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Resumo

Muitas aplicacGes de imageamento como perfilometria interferométrica ou topografia de
superficie por Radar de Abertura Sintética (inSAR) utilizam a analise da informacéo de
fase. Um problema que surge naturalmente decorrente do processo € o empacotamento da
fase nos intervalo de -r a .

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma proposta para desempacotamento
bidimensional de fase (2D Phase Unwrapping), com base na teoria de residuos, que seja
eficiente na obtencédo de seus valores verdadeiros, quando aplicada a mapas gerados pela
técnica de Perfilometria por Transformacao de Fourier, utilizada para a obtencéao de perfis
de superficies iluminadas com padrdes de franjas.

Para isso, abordaremos a teoria sobre 0 desempacotamento e um estudo sobre o impacto
dos ruidos no processo, apresentaremos algumas abordagens atuais para a solucédo do
problema, como os algoritmos de inundacdo (flood-fill), multifrequéncias e escaneamento
rapido de linha (fast scan-line) e abordaremos com maior profundidade a teoria de
residuos aplicada ao desempacotamento de fase em algoritmos de balanceamento de
residuos (branch-cut).

Posteriormente, demonstraremos matematicamente nossa proposta por balanceamento de
cargas de residuos e analisaremos os resultados obtidos com nosso algoritmo ao
desempacotar mapas de fase criados pela técnica de Perfilometria por Transformacéo de
Fourier sobre padrdes de franjas de moiré geradas por cristal fotorrefrativo, padrdes de
franjas de interferéncia geradas por interferébmetro de Michelson e padrBes de franjas
gerados por computador e projetados por um projetor digital, analisando o impacto dos

ruidos e a eficiéncia quando comparado a abordagens similares.



Abstract

Many applications of imaging such as interferometric surface profilometry or topography
by Synthetic Aperture Radar (InSAR) uses the analysis of phase information. A problem
that arises naturally in the process of extracting this information is the wrapping phase in
the interval from —x to .

The objective of the present work is to demonstrate a proposal for two-dimensional phase
unwrapping based on the residue’s theory, which is efficient in obtain the true values of
phase in maps generated by the technique of Profilometry by Fourier Transform, that is
used to obtaining profiles of surfaces illuminated with fringe patterns.

To achieve this, we’ll do a theoretical explanation of unwrapping and a study of the impact
of noises in the process. We’ll present some current approaches to a solution for the
problem, as flooding (flood-fill), multifrequency and fast line scanning (fast scan-line)
algorithms and discuss the theory of residues applied to the phase unwrapping residues
balancing algorithms (branch-cut).

Subsequently, we’ll do the mathematical demonstration of our proposal for balancing
residue charges and analyze the results obtained with our algorithm to unwrap phase maps
created by the technique of Fourier Transform Profilometry on moiré fringe patterns
generated by photorefractive crystal, patterns of interference fringes generated by a
Michelson interferometer and fringe patterns generated by a computer and projected by a
digital projector, analyzing the impact of noise and the efficiency of our algorithm when

compared to similar approaches.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo seré efetuada uma apresentac@o da motivacao e dos objetivos gerais
dessa dissertacdo, além de um resumo da estrutura de organizacéo dos capitulos.

Técnicas de processamento e analise de imagens digitais tém aplicacdes em
diversas areas como perfilometria interferométrica [1], ressonancia magnética [2], radio
astronomia [3], etc.

Em muitas dessas aplicacdes é possivel relacionar um valor de fase a ser extraido
da imagem, com quantidades fisicas de interesse como a topografia de uma superficie em
interferometria [4] ou a distorcdo de uma frente de onda em Optica adaptativa [5].

Essas técnicas, ao extrair-se o valor da fase, deparam-se com um problema: a
operacdo matematica para obtencdo da informacdo envolve o célculo de funcdes
periddicas trigonométricas como a arcotangente. Como computacionalmente ndo é
possivel distinguir se 0 argumento de funcbes desta natureza esta acrescido de um mdltiplo
de seu periodo, os célculos por computador retornam valores no intervalo de - a 7, dito
estarem empacotados, sendo necessaria uma operacgao de desempacotamento sobre a fase
obtida para remover as descontinuidades criadas e recuperar seu valor verdadeiro.

