randomicamente, com maior concentracdo de amostras proximo ao centro do
holograma. A Fig. 3.15 (d) contém o resultado da reconstrucdo do holograma da Fig.
3.15 (c) pela utilizagdo da Transformacgao de Fresnel e a Fig. 3.15 (e) o resultado da

reconstrucao da Fig. 3.15 (c) via CS.

Fig. 3.15 Resultado da reconstrucdo do holograma de uma moeda, gravado em uma
montagem fora de eixo. (a) holograma gravado; (b) imagem reconstruida a partir de (a)
via Transformacdo de Fresnel; (c) esquema de subamostragem de (a) com apenas 8% da
informacdo original; (d) imagem reconstruida a partir de (c) via Transformacdo de
Fresnel; (e) imagem reconstruida a partir de (c) via CS. Fonte: [124].

Ainda que de forma qualitativa, é perceptivel a superioridade na utilizacao do
CS, em que, mesmo com apenas 8% das amostras do holograma original, foi possivel

reconstruir a imagem com baixo ruido e quantidade de detalhes comparavel a
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técnica tradicional que utiliza Transformacao de Fresnel sobre 100% da informacao

do holograma.

3.6 ALGORITMOS ITERATIVOS EM CS APLICADOS A HOLOGRAFIA
DIGITAL

Ao trabalhar com imagens em CS, uma grande dificuldade técnica que se
apresenta é o tamanho das matrizes envolvidas na modelagem do problema.
Como exemplo, podemos citar um sistema, descrito pela Eq. (3.22), de

subamostragem de uma imagem digital. Se a solucdao buscada for uma imagem com

1024x1024 pixeis, sua representacio vetorial serd x € R1924* ou x € R1948576 Com

isso, sera necessario termos uma base de representagdo WT(10242)X(10242) com

aproximadamente 102 elementos, 0 que em termos computacionais implica na
alocacdo de aproximadamente 1 Terabyte de memdria RAM, algo impraticavel para
os computadores da atualidade. Mesmo abordagens alternativas como segmentacdo
de matrizes para o calculo, necessitam de muito espago em HD e demoram um tempo
demasiadamente longo devido as recorrentes operacdes de leitura e escrita em
disco. A abordagem matricial em imagens com dimenso0es iguais ou superiores a
1024x1024, acaba por inviabilizar o uso do CS.

Frente a essa dificuldade, foram desenvolvidas solugdes com o intuito de
resolver, de forma mais rapida e eficiente, distintos problemas de minimiza¢do em
vetores com dimensionalidade da ordem de 10242 . Algoritmos como o de procura

de base [156], de reconstrugdo esparsa por aproximacdo separavel [157], de
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espectro de gradiente projetado (SPGL138) [158], de projecdo de gradiente para
reconstrucdo esparsa (GPSR3?) [159] e iterativo de dois passos para minimizacao
por limiarizacdo (TwIST#40)[160], utilizam ferramentas matematicas sofisticadas e
vém constantemente sendo aperfeicoados.

Dentre os mencionados, os GPRS e TwIST tém se destacado na area de
Holografia Compressiva. Por serem algoritmos iterativos, ao invés de trabalhar com
matrizes extensas, utilizam fun¢ées computacionais que atuam como operadores
para transferir a carga ao processador. Apesar de ocasionar aumento no tempo de
processamento, essa abordagem possibilita o trabalho com imagens de dimensdes
superiores a 4096x4096 pixeis.

Dentre o GPRS e o TWIST, o primeiro se destaca por possuir uma convergéncia
mais rapida enquanto o segundo permite uma melhor estimacdo de ruidos, o que
resulta em imagens reconstruidas com maior riqueza de detalhes e menor incidéncia
dos ja mencionados fatores indesejados como imagem gémea, efeitos de borda,
ruidos diversos como o speckle e gaussiano branco, ainda que ao custo de maior
tempo de processamento.

Como veremos adiante, como nossa proposta envolve a magnificacao de um
campo, a presenc¢a de ruidos torna-se fator de grande impacto pois também sao
magnificados no processo. Como o atual trabalho objetiva apresentar uma proposta
de magnificacdo holografica sem a presenga, ou em grau consideravelmente
reduzido, desses elementos que prejudicam a reconstrucao, optamos por utilizar o

TwlIST, ainda que ao custo de maior consumo computacional.

38 Do inglés, spectral projected-gradient L1 norm.
39 Do inglés, gradient projection for sparse reconstruction.
40 Do inglés, two-step iterative shrinkage thresholding.
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O TWIST é um algoritmo iterativo de dois passos com rapida convergéncia em
sistemas mal condicionados*!, ou seja, a cada iteracdo, o vetor solucdo X é alterado
com base em seu valor nas duas, ou mais, iteracdes anteriores até que seja atendido
um critério de convergéncia para minimizacido de uma funcio f:x > RN =

(—00,400) de modo que

% = argmin,{f (x) = lly — KxlI3, + 2 (x)}. (3.37)

em quey € RM ¢ ainformacio observada (possivelmente) ruidosa, x € RY,com N >
M, é a informacdo original, K : x - y é um operador linear que atua em x para
transforma-lo em y, ® : x > R¥ é um operador regularizador, como por exemplo, o
de variagdo total definido pela Eq. (3.34), A € (0, +00) é conhecido como parametro
de regularizagio e define a proporgéo entre o regularizador e o termo ||y — lel%2 ,
que mede a proximidade do candidato a solugdo com o valor observado. Em sistemas
ruidosos, i.e., y = Kx + u, com u sendo um ruido estimado com norma & ao

minimizar ||y — lelf,2 , minimiza-se, também, a quantidade de ruidos presente na

solucdo encontrada.

Com o TwlIST é possivel construir operadores de sensoriamento e projecao
de base que executam calculos complexos cujos resultados podem ser utilizados
como parametros nas iteracoes do algoritmo. A construcao desses operadores pode
ser otimizada de maneira a ndo ser necessario utilizar matrizes extensas para

trabalhar com os vetores x e y. Dessa forma é possivel aplica-lo em holografia digital,

41 No escopo do atual trabalho, sistemas mal condicionados sdo os que apresentam ruido.
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que atualmente trabalha com imagens cujo numero de pixeis é da ordem de 10242
elementos.

Neste capitulo foi apresentada a teoria do sensoriamento compressivo que
abre margem para um novo paradigma em que a informac¢do completa, desde que o
sistema atenda a determinados critérios, pode ser inferida a partir de um nimero
minimo de medi¢des pelo uso de ferramentas matematicas sofisticadas como os
algoritmos de otimiza¢do convexa por minimiza¢do de norma.

Para demonstrar seu potencial, apresentamos algumas aplica¢des
desenvolvidas como a Camera de Pixel Unico e a Ressonancia Magnética
Compressiva, que trazem ganhos em termos de qualidade e reducao no tempo de
processamento, além de maior imunidade a ruidos. Por fim, foi descrita a utilizacdo
do CS em holografia, no que veio a ser conhecida com Holografia Compressiva que,
com um numero substancialmente reduzido de informacao amostrada, consegue
reconstruir o campo por completo, filtrando, inclusive, ruidos como o gaussiano e o
speckle.

No préximo capitulo sera apresentada uma técnica que combina a holografia
compressiva, abordada no subcapitulo 3.5, com a magnificagdo holografica,
explicada no subcapitulo 2.5. O objeto é desenvolver uma aplicacdo em holografia
que permita ganho de resolu¢do com imunidade a ruidos, na reconstrugdo a partir

de um holograma sensoriado por um dispositivo com baixa taxa de amostragem.
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Capitulo 4

A MAGNIFICACA0 HOLOGRAFICA
COMPRESSIVA

Neste capitulo serd apresentada a base tedrica para uma proposta que utiliza
a holografia compressiva em conjunto com a magnificagdo hologrdfica. A nova técnica
viabiliza a reconstrugdo da imagem hologrdfica de forma magnificada com ganho de
resolugdo e alta imunidade a ruidos, sem a presenga de fatores como imagem gémea e
speckle.

Dentre as técnicas de magnificacao holografica, a que utiliza a Transformacgao
de Fresnel-Bluestein (FBT) [116] destaca-se por sua versatilidade em permitir
controle sobre o tamanho do pixel no plano de reconstrucado, independentemente da
distancia de propagacdo, comprimento de onda ou nimero de pixeis do holograma.

Apesar das vantagens apresentadas, assim como nas tradicionais técnicas de
magnificacdo holografica, os ruidos também sdo ampliados no processo de
reconstrucdo. Além disso, ao realizar o processamento sobre um holograma
subamostrado, o resultado difere substancialmente da imagem reconstruida a partir
da informacao integral do holograma.

Neste capitulo sera apresentada a proposta do atual trabalho que combina a
magnificacdo holografica por FBT com a Holografia Compressiva para a geragdo de
uma técnica de magnificacdo holografica compressiva que, por ndo se basear no
calculo da propagacio de um feixe referéncia modulado pela fun¢do de

transmitancia do holograma, permite a reconstrucao magnificada de imagens com

maior imunidade a ruidos e livre de fatores como speckle, imagem gémea e efeitos
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de borda, cuja eliminacdo se configuram como grande obstdculo mesmo nas
aplicagdes holograficas mais atuais.

Sem a necessidade de modificagdo da montagem holografica ou qualquer
pardmetro experimental, nossa abordagem inovadora reconstréi imagens com
qualidade superior aos atuais algoritmos de magnificacao holografica, mesmo ao
trabalhar com hologramas bastante ruidosos.

Como veremos adiante, com base na teoria do CS, o sistema holografico de
aquisicao e registro do holograma é modelado como um problema de inversao em
sistemas lineares, de forma a interpretar o campo inicialmente espalhado pelo objeto
e sensoriado pelo CCD como tendo passado por uma filtragem de frequéncias do tipo
passa-baixa e projetado em uma base de Fresnel com magnificagdo ajustavel. Desse
modo, com o auxilio de algoritmos de limiarizacao é possivel obter uma versao
magnificada do campo inicialmente espalhado pelo objeto.

Apés a apresentacao da teoria a respeito da técnica desenvolvida, para validar
sua viabilidade e eficiéncia, com base em hologramas sintetizados numericamente
com distintos SNR e uma métrica robusta de andlise de qualidade, compararemos os
resultados obtidos com os, ja apresentados, métodos de magnificacao por zero-
padding, ondas esféricas e por FBT. Por fim, para ratificar a capacidade em obter
bons resultados ao trabalhar com dados obtidos do mundo real, analisaremos a
magnificacdo na reconstrugado feita a partir de hologramas gravados por um CCD em

uma montagem holografica experimental.
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4.1 TEORIA

Como a FBT é obtida pelo rearranjo dos termos da equacgao de Fresnel que,
como visto no capitulo 3, para valores proximos ao centro, se aproxima de uma
transformacao de Fourier que possui RIP apropriada para uso com CS, é natural
presumir que possa ser utilizada em aplicagdes de holografia compressiva.

Para tal, inicialmente vamos supor uma func¢ao discretizada H(m,n) que

representa o campo propagado por uma distancia z na forma

H(m,n) = J{h(m,n)}, (4.1)

em que J representa a transformac¢do de Fresnel Bluestein dada pela Eq. (2.88) e
h(m,n) é o campo em z = 0. Nesse ponto relembramos que, de acordo com a Eq.
(2.94), ¢é possivel definir um fator de magnificacido M,,; que estabelece uma
proporcio entre o tamanho dos pixeis nos planos que contém h(m, n) e H(m, n).

Para valores de M, menores do que 1, os pixeis no plano que contém H (m, n)
sdo menores do que os pixeis do plano que contém h(m, n), o que produz um efeito,
conforme apresentado na Fig. 2.21 (c), de ampliacdo da imagem reconstruida. O
inverso ocorre para valores de M;, maiores do que 1, em que, conforme visto na Fig.
2.21 (d), aimagem reconstruida sofre uma redu¢do em seu tamanho devido a menor
quantidade de pixeis disponiveis para compo-la.

Como estamos trabalhando com operadores em sistemas lineares, torna-se

interessante escrever a Eq. (4.1) de forma matricial como
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H, = Jhy (4.2)

em que Jyxxx € 0 operador de propagacdo por FBT, hy € RK é um vetor que
representa lexicograficamente o campo inicialmente espalhado em z = 0, e H, € RV
é vetor que representa o campo propagado por uma distancia z.