O processo de desempacotamento de fase, basicamente, analisa 0s pontos da
funcéo com descontinuidade de modulo igual a 2w e acrescenta um valor multiplo de 2x

a todos os pontos necessarios, de forma a recuperar seu carater continuo.
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Apesar de inicialmente parecer uma tarefa simples, a presenca de ruidos
provenientes do meio fisico e dos instrumentos de medicdo utilizados para a obtencédo da
imagem, causam enorme dificuldade na criagdo de um algoritmo definitivo que apresente
resultados satisfatorios no desempacotamento de qualquer mapa de fases®. Por exemplo,
no caso da andlise de franjas provenientes de processos interferométricos, podemos
encontrar ruidos causados por problemas de iluminacdo ou refletancia disforme de
superficies [6], iluminacdo de fundo, descontinuidades do objeto, frequéncia insuficiente
de franjas projetadas [7], variacGes de corrente elétrica e térmicas nos sensores dos
instrumentos de captura [8, 9], falseamento na conversao de sinal analégico para digital,
entre outros.

A variedade de formas, configuracGes e densidades de ruidos que podem ser
encontrados em mapas de fase obtidos de sistemas fisicos reais eleva em muito a
complexidade do problema, o que tem movimentado um grande esfor¢co em pesquisas para
o0 desenvolvimento de inimeros algoritmos com o objetivo de superar essas dificuldades.

Atualmente o que existe € uma gama de aplicacdes, cada qual, especializada no
desempacotamento de mapas com determinadas caracteristicas [10].

Na busca por uma solugdo, nas Ultimas décadas, diversas abordagens e
interpretacdes acerca do problema foram desenvolvidas [11]. Existem aquelas que
realizam uma andlise local, para verificar a ocorréncia de fatores que possam interferir no
processo e outras que estimam de forma global, uma solucdo para a minimizacdo do
impacto causado pelos ruidos no processo [12].

A verificacdo global envolve a utilizagéo de algoritmos de minimizagéo de norma,

que por utilizarem calculos complexos, apesar de geralmente produzirem bons resultados,

1 Representacio da distribuicio dos valores de fase de uma funcao.
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consomem tempo e recursos muito maiores para o término do processamento do que 0s
algoritmos de anélise local e por essa razdo ndo serdo abordados neste trabalho.
Focaremos nos aspectos tedricos e praticos dos algoritmos de andlise local, que ao
longo das Gltimas décadas apresentaram significativo avango em qualidade e reducéo do
tempo de processamento necessario para obtengdo dos valores verdadeiros da fase. Esses
algoritmos, basicamente, verificam quais os pontos no mapa tém potencial para interferir
no desempacotamento e realizam um tratamento, seja isolando ou até substituindo-os por
inferéncia ou outro método, de forma a minimizar a propagacdo de erros durante o

processo [10].

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apbs a introducdo e apresentacdo da estrutura da dissertacdo, no capitulo 2
explicaremos a respeito da importancia da fase no processamento de imagens, com a
proposicdo de um experimento pratico que evidencia qualitativamente o impacto da
alteracdo dessa informacao sobre a imagem original.

Além disso, como introducdo para o capitulo 3, aproveitaremos o experimento
demonstrado para destacar a ocorréncia do empacotamento decorrente do processo
computacional de extracdo da informacdo da fase.

No capitulo 3 introduziremos os fundamentos do desempacotamento de fase e
exporemos a necessidade de sua realizagdo para a obtencéo dos valores verdadeiros da
fase.

Como forma de apresentar uma visdo atual das pesquisas na area, também

apresentaremos alguns dos algoritmos classicos e atuais, apontando as vantagens,
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desvantagens e cenarios apropriados para sua utilizagcdo. Ademais, utilizando a teoria de
residuos, introduziremos o conceito de cargas de residuo como indicativo de problemas
no mapa de fases, a independéncia de caminho como condicdo a ser buscada para a
realizacdo do desempacotamento e o balanceamento de residuos como forma de atender
a essa condicdo. Nesse ponto, chamaremos a atengédo para a liberdade de escolha das
possiveis configuragcdes para o balanceamento de residuos e o impacto que a estratégia
dessa escolha pode ter na qualidade do resultado final e no tempo necessario para o
processamento.

No capitulo 4 apresentaremos a técnica de Perfilometria por Transformacao de
Fourier (PTF) como método para a geracdo de mapas empacotados, que apds passarem
por um processo de desempacotamento, fornecem um perfil do objeto iluminado com um
padrdo de franjas. A aplicacdo desse método associado ao desempacotamento de fase
permite a realizacdo de diversos experimentos Uteis na area de perfilometria.

No capitulo 5 apresentaremos uma proposta para um algoritmo de
desempacotamento que utiliza a teoria de residuos para a recuperacao da independéncia
de caminho, com uma estratégia alternativa para escolha da configuracdo das conexdes
para balanceamento de cargas, que minimiza a perda de informacéo e reduz o tempo de
processamento, quando comparada a forma tradicional de andlise de todas as
configuracBes possiveis.

No capitulo 6 apresentaremos o0s resultados obtidos com a utilizacdo de nosso
algoritmo sobre mapas gerados pela técnica de PTF em imagens obtidas de forma
experimental através de processos distintos como projecéo direta de franjas por projetor
digital, projecdo de franjas obtidas em um experimento com um interferdbmetro de

Michelson ou a geragdo de padrdes de moiré dindmicos por cristal fotorrefrativo.
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Nesse interim, compararemos 0s resultados de nosso algoritmo com um
tradicional que também utiliza a teoria de residuos e um simples, que executa o
desempacotamento de forma linear sem considerar a presenca de fatores potenciais para
a propagacao de erros. Dessa forma, buscamos estabelecer um parametro que indique se
houve progresso na qualidade dos mapas gerados e melhora na eficiéncia de nosso
algoritmo em termos de tempo de processamento.

No capitulo 7, para encerrar essa dissertacdo, apresentaremos as conclusdes acerca
do trabalho desenvolvido e as perspectivas futuras quanto ao desenvolvimento da

pesquisa.
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Capitulo 2

A IMPORTANCIA DA FASE NO
PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Neste capitulo sera apresentada uma breve introducdo a importéncia da fase no
processamento de imagens e como a necessidade de desempacota-la surge naturalmente
em decorréncia do processo matematico para extracao dessa informacao da imagem.

2.1 FUNCOES PERIODICAS E REPRESENTACOES COMPLEXAS

2.1.1 FUNCOES PERIODICAS

Funcdes periddicas sdo aquelas que se repetem ao longo da variavel independente
com um periodo constante, ou seja, existe um T, tal que g(x) = g(x + nT),comn € Z
para qualquer x no dominio de g. A varidvel T, chamada de periodo, € 0 comprimento
do intervalo em x para a funcdo se repetir?. A Fig. 2.1 contém um exemplo de fungio
periddica, com seu respectivo periodo indicado.

Definimos também a variavel f como o inverso do periodo, que representa a
frequéncia fundamental, ou 0 numero de repeti¢des (ou ciclos) por intervalo unitario em
X.

Entre as funcBes periodicas mais conhecidas, podemos citar as trigonométricas

seno, cosseno e tangente. Por exemplo, a funcdo g(x) = cos(x) é periddica, com periodo

2 Observe que ap6s o comprimento nT, a fungdo também se repete.
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T=2m e frequéncia f=T"'=1/,  uma vez que cos(x)= cos(x + 2m)

cos(x + 2mn)

O argumento de funcbes dessa natureza é chamado de fase @, que no caso do

exemplo anterior, g(x) = cos(x), é @ = x.

ly (x)
2

g(x)=cos(x)

Periodo:

1.5
2

1
A4 \-3nf -2z \-x["” T

2

-1

-1.5

im | 4m

a— 1"

_______r__f._____

-2

Y

Fig. 2.1 Representacdo da funcdo periddica g(x)=cos(x), com o periodo T indicado.
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2.1.2 NUMEROS COMPLEXOS

Um ndmero complexo é um ndmero da forma z = x + iy, com X e y reais. Nessa
representacdo, x é a parte real de z, y a parte imaginériae i = v—1.
Os nameros complexos podem ser representados por pontos em um plano

cartesiano denominado diagrama de Argand?® (Fig. 2.2).

Fig. 2.2 Representacdo do plano z=x+iy no plano complexo.

Neste diagrama, o eixo horizontal representa a parte real de z e o eixo vertical a
parte imaginaria, de forma que cada ponto do diagrama esteja associado biunivocamente

a um unico valor de z.

3 Jean Robert Argand (1768-1822), Matematico francés. Seu artigo sobre o plano complexo foi
publicado em 1806.
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Dado um numero complexo podemos calcular a distancia |z| da origem ao ponto
que representa 0 nimero no diagrama. Essa quantidade chamada amplitude (magnitude,

valor absoluto ou mddulo) do nimero complexo, € definida pela relagdo

2] = Vx% + 2 @D

Ao observar o diagrama, podemos notar que existe um angulo entre o segmento
que representa |z| e o eixo real positivo. Esse valor é conhecido como argumento do
namero complexo, denotado por Arg(z) ou fase @, e pode ter seu valor representado pela
expressao

@ =tan™?! (g) x#+0 (2.2)

Se notarmos que naFig. 2.2 x = |z|cos(@) ey = |z|sen(®) , 0 nUmero complexo

z = x + iy pode ser reescrito na forma
z=x+1iy = |z| cos(®) + i|z| sen(D), (2.3)
ou seja,

z = |z|[cos(@) + isen(D)],

conhecida como forma polar ou trigonométrica de z.
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Além disso, se utilizarmos a formula de Euler* (e'® = cos(®) + isen(®)) combinadacom

a Eq. (2.3), obtemos a expressdo

z = |z|[cos(®) + i sen(®)] = |z|e?, (2.4)

conhecida como a forma exponencial de z.