Conforme visto no capitulo 3, o processo de gravagdo do holograma pode ser
descrito pela Eq. (3.32):

g = 2RPu+y, (3.32)

em que g € RMN

representa o holograma gravado, M e N sdo, respectivamente, o
numero de pixeis do holograma na direcdo x e y, R retorna a parte real do vetor em
que atua, u € R é vetor que representa o campo inicialmente espalhado pelo objeto,
Pyxx € 0 operador de propagacio de campo e u = q + n, onde g € RMN representa
os termos nio lineares da equacdo e n € RMN foi introduzido como um valor
estimado para os ruidos speckle e gaussiano aditivo. Basicamente, a Eq. (3.32)
expressa que o valor medido pelos sensores pode ser entendido, sobretudo, como o
resultado da atuacdo de um operador de propagacao sobre um campo inicialmente
espalhado, seguida da atuacao de um operador que extrai os valores reais do campo
propagado.

Conforme dito anteriormente, no CS, a imagem ndo é obtida a partir da
propagacao do feixe referéncia modulado pelo holograma, mas busca-se, por um
processo de inversdo, encontrar qual o campo inicialmente espalhado que, ao ser
propagado, resulta no holograma registrado pelos sensores do meio holografico.

Frente a essa abordagem, o processo de magnificacdo necessita ser observado

sob um novo enfoque. Como a imagem reconstruida deve ser ampliada, o objetivo
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torna-se buscar a solucdo para o sistema cujo operador linear tenha atuado de forma
a alterar o tamanho dos pixeis ao propagar o campo por uma distancia z. Nesse
contexto, com o mesmo raciocinio que levou a construg¢do da Eq. (3.32), podemos

definir

g =2R3hy + 1, (4.3)

ou seja, o holograma registrado é entendido como resultado da atuacdao de um
operador de propagacao que realiza a FBT sobre o campo em que atua, seguido da
atuacdo do operador R que retorna apenas os valores reais do campo propagado.
Como estamos utilizando a notacdo de operadores, tipica de aplicagdes
desenvolvidas com base na teoria do CS, é interessante reescrever a FBT,
apresentada na Eq. (2.93), de modo a melhor se adequar a representacao matricial.
Para isso, iniciamos com a reformulacdo do termo B(m, n), representado pela

Eq. (2.89) e reescrito abaixo para facilitar a consulta,

21z
exp(i——) ]
B(m,n) = Tz/lexp {— % [AE(Ax — A&)m? + An(Ay — An)nz]}. (2.89)

Como, de acordo com a Eq. (2.94), A§ = My, Ax e An = My,Ay , temos

2Tz
exp(i—-)

iT 5 2
B(m,n) = e {— P [MoyAx(Ax — MygAx)m? + My Ay(Ay — My,Ay)n ]}, (4.4)

que, apo6s rearranjo dos termos, pode ser escrita como
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.2TMZ
exp(lT)

in
——~—exp {E [MagAx? (Mg — 1)m? + MagAy?(May — 1)n2]}. (4.5)

B(m,n) =
Considerando, por simplicidade, uma matriz de sensoriamento que
representa sistemas tipicos de imageamento, como CCDs, em que cada sensor possui
aproximadamente as mesmas dimensodes nas dire¢cdes x e y, podemos fazer Ax =

Ay = A, de forma que

eXP(l A ) im 5 5 5 5
B(m,n) = ———~—exp {/1 [Mog0% (Mg — 1)m? + MoygA?* (Mg — 1)n ]} (4.6)
ou
. 2TZ
exp(LT) 5
B(m,n) = —, P A—MagA (Mag — 1)(m +n )] (4.7)

A Eq. (4.7) pode ser representada por uma matriz diagonal By« com cada

a,, elemento dado por

exp(l /1 )

=0, exp[ MagAZ(Mag—1)(p2)]. (4.8)

Seguindo o mesmo raciocinio para f;(m,n), apresentado na Eq. (2.91),

excluindo o temo /(m, n) que representa o campo a ser propagado, temos

fi(m,n) = exp {% [Ax(Ax — MogAx)m? + Ay(Ay — MagAY)nZ]}’ (4.9)
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i

fim,n) = exp {AZ [Az(l — 1\4,19)7712 + Az(l — Mag)nz]}, (4.10)

o
fi(m,n) = exp [”; (1 = Mag)(m? +n2>]' (4.11)

A Eq. (4.11) pode ser representada por uma matriz diagonal F; ., , com cada

a,, elemento dado por

2

A
a,p = exp I”;Z (1 Mgy )(Pz)l' (4.12)

e para f,(m,n), também representado na Eq. (2.91), obtemos

— ”T(M Ax2 m? + M. Av3n?
fo(m,n) = exp | (Maghx® m? + Mgy n®)|, (4.13)

realizando as substitui¢des para Ax e Ay,

i
fo(m,n) = exp [E (Mg 0% m? + MagAznz)], (4.14)
por fim, ao rearranjar os termos,

i

falm,m) = exp |

MagAz(mz +n2)]. (4.15)

A Eq. (4.15) pode ser representada por uma matriz diagonal F,, . com cada

a,, elemento igual a
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i
App = €xp <AZM Az(lz)> (4‘16)

Como a representacdo matricial da Eq. (2.93) envolve o calculo de
transformacdes de Fourier, afim de obter economia em termos de processamento
computacional, podemos obter analiticamente uma expressao para a transformacgao

de Fourier de F,,_ -

Para tal, por simplicidade, consideremos a representacao unidimensional da
Eq. (4.15) como f,(m) = exp ( Mg A* (m2)> . Se reescrevermos como resultado da

amostragem de uma funcao f;,(x) no espago continuo, temos

X

fa(m) = exp (3 Magx?) 11 () (4.17)

em que

a (i) = |Al- Z 0 (x _%) (4.18)

é uma funcdo pente, de periodo A, que realiza a amostragem de f,(x) para um
espaco discreto.
Como a transformacgdo de Fourier de uma fung¢do pente também é uma funcao

pente [63], temos que

Fo(m) = FLf0m)] = F [exp (S Mag?) - 11 (2)]

=F [exp( Mggx >] * F [1‘[ (g)]
=F [exp( Mggx )] * T1(fy)
= F[f, ()] = 11(f)

(4.19)
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com f,(x) = exp (% Magxz).

Na relacdo da Eq. (4.19), F,(m) pode ser interpretada como F[f,(x)] repetida
periddica e infinitamente no espacgo de frequéncias. Neste caso, para viabilizar a
representacdo numérica é utilizado um filtro passa-baixa com largura de banda igual
ao periodo da fungdo periédica F,(m) de modo a obter uma boa aproximacido para
sua transformacao de Fourier.

Dessa forma, ao considerarmos a utilizagdo de um filtro passa-baixa discreto

fpp(m) temos

F,(m) = {F[f,()] * I(£)} - fpp (m). (4.20)

Em termos praticos, a funcdo F,(m) é equivalente a representacdo de
F[f>(x)] com avariavel continua f, substituida por sua representagdo em um espago
discreto, na forma f, = mA,.

Para calcular F[f,(x)] podemos fazer

f2(x) = exp (;_Z Magxz) = exp(a,x?), (4.21)
emque a; = ;—:Mag.
2
Como F[f(x)] = \/%exp (— %) para f(x) = exp (—gxz), ao comparar com
2im

f2(x), se fizermos a = —2a; = — EM“Q , podemos reescrever a Eq. (4.21) como

f2(x) = exp (— %xz), (4.22)
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1 w? 2im —/2 Az
Flfz(x)] = ﬁexP <_ %) = (_ZMCLQ> exp <4i7TMag wf) (4.23)

Como w, = 27 f,, temos

p _ 2i7rM —/2 Az an?f2) = 2i1TM =Y/ Az 2
[fz(x)]—(_ﬁ ag) exp 4inM T°fy _<_E ag) exp iMag”fx . (424)

ag
Para transportar a Eq. (4.24) para o espacgo de representacao discretizado,

conforme dito antes, podemos utilizar a relagdo f, = mAy, em que A € a dimensao

do elemento discreto no espaco de representacao de frequéncias,

1
2i —/2
T[fz(m)] ~ (_%Mag) exp

A
zz\ztg (mAfx)zl' (4.25)

Uma vez que os pixeis possuem as mesmas dimensdes no espaco de

representagdo de frequéncias e de posi¢oes, podemos fazer A= A de modo que

2imMag\~ /2 [mAzD?
ag) exp [ mzl

Az Mg,

Fp(m) ~ (— (4.26)

Em notac¢do matricial podemos representar F,(m) por uma matriz diagonal

Fy 4o, cOm cada elemento a,,, igual a
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_1
B 2im /2 mAzA®
W T\ T IzMy, ) P iMg, T (4-27)

Tendo definido a representacdo matricial para os elementos da Eq. (2.93), 3

pode ser escrito em termos de operadores como

~ — -15
3 = BF FZFFl (428)

em que Fgl é a matriz que representa a opera¢do inversa do operador de
transformacao de Fourier Fyyg-

Conforme visto no subcapitulo 2.3.2, no processo de sensoriamento pelo CCD,
devido ao tamanho finito dos sensores, hd uma filtragem de frequéncias do tipo
passa-baixa, que ocasiona perda de resolucao do holograma registrado.

Como o CS é um processo de inversao, para melhorar a precisdao na busca pelo
campo inicialmente espalhado, é importante que o sistema represente o
sensoriamento pelo CCD com a maior fidelidade possivel. Dessa forma, sem prejuizo

para o desenvolvimento do trabalho, podemos reescrever a Eq. (4.3) como

g = 20RIhy + 1, (4.29)

na qual foi introduzido o operador Ok.x que, de forma semelhante ao efeito
ocasionado pelo tamanho finito dos pixeis da matriz do CCD, filtra componentes de
alta frequéncia do sinal, induzindo um efeito de embagamento como resultado da

perda de resolucao da informa¢ao amostrada.
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Senso assim, de modo analogo ao expresso na Eq.(2.64), © pode ser definido
como um operador que realiza a convolugdo do sinal amostrado por uma fungao de
resposta de pixel (PRF) que, pelos motivos apresentados no subcapitulo 2.3.2, pode
ser aproximada por uma fun¢ao gaussiana. Isto posto, com o auxilio do teorema da

convolucdo, podemos expressar ® como

— -1
® = FIGF (430)

em que Ggxx € uma matriz gaussiana diagonal, obtida pelo calculo da transformacao
de Fourier da PRF do CCD, também gaussiana. De forma simples, ® atua pela
transformacao de Fourier do sinal, seguida pela atuacao de um operador que filtra
as altas frequéncias do sinal e por um operador que realiza sua transformacao
inversa de Fourier. A sequéncia de operagdes tem como resultado, a reducido da
resolucao, de forma semelhante ao que ocorre nos dispositivos CCDs reais.

Tendo definido J e ©, a Eq. (4.29) pode ser reescrita como

g = 2ROIhy + u = 2RFGFAF'F,FF hy + 1 (4.31)

ou

g=Thy+pu (4.32)

em que T = 2RF~1GFAF~'F,FF, é um operador que, ao atuar em h,, a menos de
uma constante multiplicativa, retorna a parte real do campo magnificado ap6s ser

propagado por uma distancia z e subamostrado pelo CCD.
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Como o CS é um processo de inversdao, em nossa proposta o operador T é
modelado de modo que os pixeis do plano que contém h, sejam menores do que os
do plano que contém g, ou seja, temos o parametro M,, > 1 para o operador 3 de
propagacdo com magnificacdo. Dito de outra forma, o holograma registrado pelos
sensores da camera é visto como resultado da propagac¢do de um campo que passou
por um processo de demagnificacdo. Ao buscar a solugao para o sistema, encontra-
se um campo com pixeis menores do que no plano do holograma, o que faz com que
haja uma densidade maior de elementos discretos para representar a informacao
que, por conseguinte, aparece magnificada.

Destarte, para a aplicagdo desenvolvida nesse trabalho, T pode ser entendido
como um operador de propagacdo holografica demagnificada com reducdo de
resolucao.

Em termos praticos, o ruido 4 com norma € pode ser estimado e o sistema da
Eq. (4.32) invertido por inferéncia compressiva ao impor uma condicao de

esparsidade na variagdo total do vetor solugao de acordo com a Eq. (4.33)

min|lholl;y  deformaque |lg — Thell,, <€, (4.33)
com ||hy |7y na forma

M,N
lhollzy = Z |h0i,j - hOi—l,j| + |h0i,j - hoi,j—l ) (4.34)

ij=1

Como h, é um ndmero complexo, o calculo da variacdo total pode ser

realizado sobre seus valores reais de amplitude e fase de acordo com a Eq. (4.35)
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lollzy = ILll7v + llll7y (4.35)

Im(hg)

¢ a fase.
re(hg)| € @ fase

em que L = |hy| éaamplitude de hy e ¢ = tan™?! [

Apébs apresentacdo da teoria que modela o problema, o préximo passo é a
verificacdo de sua viabilidade ao reconstruir imagens a partir de amostras
holograficas diversas. Para isso, utilizamos uma versao adaptada do algoritmo
iterativo de limiarizacdo, TwIST, apresentado no subcapitulo 3.4, para resolugdo do
sistema e reconstru¢dao magnificada de imagens a partir de hologramas sintetizados
numericamente e obtidos em laboratdrio.