Neste ponto convém mencionar que no subcapitulo anterior definimos a fase @
como o argumento de uma funcdo periodica. Se observarmos que na representacao do
plano complexo, @ = @ + 2nm, e a representacdo polar e exponencial do ndmero
complexo tem @ como argumento, concluimos que ambas apresentam caréater periodico,

justificando a utilizacdo dessa terminologia.

2.2 RERESENTACAO DE FUNCOES EM ESPECTROS DE
FREQUENCIA

Qualquer funcdo periddica, por mais complexa que seja, pode ser decomposta
como a soma de uma série de funcBes senoidais (ou cossenoidais) cujas frequéncias sdo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental 1/T. Esses componentes de onda sdo

conhecidos como harmonicos e obedecem a relacdo f,, = n/T (comn=1,2,3,...).

AFig. 2.3 A e B contém um exemplo de fungdo representada como a soma de seus

harmodnicos.

4 Matematico e fisico suico, falecido em 1783, fez descobertas em campos variados como analise
matematica, calculos e grafos além de contribui¢cdes em 6ptica, mecanica, e astronomia.
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Fig. 2.3 Formas de onda resultantes da soma de duas componentes senoidais de
frequéncia f e 2f. (A) As duas componentes possuem a mesma amplitude e estdo em
fase; (B) A componente de frequéncia 2f tem o dobro da amplitude da componente de
frequéncia f e esta defasada em w/2.

==

Para expressar qualquer forma de onda em termos de suas componentes de ondas
senoidais, € necessario definir, além da frequéncia de cada componente, sua amplitude e
fase.

Consequentemente, uma onda periédica pode ser expressa como funcao do tempo
ou no dominio da frequéncia, neste segundo caso, expressando a amplitude e fase das
ondas senoidais constituintes como uma funcéo da frequéncia.

Na Fig. 2.4 estdo representadas a formas de onda senoidais da Fig. 2.3 em termos

de seus espectros de amplitude e fase.
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Fig. 2.4 Representacdo no dominio da frequéncia das formas de onda dos harmdnicos
ilustrados na Fig. 2.3 (A) e (B), mostrando seus respectivos espectros de amplitude e
fase.

A operacdo conhecida como Transformacdo (ou Transformada) de Fourier [13]
pode ser utilizada para converter uma funcdo g(t), no dominio do tempo, em suas
amplitudes e espectros de fase equivalentes A(f) e @(f) ou em uma fungdo complexa da

frequéncia G (f), chamada de espectro de frequéncia:

G(f) = A(f)e®D) (25)

A Transformada de Fourier também pode ser utilizada para a analise de fungdes
dependentes da posicdo. Neste caso, o tempo € substituido pela posicdo e a frequéncia por
uma frequéncia espacial. Como veremos adiante, essa forma de representacdo sera

particularmente til para os objetivos propostos neste trabalho.
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2.3 ANALISE DE ESPECTROS DE FASE NO PROCESSAMENTO DE
IMAGENS

A representacdo e analise de imagens em espectros de amplitude e fase tem sido
extensivamente utilizada em diversas aplicacbes como deteccdo de bordas [14],
segmentacdo de imagem [15], ressonancia magnética [16] e perfilometria interferométrica
[17].

Neste contexto, em 1981, Oppenheim e Lim [18] publicaram um trabalho classico
ilustrando a importancia da fase como componente essencial no processamento de
imagens.

Para demonstrar esse fato, apresentaremos um experimento simples que consiste
na alteracdo dos valores de fase e amplitude de uma imagem, de forma a corrompé-los,
para posterior analise qualitativa do impacto dessas alteracoes.

Para isso, utilizaremos transformacdes que permitem a representacdo da imagem
em valores de amplitude e fase, alteraremos essas representacdes e as ressintetizaremos
para reconstruir a imagem e comparar o resultado obtido com a informacéo original.

De forma mais detalhada, podemos definir uma transformacdo continua
bidimensional de Fourier [13, 19], capaz de transportar a informacgdo contida em um

espaco de representacdo para outro através das relacoes

F( )=i fx )e—iZH(qx+py)dxd
a,p o Y y (2.6)
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1 (f .
— i2n(gx+py)
floy) = f f F(q,p)e dqdp 2.7)

Onde x e y podem representar, por exemplo, um deslocamento espacial na direcéo
horizontal e vertical respectivamente e g e p uma frequéncia espacial da grandeza fisica
representada.

Similarmente, definiremos uma transformacéo para espagos discretos com NxM
elementos fundamentais.

Neste caso, a transformacdo conhecida como Transformacao (ou Transformada)

Discreta de Fourier (TDF), podera ser representada pelas relacdes

2

f(n,m)e 2" N+M) 1=0,1,....M-1

~1M-1 (in,m k=0,1,...,N-1 (2.8)
Fk,D) =
m

0 m=0

S
1l

1 & im n=0,1,...,N-1 (2.9)
Fn,m) = —MZ z Fle, D (T30, m=01.. M-1
k=0 1l=0

Onde nem representam os indices dos elementos fundamentais no dominio da
posicdo e k e | no dominio da frequéncia.
Podemos entender f(n, m) como a n,m-ésima parte da funcao continua f'(x, y) no

intervalo x = nAx e y = mAy, F(k,l) como uma aproximacdo do espectro continuo
F(q,p), com frequéncia espacial f;, = /NAx e fi= /MAy , sendo Ax e Ay as medidas

dos elementos fundamentais do espaco de representacdo de posicdo e N e M a quantidade
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total desses elementos na direcdo horizontal e vertical respectivamente, em ambos 0s

dominios.
Definiremos também o operador ¥ de Transformagdo de Fourier e ™1 de

Transformacao Inversa de Fourier de modo que para o caso continuo, teremos:

Tlf ()] =F(q,p) (2.10)
T F(gp]=fxy) (2.11)
THI )] = F () (2.12)

E para o caso discreto:

T[f(n,m)] = F(k,D) (2.13)

THF (K, D] = f(n,m) (2.14)

THIf (M)} = f(n,m) (2.15)

De forma mais concreta, podemos interpretar a imagem digital da Fig. 2.5 como

uma representacdo bidimensional discreta com NxM elementos no dominio da posi¢éo
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f(n,m) (com as variaveis n e m representando respectivamente, a posi¢ao horizontal e
vertical de seus elementos).

Se efetuarmos uma Transformada Discreta de Fourier Bidimensional dessa
funcéo®, obteremos o espectro de frequéncia espacial F(k, 1), representado na Fig. 2.6,
que pode ser separado em outros dois espetros, um de amplitude A(k, 1) e outro de angulo
de fase ¢ (k, 1), conforme as Fig. 2.7 e Fig. 2.8.

O espectro de amplitude pode ser obtido fazendo A(k,l) = |F(k,D)| =

JUmM[F (k, D]}? + {Re[F (k,D]}> onde Im[F(k,1)] e Re[F (k,1)] sdo operadores que
retornam nudmeros reais que correspondem a parte imaginaria e real de F(k,1)
respectivamente.

O espectro de fase ¢ (k, ) pode ser obtido pela atuagio do operador arcotangente®,

Im[F (k)]

através darelacdo ¢(k, 1) = tan™?! {m

}, cujo valor calculado por computador varia

entre (—m, ] , de modo que —t < @(k,l) < mou|pk, | <.

5 Esse calculo pode ser efetuado por computador utilizando as relagdes 2.3 e 2.4 definidas
anteriormente.

6 Neste ponto, chamo a atenc¢do para o fato do operador arcotangente retornar apenas valores de
angulo entre —m e e ndo o valor real de @. Em breve abordaremos este assunto com maior atencao.
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Fig. 2.6 Imagem da Fig. 2.5
representada no dominio da frequéncia
espacial.

Fig. 2.5 Imagem original representada
no dominio da posicao.

Fig. 2.7 Espectro de amplitude da Fig. 2.5 no Fig. 2.8 Espectro de fase da Fig. 2.5 na
espaco de frequéncia espacial. representacdo de frequéncia espacial.
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Ao utilizarmos uma Transformada Inversa de Fourier apenas sobre o espectro de
amplitudes, ou seja, ao corromper a informagao de fase e transportarmos a imagem para

0 dominio da posicao, obtemos o resultado apresentado na Fig. 2.9.

Fig. 2.9 Imagem com informac&o de fase corrompida, ressintetizada para o dominio da
posicao.

Porém, ao sintetizarmos a imagem para o dominio da posicao utilizando apenas a
informacdo do espectro de fases, ou seja, corrompendo a informacdo de amplitude,

obtemos o resultado apresentado na Fig. 2.10.
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Fig. 2.10 Imagem com informagé&o de amplitude corrompida, ressintetizada para o
dominio da posicéo.

Qualitativamente é possivel observar que a alteracdo dos valores de fase da
imagem produziu um impacto muito maior sobre o resultado final. A alteracdo da
amplitude diminuiu a nitidez e adicionou ruido a imagem, mas ndo comprometeu
totalmente a sua legibilidade.

Esse simples experimento evidencia o impacto da alteracdo da fase no
processamento de imagens e o cuidado que devemos ter ao tratar essa propriedade para
evitar a perda de informacdes relevantes para a analise efetuada.