Como nossa proposta envolve a magnificacdo de um campo, a presenca de
ruidos torna-se fator de grande impacto por também serem magnificados no
processo. Como o atual trabalho objetiva apresentar uma proposta de magnificacdo
com reducao de fatores tipicamente indesejados em holografia, a escolha do TwIST,
em detrimento do GPRS, se deve ao fato do primeiro permitir uma melhor estimacgao
dos ruidos, o que resulta em imagens reconstruidas com maior riqueza de detalhes
e menor incidéncia de fatores como imagem gémea, efeitos de borda, ruido speckle e
gaussiano branco, ainda que ao custo de maior tempo de processamento.

Na proxima sec¢do, serdo apresentadas as amostras que servirdo para afericao
da efetividade de nossa técnica, bem como os detalhes de obtenc¢do dos hologramas

e o método de analise da qualidade das imagens reconstruidas.
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4.2 SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Como em aplicagdes reais, distor¢des no holograma ocasionadas pela
presenca de ruidos provenientes de fontes diversas se impdem como grande desafio
em aplicagdes com holografia digital, para avaliar a efetividade de nossa técnica ao
reconstruir imagens com magnificacdo a partir de hologramas ruidosos, efetuamos
a analise de reconstrugdes a partir de hologramas sintetizados numericamente e
obtidos experimentalmente.

Aos hologramas sintetizados foram adicionados ruidos em diversos niveis de
intensidade e reconstruidos com magnifica¢ao pelas técnicas de zero-padding, ondas
esféricas, FBT e por nosso método.

Todas as imagens reconstruidas foram comparadas com sua versdo em alta
resolucdo e graduadas pela anélise do Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) [161,
162] que, diferentemente de métodos comumente utilizados como Erro Quadratico
Médio (MRE) [163] e Relacao Sinal-ruido de Pico (PSNR) [96], possibilita um estudo
mais rigoroso a respeito da efetividade na reconstru¢ao magnificada por combinar a
andlise da estrutura local da imagem, intensidade luminosa e contraste, de forma
similar ao realizado pela visdo humana.

De forma mais detalhada, para a simulagdo numérica, a partir de uma fungao
discreta de valores reais t,(m,n) | 0 < t,(m,n) < 1, foi gerada uma imagem digital

com 3072x3072 pixeis, apresentada na Fig. 4.1 (a).
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(a) (b)

Fig. 4.1 (a) Imagem criada numericamente com 3072x3072 pixeis; (b) regido marcada em
azul em (a).

A Fig. 4.1 (b) apresenta a regido destacada na Fig. 4.1 (a) em que é possivel
perceber a suavidade na curvatura dos anéis concéntricos, propiciada pelo elevado
numero de pixeis utilizado para representar a imagem.

Para a sintese dos hologramas foi utilizado um algoritmo desenvolvido com o
software de processamento matematico Matlab©, que realiza o calculo da
propagacdao numérica do campo segundo a transformacdo discreta de Fresnel
apresentada na Eq. (2.36).

Com base na imagem mostrada na Fig. 4.1 (a) e com o auxilio do algoritmo
desenvolvido, foi calculada a propaga¢do numérica de um feixe O,(m, n) modulado
pela funcio de transmitancia t,(m, n) e de um feixe referéncia R,(m, n), composto
por uma onda plana. Posteriormente, foi realizada a sintese do holograma
h(m,n) pela soma dos campos propagados e multiplicagdo pelo conjugado dessa

mesma soma, de acordo com a relagao

h(m,n) = |0o(m,n) + Ry(m,n)|?> = |Z(m,n)|? = Z(m,n) - Z(m,n)*, (4.36)
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com Z(m,n) = 0,(m,n) + Ry(m, n), gerando o holograma com 3072x3072 pixeis,
mostrado na Fig. 4.2 (a).

Conforme ja dito, o processo de sensoriamento pelo CCD induz a uma perda
de resolucdo e adicao de ruidos ao sinal registrado. Para simular esse efeito, o
holograma da Fig. 4.2 (a) foi convolvido por uma imagem com perfil gaussiano como
a da Fig. 4.2 (b), subamostrado para possuir 512x512 pixeis e adicionado um ruido

gaussiano branco de forma a ter SNR = 10dB, conforme mostrado na Fig. 4.2 (c).

(a) (b)

(c)

Fig. 4.2 (a) Holograma h(m,n), com 3072x3072 pixeis, sintetizado a partir da Fig. 4.1
(a); (b) imagem com perfil de intensidade gaussiano, (c) holograma com 512x512 pixeis,
obtido a partir da convolugido de (a) por (b), subamostragem e adi¢do de ruido branco
(SNR=10dB).
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Os planos paralelos que contém o objeto e de formagao do holograma estavam
auma distancia d = 25mm entre si e o comprimento de onda utilizado para os feixes
foi A = 632.8nm.

De forma similar a Fig. 4.1, aimagem com 3072x3072 pixeis, mostrada na Fig.

4.3, foi construida numericamente e, a partir desta, gerado o holograma da Fig. 4.4.

(a) (b)

Fig. 4.3 (a) Imagem criada numericamente com 3072x3072 pixeis; (b) regido marcada em
azul em (a).

O holograma da Fig. 4.4 (a) foi convolvido por uma imagem com perfil
gaussiano como a da Fig. 4.2 (b), subamostrado para possuir 512x512 pixeis e
adicionado um ruido gaussiano branco de forma que SNR = 5dB, conforme

mostrado na Fig. 4.4 (b).
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(a) (b)

Fig. 4.4 (a) Holograma h(m,n), com 3072x3072 pixeis, sintetizado a partir da Fig. 4.3
(a); (b) holograma com 512x512 pixeis, obtido a partir da convolucao de (a) por Fig. 4.2
(b), subamostragem e adi¢do de ruido branco (SNR=5dB).

A criacdo dos hologramas subamostrados a partir de imagem sintetizada em
alta resolucao viabiliza a utilizagdo da métrica SSIM, que fornece um parametro mais
robusto para comparac¢do da qualidade da reconstrucgao.

Basicamente, as imagens com 3072x3072 pixeis, reconstruidas de forma
magnificada a partir dos hologramas ruidosos da Fig. 4.2 (c) e Fig. 4.4 (b), podem ser
comparadas algoritmicamente, pela métrica SSIM, com a imagem original, também
com 3072x3072, em alta resolucao e sem a presenca de ruidos. A SSIM, como dito
antes, analisa caracteristicas como luminancia, contraste e estrutura para graduar a
similaridade em valores que variam de 0 a 1, sendo que, quanto mais préximo de 1,
mais similares sao as imagens, sendo igual a 1, apenas quando forem idénticas.

Adicionalmente, para avaliar a imunidade de nosso método na reconstrugao
a partir de hologramas com distintos SNRs, com base em h(m, n), mostrado na Fig.
4.2 (a), foram criados h,(m,n) , com k = 1,...50, hologramas subamostrados de

512x512 pixeis e a cada h,(m, n) foi adicionado ruido gaussiano branco de modo
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que SNR[hy;(m,n)] = kdB. O objetivo é poder comparar a similaridade das imagens
reconstruidas a partir desses h; (m, n) com a imagem original da Fig. 4.1 (a) para um
estudo mais amplo da efetividade das técnicas apresentadas.

A andlise experimental foi realizada sobre reconstrugdes feitas a partir de
hologramas obtidos na montagem de holografia em linha apresentada na Fig. 4.5.
Neste esquema, P representa um filtro espacial e O uma lente objetiva. Os
hologramas com 512x512 pixeis foram gravados por um CCD Sony modelo XCD-
SX910, com resolucdo maxima de 1376x1024 pixeis, cujos sensores tém 4,65 +
0,05 um de comprimento nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente. Uma
das vantagens em utilizar esse modelo de CCD, que possui arquitetura IT (Interline
Transfer) [164], é sua capacidade em registrar imagens com curtos tempos de

exposicdo, o que viabiliza o registro de elevado nimero de hologramas por segundo.

Fig. 4.5 Montagem experimental de holografia em linha em que O é uma lente objetiva, P
é um filtro espacial e S a amostra a ser holografada. A luz do laser de He-Ne possui A =
632.8nm.

No experimento, as amostras S foram colocadas a uma distancia d do
dispositivo de aquisi¢ao e iluminadas por um laser de He-Ne com comprimento de
onda 1 = 632.8nm e poténcia nominal de 35mW. O plano que contém o CCD é

perpendicular a dire¢cdo de propagacao do feixe luminoso e S possui dimensdes tais
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que parte da luz que ilumina o CCD ndo interage com a amostra, o que viabiliza a
geracdo do holograma.

Neste ponto convém mencionar que a precisao de dois digitos decimais nas
medidas de distancia informadas nos experimentos foi otimizada pela utilizacdo de
algoritmo de procura de plano com maior nitidez da imagem da amostra,
desenvolvido especificamente para apoiar as analises experimentais realizadas
neste projeto. O algoritmo funciona pela busca, a partir de uma posi¢do inicial, da
distancia de reconstrucdo em que o objeto analisado é visualizado com maior nitidez.
Para isso, a partir da distancia d, medida experimentalmente, sdo realizadas
sucessivas transformagdes de Fresnel para a reconstru¢do em p = 1, ..., P planos
proximos e paralelos, com distancia de separacado A, entre si. Apds as reconstrugoes,
com base no célculo de maximizagao da variagao total de cada imagem reconstruida,
é encontrado o plano, na distancia d + pA, , em que a amostra S possui melhor
definicao e, portanto, corresponde a uma posi¢do mais aproximada da verdadeira no
ato de gravacdo do holograma.

A Fig. 4.6 apresenta o holograma, com 512x512 pixeis, obtido ao utilizar uma
fibra 6ptica monomodo com diametro de 125 + 3 ym de cascae 9 + 1 um de nucleo,
como amostra S, na montagem experimental apresentada na Fig. 4.5. Neste
experimento a distancia entre os planos paralelos que contém a amostra e a matriz

de sensores do CCD éd = 24,03 + 0,05 mm.
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Fig. 4.6 Holograma com 512x512 pixeis de uma fibra éptica monomodo, obtido na
montagem experimental de hografia em linha apresentado na Fig. 4.5. No ato de
gravacdo do holograma, a distancia da fibra ao CCD foi d = 24,03 + 0,05 mm.

A Fig. 4.7 apresenta o holograma, também com 512x512 pixeis, obtido pela
utilizacdo de um padrao de teste de resolugdao USAF 1951 positivo de 2" X 2" (da
Thorlabs Inc., Newton, New Jersey, USA) como amostra S. Classicamente utilizado
para caracterizacdo de sistemas de imagem, possui padrdes retangulares com
numeros e linhas de diferentes tamanhos e frequéncias espaciais que viabilizam
analises a respeito da resolucdo e disponibilidade de detalhes da imagem

magnificada. Neste experimento a distancia entre os planos paralelos que contém a

amostra e a matriz de sensores do CCD éd = 22,61 + 0,05 mm.

162



Fig. 4.7 Holograma com 512x512 pixeis de um padrao de teste de resolugdo USAF 1951
positivo, obtido na montagem experimental de holografia em linha apresentado na Fig.
4.5. No ato de gravacdo do holograma, a distancia da fibra ao CCD foi d = 22,61 +
0,05 mm.

A Fig. 4.8 mostra o holograma, também com 512x512 pixeis, obtido ao utilizar
um canal com particulas de vidro dispersas em agua, como amostra S, na montagem
experimental apresentada na Fig. 4.5. Neste experimento a distancia entre os planos

paralelos que contém a amostra e o CCD é d = 45,60 + 0,05 mm.
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Fig. 4.8 Holograma com 512x512 pixeis de particulas de vidro imersas em agua, obtido
na montagem experimental de hografia em linha apresentado na Fig. 4.5. No ato de
gravacdo do holograma, a distancia da amostra ao CCD foi d = 45,60 + 0,05 mm.

Assim como no caso dos hologramas gerados numericamente, com base nos
experimentais foram reconstruidas imagens magnificadas pelas técnicas de zero-
padding, de ondas esféricas, por FBT e por nossa técnica. O objetivo foi possibilitar a
comparacao do desempenho a partir de uma analise qualitativa sobre os resultados
obtidos com cada método.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela utilizagao
da nossa técnica na reconstrucao magnificada a partir dos hologramas apresentados
no atual subcapitulo. A capacidade do método em magnificar com reducao de efeitos
indesejados e maximo aproveitamento da banda de amostragem do CCD com ganho
de resolucdo, melhor visibilidade de detalhes e imunidade a ruidos, sera contraposta

com a dos tradicionais algoritmos com o auxilio da métrica SSIM ao comparar as

imagens obtidas com sua versao em alta resolugao.
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Capitulo 5

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos e simulagées
realizados para avaliar a viabilidade do método proposto neste trabalho, bem como
comparar a qualidade da reconstrugdo com técnicas consolidadas de magnificagdo
hologrdfica.