No préximo subcapitulo chamaremos a atencdo para um problema advindo do
processo de obtencdo da fase, bem como indicaremos algumas aplicaces fisicas em que

essa informacdo torna-se particularmente Util.

2.4 A FASE EMPACOTADA
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No experimento mencionado acima, para representar uma imagem em um espectro

de valores de fase, efetuamos uma operacdo matematica que consistia na atuagdo do

Im[F(k,D)]

Re[(F(k,l)]}) sobre os pontos do espectro de

operador arcotangente ((p(k, D= tan‘l{

frequéncia espacial.

O problema reside no fato de que computacionalmente, ao realizarmos uma
operacdo dessa natureza, obteremos sempre um valor de fase no intervalo (-z, 7] e ndo o
seu valor verdadeiro’. A fase, neste caso, é dita estar empacotada (wrapped).

Em diversas aplicacdes o valor verdadeiro da fase esta relacionado a quantidades
fisicas interessantes como o perfil de uma superficie ou a distorcao de uma frente de onda
[5] e a obtencao de seu valor verdadeiro pode tornar-se essencial para a analise do sistema
fisico, sendo necessario, portanto, a realizacdo de um processo de desempacotamento de
fase (Phase Unwrapping).

Atualmente o desempacotamento de fase tem aplicacdo em tecnologias como
perfilometria interferométrica [1], imageamento por ressonancia magnética (MRI) [2],
topografia de superficie por radar de abertura sintética (inSAR) [4], medi¢cBes ndo
destrutivas de deformacéo e vibracdo de componentes eletrdnicos [20] entre outras [21-
24].

Devido a sua importancia, o desenvolvimento de técnicas para o
desempacotamento da fase é objeto de vasta pesquisa. No proximo capitulo veremos seus
fundamentos bem como algumas das técnicas mais utilizadas e os principais desafios

envolvidos no processo.

7 1sso acontece, pois como vimos no capitulo anterior, para uma funcéo periddica trigonométrica, por
exemplo, a cosseno, temos cos (@) = cos(@ + 2mn) com n € Z. Devido a essa impossibilidade matematica
de distincdo, ao efetuar o calculo computacional do arcotangente de um angulo, os valores séo interpretados
como tendo seu modulo sempre menor ou igual a 27, ou seja, a parte 2mn é desconsiderada ja que
numericamente o resultado é o mesmo.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DO
DESEMPACOTAMENTO DE FASE

Neste capitulo seréo apresentados os fundamentos do desempacotamento de fase, bem
como alguns dos métodos mais utilizados atualmente, além de apontar as vantagens e
dificuldades de cada um como forma de apresentar ao leitor uma visdo do estado da arte
das pesquisas na area.

No capitulo anterior demonstramos um processo para obtencdo de informacéo da
fase que consistia na atuacdo do operador arcotangente sobre 0s pontos de uma imagem
representada no dominio da frequéncia espacial. Esse operador retornava valores dito
estarem empacotados no intervalo de —mt a w ¢ ndo os valores verdadeiros da fase.

Foi mencionado também que a fase pode estar relacionada a quantidades fisicas
como o perfil de uma superficie ou medi¢des ndo destrutivas em deformacgdes de
componentes, sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de técnicas para seu
desempacotamento.

Neste capitulo iremos explicitar os fundamentos do desempacotamento de fase e
como forma de fornecer um panorama das pesquisas na area, detalharemos algumas das
técnicas mais utilizadas, juntamente com as dificuldades e desafios envolvidos no
processo, além de apontar vantagens, desvantagens e indicar 0s cenarios mais apropriados

para sua utilizagéo.
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Por fim, como grande parte das aplicacGes trabalham com a analise de imagens,
as demonstragdes apresentadas, em sua maioria, envolverdo funcbes em espagos

bidimensionais, mas que podem ser generalizadas para N dimensdes.

3.1 O DESEMPACOTAMENTO BIDIMENSIONAL DE FASE (2D
PHASE UNWRAPPING)

De forma geral, em duas dimensdes, podemos representar o processo de extracdo
da informacéo da fase como a atuacdo de um operador de empacotamento W sobre uma

funcéo Y (x, y) através da relacéo:

p(x,y) =W[Y(x,y)l, (3.1)

onde ¢(x,y) é uma funcdo empacotada no intervalo (-w, ] € Y (x,y) € uma fungdo que
contém informacédo da fase verdadeira a ser determinada.

Como um exemplo de W, podemos citar o operador arcotangente, utilizado no
capitulo 2.

A fase empacotada no intervalo (-n, ] também pode ser representada através da

relacao:

ox,y) =¢(x,y) — 2ng(x,y), (3.2)

onde g(x,y) é uma funcéo inteira que faz com que — < @(x,y) < .
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O processo de desempacotamento de fase basicamente procura, tendo por base 0s
valores de fase ¢ (x, y), estimar os valores para a fun¢do g(x,y) de modo a obtermos a
fase verdadeira ¥ (x,y) que, como ja mencionada antes, é objeto de interesse fisico em
inimeras aplicacdes.

Um caso simples é o demonstrado na Fig. 3.1, com uma funcdo unidimensional
discretizada ¢(n), cuja variavel n varia de 0 a N e representa uma fase empacotada no

intervalo (—m, ].

fase empacotada

Fase em ¢ radianos

Fig. 3.1 Grafico da fase empacotada de uma amostra com N pontos.

Para este caso ndo é dificil estimar o valor da fungdo g(n)e obter o valor
verdadeiro da fase ¥ (n), uma vez que basta identificar as regides com descontinuidades
de modulo igual a 2t e somar a uma fase de ajuste.

Na Fig. 3.2 é possivel observar a fase de ajuste, neste caso, uma funcdo degrau

cujos saltos sao multiplos de 2.
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fase de ajuste l_

Fase em ¢ radianos

Fig. 3.2 Fase de ajuste a ser somada a fase empacotada.

Na Fig. 3.3 e Fig. 3.4, podemos observar que a fase empacotada ao ser somada a

fase de ajuste, recupera seu valor verdadeiro.

fase empacotada ||
fase de ajuste

Fase em q radianos

Fig. 3.3 Gréafico comparativo entre a fase de ajuste e a fase empacotada. A soma das

duas funcdes produz a funcéo de fase verdadeira da Fig 2.4.
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--------- fase continua
fase empacotada

Fase ermn g radianos

Fig. 3.4 Funcdo de fase empacotada e funcdo de fase verdadeira (resultado da soma da
fase empacotada com a fase de ajuste), para comparacao.

Matematicamente, o que fizemos foi estimar uma funcéo de ajuste ¢, (n) de modo
que:

Pa(n) = 2mg(n), (3.3)

e soma-la a fungdo de fase empacotada ¢(n) para obtermos y(n) conforme

as relagdes abaixo:

o) + ¢ (n) = Y(n) — 2ng(n) + 2mg(n) = P(n) (3.4)

(1) + @o(n) = P(n) (3.5)
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De forma mais detalhada, para obtencéo da fase de ajuste, calculamos a diferenca

de fase entre o n-ésimo ponto e o seu precedente:

Apg(n) = p(n) —p(n—1) (3.6)

comnvariandodela N .

Como a variagdo da fase é lenta se comparada ao intervalo de amostragem, o
modulo da diferenca de fase |Ag,(n)| € muito menor do que 2~ para pontos onde a
distribuicdo de fase é continua. Nos pontos onde uma descontinuidade (salto de fase)
acontece, esse valor torna-se aproximadamente 2 » . Portanto, configurando-se um critério
apropriado para a diferenca de fase absoluta, pode-se especificar todos 0s pontos para
0s quais o salto de fase de 2~ acontece e também a direcdo de cada salto de fase que é
definida pelo sinal de Ag,;(n).

Dessa forma, o proximo passo € a determinacdo da fase de ajuste ¢, (n) para cada
ponto de ¢ (n). Como somente uma distribuicdo de fase relativa necessita ser determinada,

define-se inicialmente ¢,(0) = 0 e configura-se:

0a(n) = @a(n — 1), (3.7)

paran = 1,2,3, ...,k — 1. Procedendo desta maneira até que o primeiro salto de fase seja
detectado no k —ésimo  ponto. Se a direcdo do salto de fase é positiva, ou seja, Ap (k) >

0, configura-se:

(pa(k) = (pa(k - 1) —2m. (3.8)
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Se é negativa (Ap,(k) < 0), temos:

Pa(k) = @o(k —1) + 21 (3.9)

Novamente, inicia-se o processo fazendo ¢,(n) = ¢,(n—1) para n=k+
1,k+2,...,m— 1, até que o préximo salto de fase ocorrano m - é&imo  ponto, onde sera
realizada a mesma operacao de adi¢do ou subtracdo de 2~ feitano k —ésimo  ponto, com
k agora sendo trocado por m.

Repetindo este procedimento para todos os pontos com salto de fase de 2~ pode-
se determinar a distribuicao de fase de ajuste, conforme a Fig. 3.2.

A distribuicdo de fase continua, resultado da soma da distribuicdo de fase
descontinua com a distribuicao de fase de ajuste € mostrada na Fig. 3.4.