Apés definir a base tedrica de nossa técnica e apresentar os experimentos e
simulag¢des que foram utilizados em nossa analise, o préximo passo sera avaliar a
eficiéncia e as limitagdes ao realizar as reconstru¢des magnificadas a partir dos
hologramas sintetizados e obtidos experimentalmente.

Para isso, no atual capitulo serdo mostrados os resultados obtidos pela
reconstrucdo magnificada, a partir dos hologramas apresentados no subcapitulo 4.2,
pelas técnicas de FBT, por ondas esféricas, zero-padding e CS. Os hologramas
sintetizados serao comparados com sua versao em alta resolucdo e graduados pela
meétrica SSIM, enquanto que as imagens dos hologramas experimentais serdo objeto
de investigacdo qualitativa a respeito da capacidade de melhora na resolugao,
disponibilidade de detalhes e imunidade a ruidos.

Para iniciar a analise, na Fig. 5.1 apresentamos o resultado das reconstrucdes,
sem magnificagdo, a partir dos hologramas da Fig. 4.2 (c) e Fig. 4.4 (b), realizadas

pelo calculo numérico da propagag¢do do campo com base na transformacao discreta

de Fresnel, apresentada na Eq. (2.36).
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Fig. 5.1 (a) Imagem de 512x512 pixeis com os valores de intensidade do campo
reconstruido a partir do holograma apresentado na Fig. 4.2 (c); (b) regido marcada em azul
em (a); (c) imagem de 512x512 pixeis com os valores de intensidade do campo
reconstruido a partir do holograma apresentado na Fig. 4.4 (b); (d) regido marcada em azul
em (a);

A Fig. 5.1 (a) contém os valores de intensidade para o campo reconstruido
sem magnificacdo a partir do holograma da Fig. 4.2 (c) e a Fig. 5.1 (b) a regiao
destacada em azul na Fig. 5.1 (a). A Fig. 5.1 (c) mostra os valores de intensidade para
o campo reconstruido a partir do holograma da Fig. 4.4 (b) e Fig. 5.1 (d) a regido

destacada em azul na Fig. 5.1 (c). As distancias de reconstrugdo utilizadas foram as

mesmas da sintese dos hologramas.
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Ao observaraFig. 5.1 (b) e Fig. 5.1 (d), e comparar com as imagens dos objetos
originais mostrados na Fig. 4.1 (b) e Fig. 4.3 (b), respectivamente, podemos perceber
a falta de detalhes das reconstrugdes holograficas, severamente corrompidas pelos
ruidos, além do baixo contraste que dificulta, inclusive, a percepcdo dos anéis
conceéntricos e barras, nitidos nas imagens utilizadas como base para a sintese dos
hologramas.

As deficiéncias apontadas evidenciam o grande impacto dos ruidos e do
tamanho finito dos pixeis no processo de sensoriamento, e o quanto os algoritmos
de holografia, baseados no calculo de propagacdo de campo, necessitam de
aperfeicoamento em prol de maior fidelidade na reconstrucdo, sobretudo a partir de
hologramas ruidosos. Além disso, ao comparar a Fig. 5.1 (b) e Fig. 5.1 (d) com a Fig.
4.1 (b) e Fig. 4.3 (b), é possivel perceber, na imagem reconstruida, a presenca de
aliasing ocasionado pela pouca quantidade de pixeis utilizados para representar o
campo reconstruido, o que dificulta a percepc¢ao de detalhes do objeto original. Estas
dificuldades ratificam a necessidade de desenvolvimento de algoritmos com alta
imunidade a ruidos e que viabilizem a reconstrucao holografica com magnificacao
ajustada para ganho de resolucgéo.

Para comparar a efetividade de nossa técnica com os métodos de
magnificacdo apresentados, as Fig. 5.2 (a), (c) e (e) mostram, respectivamente, os
valores de intensidade do campo reconstruido pelas técnicas de zero-padding, de
ondas esféricas numéricas e por FBT. As imagens com 3072x3072 pixeis foram

reconstruidas com um fator de magnificagdo 6X (Mag = 6‘1), sem a utilizacao de

nenhum filtro, a partir do holograma apresentado Fig. 4.2 (c).
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Fig. 5.2 Imagens com 3072x3072 pixeis, reconstruidas holograficamente com
magnificacdo de 6X. Imagem reconstruida a partir do holograma da Fig. 4.2 (c); (a) pela
técnica de zero-padding; (c) por ondas esféricas; (e) pela FBT. (b), (d) e (f) apresentam,

respectivamente, as regides marcadas em azul em (a), (c) e (e).
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Para facilitar a percepgao de detalhes, as Fig. 5.2 (b), (d) e (f), mostram,
respectivamente, as regioes marcadas em azul na Fig. 5.2 (a), (c) e (e). A medicdo do
SSIM foi realizada pela comparacdo com a versdo original, em alta resolugdo,
mostrada na Fig. 4.1 (a).

Os valores de SSIM obtidos pela utilizacdo das técnicas de zero-padding, ondas
esféricas e FBT foram 0.40, 0.38 e 0.38, respectivamente.

A baixa pontuacgdo alcancada pela trés técnicas pode ser explicada pela
presenca de elementos como imagem gémea, efeitos de borda e ruido branco que,
dificultam a percepcdo de caracteristicas mais facilmente identificaveis no objeto
original. Isso se deve ao fato de todas as técnicas se basearem no calculo da
propagacdo de um feixe referéncia modulado pela funcdo de transmitancia do
holograma que, explicado no capitulo 2, apesar de viabilizar a reconstrucao integral
do campo, acaba produzindo efeitos indesejaveis que prejudicam a informacgao a ser
recuperada.

A Fig. 5.3 (a) apresenta o resultado obtido pela utilizagdo de nosso método
sem nenhuma filtragem de ruido antes ou depois do processamento. A imagem com
3072x3072 pixeis, também foi reconstruida com fator de magnificacdo 6X, a partir
do holograma da Fig. 4.2 (c). A Fig. 5.3 (b) mostra a regido marcada em azul na Fig.

5.3 (a).
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() (b)

Fig. 5.3 (a) Imagem de 3072x3072 pixeis com os valores de intensidade do campo
reconstruido a partir do holograma apresentado na Fig. 4.2 (c); (b) regido marcada em azul
em (a).

0 valor para o SSIM, obtido por nossa técnica, foi de 0,94. Consideravelmente
superior ao das técnicas de magnificacdo previamente apresentadas, a pontuacao é
justificada pela quantidade substancialmente menor de ruido com auséncia de
efeitos de borda e imagem gémea, o que confirma o potencial de nossa técnica em
produzir resultados com alta qualidade, ainda que ao trabalhar com hologramas
muito ruidosos.

De forma similar, a Fig. 5.4 (a), (c) e (e) contém os valores de intensidade para
os hologramas reconstruidos com fator de magnificacdo 6X, a partir da Fig. 4.4 (b),
pelas técnicas de zero-padding, ondas esféricas e FBT, respectivamente. A Fig. 5.4 (b),

(d) e (f) mostra as regides marcadas em azul na Fig. 5.4 (a), (c) e (e),

respectivamente.
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Fig. 5.4 Imagens com 3072x3072 pixeis, holograficamente reconstruidas com
magnificacdo de 6X. Imagem reconstruida a partir do holograma da Fig. 4.4 (b); (a) pela
técnica de zero-padding; (c) por ondas esféricas; (e) pela FBT. (b), (d) e (f) apresentam,

respectivamente, as regides marcadas em azul em (a), (c) e (e).
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Assim como no teste anterior, o zero-padding apresentou desempenho
ligeiramente superior ao das outras duas técnicas, fato resultante da menor
quantidade de efeito de borda, quando comparada as outras duas técnicas. No
entanto, os valores de SSIM alcanc¢ados pela utilizagdo das técnicas de zero-padding,
ondas esféricas e FBT foram 0,34, 0,23 e 0,23, respectivamente. A pontuacdo menor
que a obtida com as imagens da Fig. 5.2, pode ser atribuida ao fato dos hologramas
da Fig. 5.4 possuirem SNR = 5dB em vez de SNR = 10dB.

A Fig. 5.5(a) apresenta o resultado da utilizacdo de nosso método, também
sem nenhuma filtragem de ruido. A imagem com 3072x3072 pixeis foi reconstruida
a partir do holograma da Fig. 4.4 (b) com fator de magnificagdo 6X. A Fig. 5.5 (b)

mostra a regiao marcada em azul na Fig. 5.5 (a).

-
m—
-
-
-
-

(a)

Fig. 5.5 (a) Imagem de 3072x3072 pixeis com os valores de intensidade do campo
reconstruido a partir do holograma apresentado na Fig. 4.2 (c); (b) regido marcada em azul
em (a).

Ao comparar a Fig. 5.5 (b) com a Fig. 5.4 (b), (d) e (f), percebe-se, na Fig. 5.5,

uma quantidade significativamente menor de ruido, melhor contraste e maior
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definicdo de detalhes com melhor resolucdo, ainda que ao reconstruir a partir de
holograma com SNR = 5dB. E possivel perceber, com maior nitidez, a separagio
entre as barras, bem como delimitar seu formato com maior precisdo. Esse resultado
evidencia que nosso método, quando comparado com os algoritmos tradicionais de
magnificacdo, possui grande imunidade a ruidos, sendo capaz de produzir imagens
com boa qualidade, mesmo ao trabalhar com hologramas muito ruidosos.
Capacidade, esta, que justifica o valor de 0,90 obtido para o SSIM da Fig. 5.5, que
chega a ser até quase 4 vezes o SSIM das imagens mostradas na Fig. 5.4.

Em face dos resultados obtidos com as simulagdes, é possivel inferir que a
qualidade do campo reconstruido possui grande dependéncia com a quantidade de
ruidos presente no holograma, o que enseja uma analise mais criteriosa a respeito
de seu impacto sobre o processo de magnificacao.

Nesse ambito, para aprofundar o estudo a respeito da imunidade de nossa
técnica a ruidos diversos, conforme mostrado no grafico da Fig. 5.6, a qualidade da
reconstrucdao do algoritmo de magnificacdo por CS é comparada de forma mais
ampla com a dos, ja mencionados, métodos de zero-padding, ondas esféricas e FBT.
No grafico sdo apresentados os valores de SSIM para a reconstrucao magnificada
com fator de ampliacdo 6X, de h;(m,n) hologramas subamostrados com 512x512
pixeis, gerados a partir de h(m,n), da Fig. 4.2 (a), com k=1,..,50 e
SNR( hiy(m,n)) = kdB. Desse modo, espera-se que a analise de reconstrucao, por
nossa técnica e pelas tradicionais de magnificacdo, a partir de 50 hologramas
ruidosos, forneca um melhor panorama a respeito da efetividade de todas as técnicas

avaliadas.
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Valores de SSIM para reconstrugao com magnificagao
6X a partir de hologramas ruidosos

1 T

SSIM

—SSIM CS (nosso método)|
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Fig. 5.6 Valores de SSIM para imagens reconstruidas a partir de hologramas ruidosos com
varios niveis de SNRs, que variam de 1 a 50dB. As imagens foram reconstruidas pelas
técnicas de zero-padding, ondas esféricas, FBT e nosso método com um fator de
magnificacdo 6X.

Ao analisar o grafico da Fig. 5.6, é evidente a superioridade dos resultados
alcancados por nosso método, especialmente sobre hologramas muito ruidosos.
Enquanto a magnificacdo com base no CS reconstréi imagens com SSIM que variam
entre 0,70 e 0,95 pontos, as outras técnicas ndo alcancam valores superiores a 0,70.
Estes resultados indicam que nossa técnica proporciona consideravel avango ao
viabilizar a reconstrucao magnificada, ainda que a partir de hologramas obtidos em
sistemas cujos ruidos se impoe como limite capaz de reduzir notadamente a
qualidade e quantidade de informagao obtida.

Para avaliar a habilidade de nosso método ao trabalhar com informacgao
experimental com a presenca de ruidos de diversas fontes como flutuagdes térmicas
e elétricas nos sensores do CCD, imagem gémea, termo central de difracdo e speckle,

em complemento a simulacdo numérica, sera realizada a analise dos hologramas

obtidos experimentalmente na montagem da Fig. 4.5.
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Devido a similaridade da qualidade obtida para as reconstrugdes realizadas
pelas técnicas tradicionais, a partir dos hologramas simulados, na andlise
experimental compararemos os resultados de nosso método apenas com o da FBT.

A Fig. 5.7 (a) mostra os valores de intensidade para o campo reconstruido
pela transformacdo de Fresnel, sem magnificacdo, a partir do holograma da fibra
Optica, apresentado na Fig. 4.6. A quantidade de pixeis da imagem reconstruida é a
mesma do holograma. A Fig. 5.7 (c) apresenta o resultado da reconstrucao pela FBT,
com fator de magnifica¢do 6X, a partir do mesmo holograma mostrado na Fig. 4.6. A
Fig. 5.7 (b) e Fig. 5.7 (d) apresentam, respectivamente, as regides marcadas em azul
na Fig. 5.7 (a) e Fig. 5.7 (c). Para ambas as reconstru¢des ndo foram utilizadas

técnicas de filtragem no holograma ou nas imagens reconstruidas.
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(c) (d)

Fig. 5.7 Imagens reconstruidas a partir do holograma da fibra 6ptica apresentao na Fig.
4.6; (a) imagem com 512x512 pixeis, sem magnificacdo, obtida pelo uso da
transformacgdo de Fresnel; (b) regido marcada em azul em (a); (c) imagem com
3072x3072, com magnificacdo 6X, obtido pelo uso da FBT; (d) regido marcada em azul
em (c).

Ao comparar a Fig. 5.7 (a)-(b) e com a Fig. 5.7 (c)-(d), percebe-se que a Fig.
5.7 (c) possui maior defini¢do e disponibilidade de detalhes, além de ndo apresentar
o efeito de aliasing existente na Fig. 5.7 (a). O ganho em resolucdo e,
consequentemente, na acuracia em medidas que podem ser realizadas na imagem
magnificada, comprova ser vantajosa a utilizacdo da FBT em analises em que
caracteristicas como resolucdo, contraste e nitidez sao relevantes para a qualidade
da informacao; contudo, convém observar que a imagem da Fig. 5.7 (c) apresenta
ruidos, efeitos de borda e imagem gémea que nao foram identificados na imagem
sem magnificacao.

A Fig. 5.8 (a) apresenta a imagem da fibra dptica, com 3072x3072 pixeis,
obtida pela utilizacdo de nossa técnica de magnificacdo holografica compressiva
sobre o mesmo holograma mostrado na Fig. 4.6. A Fig. 5.8 (b) apresenta a regiao

marcada em azul na Fig. 5.8 (a). O fator de magnificacao utilizado foi 6X e, assim
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como nos resultados apresentados na Fig. 5.7, ndo foi utilizada nenhuma técnica de

filtragem.

@ (b)

Fig. 5.8 Valores de intensidade para o campo reconstruido a partir do holograma da Fig.
4.6; (a) imagem com 3072x3072 pixeis, obtida pela utilizacdo de nosso algoritmo de
magnificacdo holografica compressiva, com fator de magnificacio 6X ; (b)regido marcada
em azul em (a).

Ao realizar uma comparagdo qualitativa entre os resultados apresentados na
Fig. 5.8 e Fig. 5.7, é possivel perceber que a técnica que utiliza o sensoriamento
compressivo ndo apresenta imagem gémea nem os efeitos de borda, presentes na
Fig. 5.7 (c). Além disso, a presenca de ruidos na Fig. 5.8 é substancialmente menor
do que na Fig. 5.7.

A Fig. 5.9 (a) apresenta imagem com 512x512 pixeis, com os valores de
intensidade de campo reconstruido, sem magnificacdo, pelo uso da transformacao
de Fresnel e a Fig. 5.9 (c) imagem com 3072x3072, com os valores obtidos pelo uso

da FBT com fator de magnificagdo 6X. Ambas as imagens foram reconstruidas a

partir do holograma do padrao de teste USAF 1971, mostrado na Fig. 4.7.
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Fig. 5.9 Imagens reconstruidas a partir do holograma do padrio de resolugdo USAF 1971
apresentao na Fig. 4.7; (a) imagem com 512x512 pixeis, sem magnificacdo; (b) regido
marcada em azul em (a); (c) imagem com 3072x3072, com magnificacdo 6X obtido pela
FBT; (d) regido marcada em azul em (c).

A Fig. 59 (b) e Fig. 5.9 (d) mostram, respectivamente, os valores de
intensidade da regido marcada em azul na Fig. 5.9 (a) e Fig. 5.9 (c).

Ao comparar a Fig. 5.9 (a) com a Fig. 5.9 (c), inicialmente ndo se percebe
diferenca entre os resultados alcancados pelas técnicas com e sem magnificacao,
porém, ao observar a Fig. 5.9 (b) e a Fig. 5.9 (c), é nitida a maior disponibilidade de

detalhes na que foi magnificada. A pouca quantidade de pixeis disponiveis para a

representacdo dos objetos na imagem sem magnificacdo produz aliasing que
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prejudica severamente a qualidade da reconstrucdao ao ndo aproveitar toda a
informag¢do amostrada pelo CCD no processo de registro holografico.

A Fig. 5.10 apresenta o resultado da utilizagao de nosso método, com fator de
magnificacdo 6X, na reconstrucao a partir do mesmo holograma mostrado na Fig. 4.7

e a Fig. 5.10 (b) mostra a regidao marcada em azul na Fig. 5.10 (a).

v | )
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(b)

Fig. 5.10 Valores de intensidade para o campo reconstruido a partir do holograma da Fig.
4.7; (a) imagem com 3072x3072 piexeis, obtida pela utilizacdo de nosso algoritmo de
magnificacdo holografica compressiva, com fator de magnificacio 6X ; (b)regido marcada
em azul em (a).

Em uma analise qualitativa, ao comparar os resultados apresentados na Fig.
5.9 com os da Fig. 5.10, constata-se que a reconstrug¢do por nosso método apresentou
melhores resultados ao exibir um campo reconstruido com menor quantidade de
ruidos e melhor contraste. Ao comparar a Fig. 5.10 (b) com a Fig. 5.9 (d) percebemos

que a imagem obtida por nosso método possui maior resolucdo, o que viabiliza

medi¢des com maior acurdcia que a magnificada pela FBT.
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A Fig. 5.11 (a), com 512x512 pixeis, mostra os valores de intensidade de
campo reconstruido sem magnificagdo, e a Fig. 5.11 (c), com 3072x3072 pixeis,
obtida pela FBT com fator de magnificagio 6X. Ambas as imagens foram

reconstruidas a partir do holograma das particulas de vidro, da Fig. 4.8.

(a) (b)

() (d)
Fig. 5.11 Imagens reconstruidas a partir do holograma, de particulas de vidro imersas
em agua, mostrado na Fig. 4.8; (a) imagem com 512x512 pixeis, sem magnificacdo; (b)

regido marcada em azul em (a); (c) imagem com 3072x3072, com magnificacdo 6X
obtido pela FBT; (d) regido marcada em azul em (c).

A Fig. 5.11 (b) e Fig. 5.11 (d) mostram, respectivamente, os valores de

intensidade da regido marcada em azul na Fig. 5.11 (a) e Fig. 5.11 (c).
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Ao comparar a Fig. 5.11 (b) com a Fig. 5.11 (d), em uma analise mais criteriosa
arespeito dos detalhes mostrados nas imagens, identifica-se que, apesar da redugao
do aliasing, a particula da Fig. 5.11 (d) acaba tendo sua visibilidade prejudicada por
estar sobreposta por um padrao de franjas que modula sua intensidade luminosa.
Devido a localizagdo da particula, este problema pode ser atribuido a efeitos de
borda, decorrentes da magnificacdo, e destaca o impacto negativo desse problema
em aplicacdes em que o corpo analisado ocupe grande parte da area de reconstrugao.

A Fig. 5.12 (a), com 3072x3072 pixeis, apresenta o resultado da utilizagao de
nosso método, com fator de magnificacdo 6X, na reconstrugdo a partir do holograma

da Fig. 4.8, e a Fig. 5.12 (b) mostra a regido marcada em azul na Fig. 5.12 (a).

(a) (b)

Fig. 5.12 Valores de intensidade para o campo reconstruido a partir do holograma da Fig.
4.7; (a) imagem com 3072x3072 piexeis, obtida pela utilizacdo de nosso algoritmo de
magnificacdo holografica compressiva, com fator de magnificagdo 6X ; (b)regido marcada
em azul em (a).

Ao comparar as reconstru¢des mostradas na Fig. 5.11 com os da Fig. 5.12,

constata-se que a realizada pela técnica que utiliza o CS apresenta melhora
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significativa na qualidade e, assim como nos outros experimentos, com grande
reducdo de ruidos, além de aumento no contraste e resolugao.

Ao observar a Fig. 5.12 (b), é possivel perceber muito mais detalhes da
particula do que na Fig. 5.11 (d) e (b). A auséncia de efeitos de borda e aliasing
viabilizam, inclusive, uma melhor identificacio de seu formato, informacao
indisponivel nas imagens reconstruidos pelo método de FBT e transformacdo de
Fresnel.

Tendo apresentado os resultados das simulagcdes e experimentos para
avaliacdo da efetividade da magnificacdo compressiva, no proximo capitulo
trataremos sobre as conclusdes do desenvolvimento deste projeto, bem como as
perspectivas futuras para aperfeicoamento da técnica, contribui¢cdes para a area e

planejamento de pesquisa com vistas a otimizagao do método.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusées a respeito do trabalho
desenvolvido, bem como dos resultados obtidos na andlise da eficiéncia de nossa
técnica. Também comentaremos sobre as perspectivas futuras a respeito de possiveis
aplicagbes do método, formas de otimizagdo para aumento da eficiéncia
computacional e da imunidade a ruidos.

6.1 CONCLUSOES

O objetivo principal desta tese foi apresentar uma proposta que combina as
vantagens da magnificagdo holografica com a recente teoria de sensoriamento
compressivo, paraa criagdo de uma técnica de magnificacao holografica compressiva
capaz de reconstruir imagens com ganho de resolucao pelo melhor aproveitamento
da informag¢ao amostrada pelos dispositivos de aquisicdo, bem como possuir
imunidade a ruidos suficiente para a minimizacdo do impacto de fatores como
speckle, imagem gémea e ruidos de leitura.

Para isso, fizemos uma introducao a histéria da holografia até seu
desenvolvimento como holografia digital e apresentamos as principais técnicas de
reconstrucdo com suas vantagens e desvantagens, assim como as areas de aplicacdo.
Ademais, discorremos sobre o problema da baixa taxa de amostragem dos
dispositivos eletronicos de aquisicdo, a qual se configura como um importante

obstaculo ao desenvolvimento da holografia digital nos dias atuais, por reduzir
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substancialmente a quantidade de informacgao reconstruida a partir do holograma
gravado digitalmente.

Ainda sobre a holografia digital, apresentamos aspectos técnicos que devem
ser considerados para melhor registro e recuperagdo da informacgdo, como a relagao
entre o teorema da amostragem e o angulo entre os feixes de formagdo do
holograma, a filtragem de componentes de alta frequéncia devido ao tamanho finito
dos pixeis, a remoc¢ao do termo central de difracdo e o ruido speckle. Caracterizamos
os principais ruidos de leitura presentes nos dispositivos de aquisicdo e que tém
efeitos relevantes sobre a estrutura das imagens holograficamente reconstruidas,
bem como apresentamos métricas conhecidas de analise da qualidade, que
permitem a determinacdo de parametros que viabilizem a comparacdo das
efetividade das técnicas de reconstrucao holografica.

Neste contexto, apresentamos a métrica SSIM que, por possuir maior
proximidade com a forma como o olho humano percebe a qualidade, foi utilizada
como ferramenta para avaliacao da eficiéncia da técnica apresentada nesse trabalho.

Explanamos a respeito de alguns dos tradicionais algoritmos de magnificacao
holografica que, desenvolvidos como alternativa para minimizar o impacto da baixa
taxa de amostragem dos dispositivos digitais de aquisicao, realizam a reconstrucao
otimizada para o aproveitamento da informacao holografada afim de conferir
melhor visibilidade a detalhes na imagem reconstruida.

Ainda sobre os algoritmos de magnificacao tradicionais, também dissertamos
sobre as vantagens e desvantagens dos métodos, apontando as limitagdes
intrinsecas ao calculo da propagac¢ado do campo, e salientamos a versatilidade da FBT

como técnica de magnificacdo que se destaca por sua simplicidade e facilidade de
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implementacdo ao magnificar de forma independente de pardmetros como o
comprimento de onda da luz utilizada na gravagdo do holograma e a distancia de
propagacdo do campo até o CCD.

Como forma de buscar uma alternativa aos algoritmos de magnificagdo que,
apesar da capacidade de ampliacdo, apresentam os problemas especificos de
holografia digital - como a presenga de imagem gémea, termo central de difracdo e
speckle -, introduzimos o sensoriamento compressivo que tem se posicionado como
uma teoria promissora capaz de mudar o paradigma de tratamento da informacao
como conhecemos.

Para contextualizar sua utilizacdo em holografia, fornecemos um panorama
geral desta teoria capaz de reconstruir a informacao integral de um sinal a partir de
um conjunto minimo de medi¢gdes com frequéncia de amostragem abaixo do que
preconiza o teorema da Nyquist. Para isso, apresentamos desde seus aspectos
basicos como a modelagem matricial do problema em sistema lineares até condi¢cdes
para sua validade como a propriedade de isometria restrita e incoeréncia entre as
matrizes de sensoriamento e base ortogonal, que se fazem essenciais para a garantia
da equivaléncia entre as normas ¥ e £1, utilizadas como base para os algoritmos de
sensoriamento compressivo na busca de solugoes.

Para elucidar a respeito do grande potencial de utilizagdo da teoria e
apresentar o estado da arte, descrevemos algumas aplicacdes desenvolvidas como a
camera de pixel tnico, o imageamento compressivo por ressonancia magnética e a
holografia digital compressiva. Esta ultima, por ndo realizar a reconstrucao
holografica a partir do calculo da propagacdo do campo, mas sim por um processo

de inversao em sistema lineares em que é buscado o campo inicialmente propagado
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pelo objeto na etapa de gravacdo do holograma, resulta em imagens reconstruidas
com baixa quantidade de ruidos e sem a presenca de imagem gémea, speckle e efeitos
de borda.

Com o objetivo de aliar as vantagens da holografia compressiva com a
magnificacdo holografica para a geracao de hologramas com pouco ruido e ganho de
resolucdo, apresentamos a teoria para a fundamentacdo de nosso método que, com
base na forma da FBT, modela o holograma registrado como resultado da atuacao de
um operador de propagacdao que demagnifica e subamostra o campo inicialmente
espalhado pelo objeto, de forma que, com o auxilio de algoritmos iterativos, seja
possivel buscar a solugdo em um problema de inversao de sistemas lineares. Como
resultado, espera-se recuperar a imagem do objeto holografado de forma
magnificada, com maior disponibilidade de pixeis para representacdo da informacgao
e alta imunidade a ruidos.

Apo6s o desenvolvimento da teoria, apresentamos o método de analise para
afericdo da efetividade da técnica. A partir de hologramas sintetizados com distintos
SNRs, realizamos a reconstrucdo pela magnificacdo holografica compressiva e,
utilizando a métrica SSIM, comparamos os resultados com os obtidos na
magnificacdo pelas técnicas tradicionais de FBT, ondas esféricas e zero-padding.
Nessa analise nosso algoritmo apresentou resultados substancialmente superiores
aos das técnicas tradicionais, sobretudo ao trabalhar com hologramas muito
ruidosos, e, como previsto, com ganho de resolucdo e sem a presenca de ruidos
diversos, presentes na imagens reconstruidas pelas técnicas concorrentes.

Para avaliar a capacidade de nosso método ao processar hologramas

experimentais, em que se fazem presentes ruidos de diversas fontes inerentes ao
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meio fisico de gravagdo da informagdo, nosso algoritmo foi novamente comparado
aos tradicionais, na reconstrucdo magnificada a partir de hologramas obtidos em
uma montagem de holografia em linha. Assim como na simulagdo, nessa analise
também obtivemos resultados superiores em ganho de resolucdo e baixa quantidade
de ruidos.

De modo geral, apds exame detalhado, podemos concluir que as imagens
reconstruidas por nosso algoritmo possuem maior riqueza de detalhes devido a
menor quantidade de ruidos, com melhor contraste e resolucdo. Nesse ponto é
interessante observar que em todas as imagens holograficas obtidas, ndo foi
realizada nenhum processamento para filtragem, o que garante maior acuracia a
reconstrucdo por depender apenas da técnica de magnificacdo utilizada.

Fundamentados na analise tedrica e experimental a respeito do método,
podemos concluir que o ganho na qualidade da reconstrugdo com magnificacao
ocorre porqué, diferentemente da holografia digital tradicional, que se baseia no
calculo da propagac¢do do campo modulado pelo holograma, nosso método procura,
por inferéncia compressiva, o campo inicialmente espalhado pelo objeto, enquanto
o interpreta como tendo passado por um processo de demagnificacio ao ser
propagado até o plano que contém o holograma e filtrado ao ser gravado pelo
dispositivo de aquisicao.

Essa abordagem viabiliza a recupera¢do do campo de forma magnificada e
com ganho de resolucdo. Além disso, conforme apresentado no desenvolvimento
tedrico, o método permite a estimacado de fatores de interferéncia na informacao do
campo inicialmente espalhado, o que justifica a alta imunidade a ruidos mencionada

na andlise dos resultados.
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Como a técnica desenvolvida ndo é especializada em um arranjo holografico
e se baseia na utilizacdo da holografia compressiva de forma ampla, acreditamos que
o método possa ser facilmente implementado em ampla gama de aplicagdes em que
se faca necessaria a melhora na resolucao com redugdo de ruidos.

Ademais, durante o desenvolvimento deste projeto, inimeras hipoteses
distintas foram exploradas. A teoria desenvolvida, bem como os testes efetuados e
os resultados obtidos nos direcionaram para o método atualmente apresentado, uma
vez que, além de contribuir com avancos nas pesquisas na area, nosso objetivo foi o
de desenvolver uma técnica barata e de facil aplicacdo capaz de estender as
capacidades de reconstrucdo dos sistemas holograficos sem a necessidade de
aquisicao de dispositivos de alto custo, o que facilitaria sua utilizacao, inclusive,
industrial.

Em resumo, ap6s o desenvolvimento deste trabalho, podemos concluir que
nossa proposta apresenta as seguintes vantagens:

e Propicia uma forma de realizar magnificacao holografica a partir da
estrutura do sensoriamento compressivo;

e Diferentemente de algoritmos tradicionais de magnificacdo, a técnica
nao necessita de alteragao de nenhum parametro experimental para
realizar a magnificacao;

e Reconstroi a imagem holografica com qualidade superior as técnicas
tradicionais de magnificagdo, mesmo ao realizar o processamento

sobre hologramas muito ruidosos;
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¢ A imagem reconstruida minimiza a presenca de problemas tipicos de
holografia digital como imagem gémea, efeitos de borda e ruido
speckle.

e Por mapear o processo de filtragem de componentes de alta
frequéncia do sinal, no processo de amostragem pelo CCD, o método
proporciona melhora na resolucdo superior a das técnicas de
magnificacdo tradicionais.

As vantagens e os resultados promissores da técnica desenvolvida no atual
trabalho ensejaram, inclusive, publicacdo em revista cientifica internacional (veja a
integra no Anexo A) da area.

Por fim, apesar dos avangos obtidos, ainda ha muito a ser feito em prol da
melhoria desta nova forma de magnificagdo. Um estudo mais aprofundado quanto a
efetividade e alcance da técnica, se faz necessario. A avaliacdo de cenarios melhor
apropriados para sua utilizagdo, bem como seu limite de magnificac¢do e tolerancia a
ruidos, suas desvantagens em relacdo aos métodos tradicionais e montagens
holograficas em que pode ser aplicada, necessitam ser investigados e, por isso,
fornecem rico insumo para a continuidade das pesquisas na area. No préximo
subcapitulo serao apresentadas as perspectivas para atividades futuras que visem

aperfeicoar o que foi desenvolvido no atual trabalho.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir das pesquisas realizadas, pretendemos desenvolver uma série de

acdes com o objetivo otimizar a técnica para melhora na qualidade e reducao do
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tempo de processamento, além de fomentar sua utilizagdo em aplicagdes como as de
microscopia holografica e rastreamento de particulas.

Neste ambito, microscopios holograficos por reflexdo e transmissao
encontram-se em desenvolvimento no Laboratério de Holografia e Optica Aplicada
do Departamento de Fisica da UFF, onde todos os experimentos foram realizados,
em especial, o microscopio holografico vertical por transmissdo. Neste, planejamos
utilizar a técnica de magnificagdo como método de apoio para expandir o poder de
aumento do sistema por via algoritmica e, com isso, aumentar a quantidade de
detalhes que possam ser percebidos na imagem reconstruida a partir do holograma
registrado pelo equipamento.

Outra aplicacdo na qual planejamos utilizar o método é a de rastreamento
holografico de movimento de particulas [46, 165] de baixo contraste em um fluido,
também em desenvolvimento no Laboratério de Holografia e Optica Aplicada. A
partir de um sistema que reconstroi o holograma em multiplas camadas e, com o
apoio de fungdes de calculo de correlagdo para busca do plano em que a particula se
encontra, planejamos rastrear o movimento tridimensional de microparticulas
transparentes em um fluido de indice de refracdo muito similar. Neste projeto, a
magnificacdo holografica sera utilizada para conferir maior precisdao a posicao e
formato das particulas, além de facilitar a identificacao e rastreio de maior nimero
de objetos pelo aumento da visibilidade de detalhes como efeito da reduc¢do de
ruidos.

Apesar das vantagens apresentadas até o momento, convém mencionar que
diferentemente das técnicas tradicionais que se baseiam no calculo de poucas FFTs,

nosso método utiliza algoritmos iterativos na busca pela solugao.
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Programas dessa natureza fazem processamento recursivo com ajuste de
pesos de forma que, para a convergéncia, sdo necessarios varios ciclos em que sao
calculadas dezenas ou até centenas de FFTs sobre matrizes com quantidade de
elementos da ordem de 10242. Em um computador convencional, cujo processador
possui menos do que uma dezena de ntcleos, o tempo de processamento necessario
para o calculo pode superar em mais de 20 vezes o das técnicas tradicionais para a
obtencdo do campo.

Como pretendemos tornar a técnica viavel para utilizacdo em aplicagdes
como a do microscépio holografico digital e rastreio de particulas, é necessario
superar essa dificuldade para facilitar seu uso.

Frente a esse obstaculo, temos como perspectiva futura o desenvolvimento
de algumas atividades de pesquisa com foco na melhora da qualidade da
reconstrucdo mas, principalmente, na reducdo do tempo de processamento do
algoritmo utilizado na magnificagao.

Nesse contexto, um trabalho recente de Endo et al. [166], utilizou rotinas de
processamento paralelo em holografia compressiva para reducdo do tempo
necessario para reconstru¢do da imagem. Basicamente, a carga de operagdes de
produto escalar entre os elementos das matrizes para a performance da FFT, foi
distribuida e paralelizada entre os milhares de nicleos de uma placa de aceleracgao
de video. O processamento paralelo conferido por esta estratégia resultou em uma
reducdo de até 20 vezes no tempo de execucdo de algoritmos iterativos como o
TwlIST.

Em uma estratégia similar, planejamos estudar a aplicabilidade da

paralelizacao do processamento para obter uma redu¢do de mesma ordem, o que
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tornaria o método concorrente, em tempo de processamento, com as aplica¢des de
magnificacdo tradicionais.

Para conferir maior acuracia ao campo reconstruido, planejamos investigar a
eficacia de regularizadores alternativos ao de variagdo total. Apesar de consagrado
em holografia compressiva, por explorar a esparsidade natural no gradiente de
imagens holograficas, os regularizadores baseados em wavelets [136, 146, 159],
recentemente introduzidos em sensoriamento compressivo e pouco explorados em
holografia compressiva, por oferecer uma andlise da esparsidade da distribuicao
espacial das componentes de frequéncia das imagens holograficas, tém apresentado
resultados promissores, sobretudo, em reducao do tempo de processamento e
imunidade a ruidos.

Como a RIP da base de representacdo da transformacdo de Fresnel se
aproxima da transformacdo de Fourier em regides préximas ao centro do holograma
e (como) em CS € possivel reconstruir a informagao a partir de um nimero reduzido
de medidas com frequéncia espacial ndo uniforme, pretendemos pesquisar a
utilizacdo de esquema de subamostragem associado a utilizacao de transformacao
de Fourier especializada em matrizes esparsas (SFT42) [167, 168] para o calculo das
operacgoes de convolucdo nas iteracoes do algoritmo de reconstrucao.

Reconhecidas por seu tempo de processamento reduzido quando comparado
ao da FFT, as SFT operariam sobre hologramas subamostrados por uma matriz de
medidas binaria, com os valores ndo nulos distribuidos aleatoriamente por uma
fungao probabilistica com perfil gaussiano, de média zero e desvio padrio 1/vN, de

modo similar ao exemplo mostrado na Fig. 3.5 (c). Segundo Candeés et al. [135], essa

42 Do inglés, sparte Fourier transform.
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distribuigio possui incoeréncia /2 -logN <«<+/N com uma base ortonormal
qualquer, o que torna necessario um valor pequeno de medidas para a reconstrucdo
da informacdo. O objetivo essa estratégia é minimizar a quantidade de elementos
necessarios para a reconstrucao da informagdo e com o auxilio da SFT, obter reducao
de tempo de processamento nos calculos de convolucdo da magnificagdo holografica.

Como apresentado no capitulo 5, nossa proposta considera a perda de
resolucdo, advinda da amostragem da informagdo por sensores de tamanho finito,
como resultado da atuacao de um operador que realiza a convolu¢ao do sinal por
uma funcdo gaussiana que representa a funcao de resposta dos pixeis do CCD. Essa
abordagem permite que, em um processo de inversdo, o sinal original, com maior
resolucao, seja buscado.

Planejamos estudar a utilizacdao de fun¢des como as de base radial [169] que
possam representar, de forma mais realista, a PRF dos pixeis do CCD para
possibilitar uma busca pela informacao que mais se aproxime da original e, com isso,
obter maior ganho de resolucdo e acuracia na reconstrucao magnificada.

Por fim, tendo apresentado as conclusdes e perspectivas futuras a respeito,
esperamos que o trabalho desenvolvido neste projeto de tese possa embasar futuros
projetos que venham a oferecer contribui¢des relevantes na area e que a técnica
proposta fornega subsidios para a continuidade do trabalho de pesquisa que vem
sendo realizado no laboratério de Holografia e Optica Aplicada da Universidade

Federal Fluminense.
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In lensless digital holography the resolving power is limited by factors such as the finite size of recorded area,
pixel dimensions and sampling rate of digital acquisition system. These factors acts as a filter that discards
high-frequency components with useful information about the analyzed object. In the present work, we propose a
method to overcome these limitations to proving the resolution recovery in digital in-line holography by utilizing
adjustable magnification in a compressive sensing framework. Here, we model the sensed field as low-pass filtered
and projected on a Fresnel base with adjustable magnification and use sparse regularization in an inverse problem
approach to image reconstruction. Our method enhances image reconstruction resolution from a single recorded
hologram with magnification independent of parameters such as propagation distance and wavelength of light,
which enables to be used in applications like multi-wavelength digital holography. In addition, this technique
offers high noise immunity and eliminates typical problems of holographically reconstructed images such as
twin image and speckle. Therefore, we demonstrate by simulations and experimentally results that our approach

significantly improves the quality of reconstructed images when compared with conventional techniques.

1. Introduction

With applications in areas such as digital holographic microscopy
[1], particle tracking [2], digital holographic profilometry [3], and dig-
ital holographic coding [4], the Digital Holography (DH) is a technique
that allows the recovery and analysis of complex three-dimensional
information of a scattered luminous field.

In DH, the luminous intensity of an interference pattern resulting
from the interaction between two coherent light beams — one reference
beam and another scattered by the analyzed object — is projected onto
the surface of a charge-coupled device (CCD) and stored digitally.
Posteriorly, the integral information of the complex field can be re-
covered using a suitable algorithm. The technique has the advantage
of providing the information in digital form, which makes possible the
use of computational techniques to treat information in ways that are
unavailable to classical holography.

Despite the benefits of the availability of field information in digital
media, the low sampling rate, the pixels dimensions and the finite size
of recorded area of acquisition devices limits the resolution of the digital
holograms and consequently of the information to be reconstructed.

To overcome these difficulties, methods for reconstruction with
gain of resolution have been searched. Since techniques based on
experimental arrangements [5-7] require complex configurations or

* Corresponding author.
E-mail address: juliodiass@fisica.if.uff.br (J.C. de Souza).
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expensive acquisition systems, numerical methods have been attracting
interest because of their low cost and ease of implementation.

Methods such as those that increase the reconstruction window via
zero-padding [8] which complements the hologram area with zeros, use
of numerical spherical wave [9] which implements numerical magnify-
ing lenses in Fresnel transformation and Fresnel-Bluestein Transform
(FBT) [10] which is based on a change in the core of the Fresnel Trans-
form and enables the definition of a parameter of proportion between
the size of the pixels in the planes that contain the reconstructed image
and the hologram, have been developed. These techniques algorithmi-
cally perform the magnification of images in reconstruction stage.

Unlike numerical spherical wave that corrupts the phase informa-
tion, making it possible to reconstruct only the luminous intensity values
of the holographic field and zero padding that requires large matrices
for magnification, which produces a large memory consumption and
challenges the current limits of hardware architecture, the FBT allows
magnification without the need to numerically modify any experimental
parameters, which is particularly advantageous for applications such as
multi-wavelength holography [11], does not corrupt the phase values
of the rebuilt field or require large matrices for processing.

Recently, Compressive Sensing (CS), which is a promising theory
proposed by Candeés et al. [12,13], has gained much attention from
researchers because it presents a significant change in how a signal is

Received 19 November 2018; Received in revised form 22 December 2018; Accepted 24 December 2018

Available online 30 December 2018
0030-4018/© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

207



J.C. de Souza, R.B.R. Freire, Jr. and P.A.M. dos Santos

treated and retrieved. In CS, the question is modeled as an inversion
problem in linear systems, where the data obtained are interpreted as
having gone through a dimensionality reduction by a sensing operator
[14].

As the three-dimensional field information is encoded in a two-
dimensional distribution during the recording process of a hologram,
it is natural that it can be analyzed under the CS framework [15]. This
approach has led to the emergence of various applications in the last
decade such as holographic compressive tomography [16], millimeter-
wave compressive holography [17], compressive holography of diffuse
objects [18], and recovery of partially occluded objects [19].

In this work, we modeled the sensed field as low pass filtered and
projected on a Fresnel base with adjustable magnification. Since this
technique is not a conventional holographic reconstruction technique
based on the propagation of a beam modulated by the hologram
transmittance function, it produces a magnified reconstructed image
that is more robust against speckle and twin-image. In addition, this
technique enhances the image resolution, which is important for systems
with a low sampling rate.

In relation to the current methods of increasing resolution by mag-
nification in holography, the major contributions of our work are:

We present a way to use the holographic magnification in a
compressive sensing framework with resolution improvement.
The technique does not require the modification of experimental
parameters to magnification and improve reconstructed image
resolution from a single hologram.

Our method can reconstruct images from very noisy holograms.
By using an inversion problem approach, the reconstructed image
does not present problems typical of digital holography like twin-
image, border effects and speckle noise.

To demonstrate the feasibility and effectiveness of our technique, in
the following sections we will present the theoretical basis of our method
and tests with simulated and obtained experimentally holograms.

2. Theory

As already mentioned, among the techniques mentioned in this
paper, the FBT does not require the modification of experimental
parameters nor the addition of elements such as numerical lenses or
large matrices. This feature makes it useful for use with CS.

The FBT [10] is based on a change in the core of the Fresnel
transform, which can be written as

X-1¥-1 i
U (m,n) = P (m,n) x {16 [— Ax (Ax — A8) K2
(m,n) ()é,g;, (k. Dexp | = (4x (4x - 48)

+Ay(Ay—Ar,v)Iz)]
xexp[fl—’; (AxA§(m—k)2+AyAn(n—:)2)]}, 1)

where I (k,1) = r(k,1)h(k, 1), h(k,]) is the digital hologram; r(k, ) is the
numerical representation of the reference wave used in the hologram
recording process; k and / are integers with & 0,...,X — 1 and
! =0,...,Y¥ — 1 where X and Y are the number of pixels in the CCD
sensor in the horizontal and vertical directions, respectively; Ax and
Ay represents the size of a CCD pixel in the horizontal and vertical
directions; m and n are integers withm =0,... ,M—-landn=0,... ,N-1
where M and N are the number of pixels in the reconstruction plane in
the horizontal and vertical directions, respectively; A¢ and 4n represents
the size of a pixel in the reconstruction plane in the horizontal and
vertical directions and P (m, n) is defined as

exp(i %)
P(m,n) = ———— ex
idz
Eq. (1) can be interpreted as the convolution between the functions

f1 and f,, which are defined as

p[-1E (46 (ax - a9y + Ancay - )| (@)

S (m,n) = I (m,n)exp [;—’; (Ax (Ax — AZ) m® + Ay (Ay — 4;;);12)] 3)
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and

£ (m.n) =exp (‘iz (Axdem® + AyArml)) : “
so that

U (m,n) = P (m,n) X (f, (m.n) % f (m,n)), 5)

where x denotes the convolution operation.
Eq. (5) can be calculated by assistance of the convolution theorem,
according to the following relationship

U(m,n)= P(mn)- F7U{F [y (m.n)] - F [ f (m.n)] }, (6)

where F denotes a Fast Fourier Transform (FFT) and F~! its inverse.

Because the convolution operation establishes a linear relationship
between the pixel dimensions in the planes containing I (m,n) and
U (m, n), it is possible to define the relationships A¢é = m, Ax and Ay =
m, Ay, which define the ratios of the pixel sizes in the two planes.

At this point, it is worth noting that the smaller the size of AZ and A,
the higher the resolution of the reconstructed image will be. Therefore,
we can define the magnification parameters M, and M,,,, which are
the inverse of m, and m, respectively, as follows

ax _ &
AE T Ay
For an in-line holography setup, the hologram g(m, n) recorded by the
CCD can be represented as

M

agx —

and M,,, (7)

g(m.n) = |R(m.n) + O (m,m)[* = |R (m.n)]* + |0 (m, n)|?
+ R*(m,n) O (m,n)+ O* (m,n) R (m,n)

=2Re {0 (m,n)} + |0 (m,m)|*, 8)

where the superscript * denotes the complex conjugate. In this configu-
ration, the reference beam can be approximated by a constant R (m,n) =
1 and the term |R(m.n)|* can be removed by eliminating the DC term at
the origin of the Fourier transform of g (m,n).

To satisfy the standard CS formulation, the field O (m, n), propagated
by a distance z = d, can be modeled in matrix form due to the action of
a propagation operator J, according to the following relationship

0, =70, 9

so that O, is the field in z = 0, O, is the field in z = d.

In addition, considering the noises present in the experiment, and the
fact that the CCD pixels act as a low pass filter that produces a blurred
image, Eq. (8) can be rewritten as

g=2R0, +|0,|* = ®2RIO, + g + n = ®2RIO, + p (10)

where 4 = g+n, ¢ € RM*N represents the nonlinear term of the equation;
n € RM*N was introduced as an estimated value for speckle and additive
Gaussian noise and R returns the real part of the vector on which it acts.

Due to the finite size, in addition to not recording interpixel varia-
tions, the CCD sensors act as a low pass filter in the Fourier spectrum
of the sampled signal, which degrades the information and produces a
blur effect on the image. Therefore, the operator @ which represents the
sensing of the acquisition device was modeled as a filter that acts by the
multiplication of the signal by the pixel response function (PRF) of the
CCD in the frequency domain.

In this work, the PRF that describes the effects of acquisition by the
pixels was modeled as a Gaussian so that @ can be written as

®=F"'GF (11

where F,, v is the matrix representation of the Fourier transform,

-1 . N .
F(MxN)2 represents the inverse of Fopnny and G ey is @ Gaussian
diagonal matrix obtained by the analytic calculation of the Fourier
transform of PRF.

Based on Egs. (2)-(6), J can be rewritten as a matrix product

J=SF'RFQ, (12)

208



J.C. de Souza, R.B.R. Freire, Jr. and P.A.M. dos Santos

where S,/ > is a diagonal matrix with the sth element on the diagonal,
st e o : 1 in 2 ; &
which is given by the expression —-exp { T [22 + ME (1- M,,)

is a diagonal matrix with the dth element on the

()]} i

diagonal given by <

1=

2in
AzM e
analytical calculation of the Fourier transform of f, (m,n), Q,

(

exp [—izAzM,,A*d?|, obtained from

MxN)2
is a diagonal matrix with the gth element on the diagonal given by
exp | =5 (1 M%g) (¢%)|, 4 is the size of the square pixel and M,,, is

a magnification parameter that considers an equal magnification on x
and y directions.
Defined @ and J, a operator T can be defined as

T =®RJ = F'GFRSF™'F,FQ, 13

so that the registration of the hologram, after the actuation of the
acquisition device on the field that was demagnified in the propagation,
can be rewritten as

g=F'GFRSF™'F,FQ,0y+ u=TO,+ . 14)

In practical terms, y with norm e can be regarded as the estimated
noise and according to Rudin et al. [20], the system given by Eq. (14) can
be inverted via compressive inference by imposing a sparsity condition
on the total variation of the solution vector according to Eq. (15)

min ”00"TV so that ||g = T00||f2 <e, (15)
with ||Oy |7 in the form

Ny.Ny > 5
19%llry = .-,; \/(Oo,_, =00, )h #* (Oou -0y, )h- 1e)

As O, is a complex number, the calculation of the total variation
can be performed on its real values of amplitude and phase, so that the
Eq. (16) can be rewritten as

1007y = lIAllzy + ll@liry a7)

Im(0o)

Re(00) is the

so that A = O - O} is the amplitude of O and ¢ = ran™! [
phase.

To solve the system, we used an adapted version of the iterative two-
step algorithm for threshold minimization, TwIST [21]. Even though
this algorithm incurs higher computational cost, it provides control
over the noise estimation variables in the minimization function, which
produces reconstructed images of higher quality when compared to
other alternatives such as GPRS [22] and SPARCO [23].

3. Simulations and experiments

For the simulation, an image with 3072 x 3072 pixels was nu-
merically built and used as the basis for the synthesis of 512 x 512
pixels holograms by using the Fresnel Transform method. In addition,
since the presence of noise represents a major obstacle in holographic
reconstruction techniques, Gaussian noise was added to the numerically
generated holograms at various intensity levels and the magnified re-
constructed images were compared with their high-resolution versions.
In this manner, we can perform numerical analysis of the Structural
Similarity Index (SSIM) [24,25] and thus conduct a more rigorous study
about its effectiveness.

In the experimental analysis was used the in-line holographic setup
shown in Fig. 1. Here, P represents the spatial filter while O represents
the objective lens. The 512 x 512-pixel hologram was recorded by a
CCD whose sensors have the specifications of Ax = Ay = 4.65 + 0.05 pm.
The object S, which was a 1951 USAF resolution target, was placed at a
distance of 21.66 +0.01 mm from the acquisition device and illuminated
by a He-Ne laser with a wavelength 1 = 632.8 nm. In all reconstruction
techniques no specific processing was used for noise filtering.
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Fig. 1. In-line holographic setup, where O is the objective lens, P is the spatial filter, and
S is the sample to be holographed.

(d)

(©

Fig. 2. (a) Image numerically generated with 3072 x 3072 pixels; (b) Region highlighted
in blue in (a); (¢) 512 x 512-pixel hologram, synthesized from (a); (d) Hologram (c) with
addition of Gaussian noise (SNR = 10).

The plane containing the CCD is perpendicular to the direction of
propagation of the beam and S has dimensions such that part of the light
that illuminates the CCD does not interact with the sample to enable
recording of the hologram.

In order to evaluate the performance of the proposed method, results
of simulations and experiments will be presented in the next session.

4. Results and discussion

Fig. 2(a) shows an image numerically generated with 3072 x 3072
pixels and Fig. 2(b) shows the region highlighted in blue in Fig. 2(a).
A sub-sampled hologram h(k,/) was synthesized based on this image,
as shown in Fig. 2(c) and (d). The propagation distance used was
d =25 mm and the wavelength of the laser A = 632.8 nm. The numerical
propagation of beams, to obtain h(k,l/), was performed by Fresnel
Transform method.

In addition, to evaluate the noise immunity of our technique, Gaus-
sian noise was added to h(k, /) such that the signal noise ratio (SNR) of
the image was equal to 10, as shown in Fig. 2(d).

Fig. 3(a) shows the intensity values of the 3072 x 3072-pixel image
reconstructed by the FBT technique. The image was reconstructed from
the hologram of Fig. 2(d) with a magnification factor of 6x (which
corresponds to M, = M, = 67') without any filtration. To facilitate
the perception of details, Fig. 3(b) shows the region highlighted in blue
in Fig. 3(a).

The SSIM of the image reconstructed by the FBT technique is found
to be 0.38. It is also evident that there is a considerable amount of
background noise in the image.

Fig. 4(a) shows the intensity values of the 3072 x 3072-pixel image
reconstructed by using our technique from the hologram of Fig. 2(d)
with the same magnification factor of 6x and also without any filtration.
Fig. 4(b) shows the region highlighted in blue in Fig. 4(a).

The SSIM of the image reconstructed by our technique is 0.94,
which is significantly higher than that of the image reconstructed by
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Fig. 3. (a) Image reconstructed from the hologram of Fig. 2(d) by the FBT technique with
a magnification factor of 6x; (b) Region highlighted in blue in (a).

(®)

Fig. 4. (a) Image with 3072 x 3072 pixels reconstructed from the hologram shown in
Fig. 2(d) by our proposed with a magnification factor of 6x; (b) Region highlighted in
blue in (a).

SSIM analysis of 6X magnified noisy images

==CS (our method)

- FBT

20 25

SNR

30 35 40 45 50

Fig. 5. SSIM values for images reconstructed from noisy holograms at various SNRs
(1-50). The images were reconstructed by the FBT and our proposed technique with a
magnification factor of 6x.

the FBT technique. Furthermore, it has a significantly smaller amount
of noise and there are no border effects and speckle besides a resolution
improvement.

To evaluate our method’s ability to reconstruct magnified images
from holograms with different SNR, our algorithm is compared to the
FBT, as show in Fig. 5. The hy (k1) holograms with SNR = p and
p =1,...,50 were generated from h (k,/) shown in Fig. 2(c).

It can be observed from Fig. 5 that the SSIM values of the images
reconstructed by the FBT technique are less than 0.70. In contrast, the
SSIM values of the images reconstructed by our technique fall within a
range of 0.70-0.95 even with very noisy holograms.

Fig. 6 shows the 512 x 512-pixel hologram obtained from the
experimental setup shown in Fig. 1, where S is a 1951 USAF resolution
test target that was placed at a distance of d = 22.61 +0.01 mm from the
CCD.

Fig. 7 shows the intensity values of a 3072 x 3072-pixel image
reconstructed from the hologram of Fig. 6 by the FBT technique with
a magnification factor of 6x.

Similar to the numerical simulation results, it is evident from Fig. 7
that noise, edge effects, and speckle are present in the image, which are
typical features of holographically reconstructed images.

Fig. 8 shows the image reconstructed from the hologram of Fig. 6
using our technique with a magnification factor of 6x.
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Fig. 6. 512 x 512-pixel hologram of a 1951 USAF resolution target obtained from the
experimental setup shown in Fig. 1.

b}
=

]

(a) (b)

Fig. 7. Image reconstructed from the hologram of Fig. 6. (a) Image reconstructed by the
FBT technique with magnification factor of 6x; (b) Region highlighted in blue in (a).

(b)

Fig. 8. (a) Image reconstructed from the hologram of Fig. 6 by our proposed technique
with a magnification factor of 6x; (b) Region highlighted in blue in (a).

By making a qualitative comparison between Figs. 7 and 8, it is
possible to perceive on Fig. 8 the presence of less noise that allows the
observation of more details and a resolution improvement, which gives
better accuracy to the analyzed information.

5. Conclusions

The reconstructed image quality is significantly enhanced because
our technique searches, through compressive inference, the light field
initially scattered by the object while interpreting it as having gone
through a demagnification process when propagated up to the hologram
formation plane and filtered by image acquisition device. This approach
enables us to recovery a magnified field with improved resolution.
In addition, this algorithm allows us to estimate the noise present in
the image in order to achieve an optimum solution, as indicated by
Egs. (13)-(16).

Based on the results, it can be concluded that the technique proposed
in this work has high noise immunity and, when compared to similar
techniques, improves resolution with controlled magnification on image
reconstruction from a single hologram, reduces aliasing effects and
eliminates undesirable features such as speckle and twin-image that can
impair visualization of the details under analysis.

Acknowledgments

We would like to thank the Brazilian financial support agencies CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico),

210



J.C. de Souza, R.B.R. Freire, Jr. and P.A.M. dos Santos

Brazil, CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), Brazil and FAPERJ (Fundacdo Carlos Chagas Filho de Apoio
a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro), Brazil.

References

(1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

9

[10]
[11]

[12]

P. Marquet, B. Rappaz, P.J. Magistretti, E. Cuche, Y. Emery, T. Colomb, C.
Depeursinge, Digital holographic microscopy: a noninvasive contrast imaging
technique allowing quantitative visualization of living cells with subwevelength
axial accuracy, Opt. Lett. 30 (2005) 468.

E. Cuche, C. Bevilacqua, Digital holography for quantitative phase- contrast imag-
ing, Opt. Lett. 24 (1999) 291.

D.R. Guildenbecher, High-speed (20 kHz) digital in-line holography for transient
particle tracking and sizing in multiphase flows, Appl. Opt. 55 (2016) 2892.

G.N. de Oliveira, M.E. de Oliveira, R.B.R. Freire Jr, P.A.M. Santos, Digital holo-
graphic moiré-like patterns and application to Fourier transform profilometry, Opt.
Commun. 354 (2015) 84.

Rosen J. Kashter, Y, Enhanced-resolution using modified configuration of Fresnel
incoherent holographic recorder with synthetic aperture, Opt. Express 22 (2014)
20551.

Y. Kashter, et al., Enhanced super resolution using Fresnel incoherent correlation
holography with structured illumination, Opt. Lett. 7 (2016) 1558.

P. Gao, G. Pedrini, W. Osten, Structured illumination for resolution enhancement
and autofocusing in digital holographic microscopy, Opt. Lett. 8 (2013) 1328.

P. Ferraro, S. De Nicola, G. Coppola, A. Finizio, D. Alfieri, G. Pierattini, Controlling
image size as a function of distance and wavelength in Fresnel-transform recon-
struction of digital holograms, Opt. Lett. 29 (2004) 854-856.

P. Picart, P. Tankam, D. Mounier, Peng. Z-j, Li. Je, Spatial bandwidth extended
reconstruction for digital color Fresnel holograms, Opt. Express 17 (2009) 9145.
J.E. Restrepo, J.S. Sucerquia, Magnified reconstruction of digitally recorded holo-
grams by Fresnel-Bluestein transform, Appl. Opt. 49 (2010) 6430.

J. Kato, 1. Yamaguchi, T. Matsumura, Multicolor digital holography with an
achromatic phase shifter, Opt. Lett. 27 (2002) 1403-1405.

E. Candés, M. Wakin, An introduction to compressive sampling, IEEE Signal Process.
Mag. 25 (2008) 21.

341

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Optics Communications 437 (2019) 337-341

E. Candés, J. Romberg, Quantitative robust uncertainty principles and optimally
sparse decompositions, Found. Comput. Math. 6 (2006) 227-254.

E. Candés, T. Tao, Near optimal signal recovery from random projections: Universal
encoding strategies?, IEEE Trans. Inform. Theory 52 (2006) 5406-5425.

R.M. Willett, R.F. Marcia, J. Nichols, M, Compressed sensing for practical optical
imaging systems: a tutorial, Opt. Eng. 50 (2011) 072601-1.

J. Hahn, S. Lim, K. Choi, R. Horisaki, D.J. Brady, Video-rate compressive holo-
graphic microscopic tomography, Opt. Express 19 (2010) 7289-7298.

C.F. Cull, D.A. Wikner, J.N. Mait, M. Mattheiss, D.J. Brady, Millimeter-wave
compressive holography, Appl. Opt. 49 (2010) E67-E82.

K. Choi, R. Horisaki, J. Hahn, S. Lim, D.L. Marks, T.J. Schulz, D.J. Brady,
Compressive holography of diffuse objects, Appl. Opt. 49 (2010) H1-H10.

Y. Rivenson, A. Rot, S. Balber, A. Stern, J. Rosen, Recovery of partially occluded
objects by applying compressive Fresnel holography, Opt. Lett. 37 (2012) 1757
1759.

L. Rudin, S. Osher, E. Fatemi, Nonlinear total variation based noise removal
algorithm, Physica D 60 (1992) 259-268.

J.M. Bioucas-Dias, M.A.T. Figueiredo, A new TwIST: Two-step iterative shrinkage
thresholding algorithms for image restoration, IEEE Trans. Image Process. 16
(2007) 2992-3004.

M.A.T. Figueiredo, R.D. Nowak, S.J. Wright, Gradient projection for sparse recon-
struction: Application to compressed sensing and other inverse problems, IEEE J.
Sel. Top. Signal Process. 1 (2007) 586-597.

E.V. Berg, M.P. Friedlander, G. Hennenfent, F.J. Herrmann, R. Saab, O. Yilmaz,
Sparco: A Testing Framework for Sparse Reconstruction, in, Tech. Rep. TR-2007-
20, Dept. of Computer Science, University of British Columbia, Vancouver (http:
//www.cs.ubc.ca/labs/scl/sparco/), 2007.

Zhou Wang, A.C. Bovik, H.R. Sheikh, E.P. Simoncelli, Image quality assessment:
from error visibility to structural similarity, IEEE Trans. Image Process. 13 (2004)
600-612.

Dominique Brunet, Edward R. Vrscay, Zhou Wang, On the mathematical properties
of the structural similarity index, EEE Trans. Image Process. 21 (2012) 1488-1499.

211