No caso da medigdo sobre um plano bidimensional completo, uma operagéo de
continuidade de fase na direcdo m seria necessaria, pois inicialmente foi configurado
@,(0,m) = 0 para todo m sem se preocupar com a distribuicdo de fase nesta direcéo.
Desta forma é suficiente determinar uma distribuicdo de fase de ajuste adicional apenas
em uma linha ao longo do eixo m, ou seja, uma linha que passe por um n=c, onde ¢ é uma
constante arbitraria. 1sso pode ser feito pelo mesmo procedimento descrito para a dire¢do
de variacdo de n, com o valor inicial agora definido por ¢,(c,0) = 0.

Quando realizado sobre fungbes que, desconsiderando as descontinuidades de
modulo 27, sdo bem comportadas, este procedimento é suficiente para a obtengdo da

fungdo continua com os valores verdadeiros da fase.
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3.2 DESAFIOS DO DESEMPACOTAMENTO DE FASE

Conforme vimos no subcapitulo anterior, o desenvolvimento de um algoritmo para
desempacotamento da fase € uma tarefa relativamente facil se considerarmos a analise de
funcbes que, a excecdo dos saltos de fase de 2w, sdo bem comportadas.

O problema surge quando, ao invés de analisarmos situacOes idealizadas,
passamos a considerar a informacao obtida de forma experimental.

No campo de imagens, por exemplo, ha a presenca de ruidos provenientes de
interferéncia atmosférica em experimentos com Radar de Abertura Sintética (inSAR) [4],
descontinuidades e variacGes na refletancia de superficies, falta ou iluminacéo disforme e
falseamento (aliasing) devido a baixa taxa amostragem na conversdo de sinal analogico
para digital em experimentos de interferometria Optica [25], além de limitacGes técnicas
dos instrumentos de medicdo, etc, que podem comprometer o processo, ocasionando a
propagacao de erro e deformacéo da informacédo original, podendo até gerar a falha global
do desempacotamento.

Para ilustrar o impacto destes fatores sobre o desempacotamento, adicionamos um
ruido gaussiano a fase empacotada da Fig. 3.1, conforme mostrado nas Fig. 3.5 a Fig. 3.7.
E perceptivel a diferenca nos resultados obtidos ao realizar o desempacotamento com e
sem ruido. A presenca de ruido gerou falsas descontinuidades® e alterou as ja existentes,

afetando significativamente o resultado final do processo de desempacotamento.

8 Neste caso, por falsas descontinuidades, entenda como aquelas que ndo foram produzidas pelo
processo de empacotamento nem estavam presentes na funcdo antes desta ser empacotada .
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Fig. 3.5 Funcdo empacotada com ruido e sem ruido para comparacao.

m fase de ajuste sem ruida ||
fase de ajuste com ruido

Fase ermn g radianos

Fig. 3.6 Fase de ajuste para a fase empacotada sem a presenca de ruido e com a presenca
de ruido.
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Fase em g radianos
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fase sem ruido desempacatada
fase com ruido desempacotada

Fig. 3.7 Fase desempacotada com e sem ruido.
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O problema apresentado pode ser matematizado de forma mais rigorosa, através
da chamada condig&o de Itoh [26] que garante que o desempacotamento resultara no valor

correto da fase apenas se 0 modulo da diferenca de fase verdadeira entre os pixeis vizinhos

for menor ou igual a &, ou seja:

[AYy(n)| <= (3.10)

Partindo dessa premissa, ao atuar com o0 operador de empacotamento W
anteriormente definido pelas equacdes (3.1) e (3.2), sobre uma funcéo ¥ (n) contendo a

fase verdadeira, obtemos:

WY} = p(n) = p(n) — 2nk(n), n=01,..,N—1, (3.11)

Onde k(n) é uma funcéo inteira de modo que

—n< @) <m. (3.12)

Também podemos definir o operador A de forma que:

Ay} =y +1) — ),

Ak(n)} = k(n+ 1) — k(n), n=01. N—2 &1

Ao calcular a diferenca de fase empacotada através da atuacdo de A sobre a

equagoes (3.11), conforme as relagdes em (3.13), obtemos
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AWy} = My ()} - 2rA{k, ()} (3.14)

Se atuarmos novamente com operador de empacotamento sobre a (3.14), de forma

similar a equacdo (3.11), obtemos:

w {a Wiy} = MW} - 2k, (n)

= A (n)} — 2mA{k, (n)} — 2k, (1) (3.15)

= Ay ()} — 2r[Alk, (n)} — k2 (n)]

Onde os indices em k; e k, foram utilizados para distinguir as fun¢des k(n)
geradas pelas operacdes distintas de empacotamento.
Porém, como o operador W retorna apenas valores no intervalo (—m, ], a
condicdo de Itoh definida pela Eq. (3.10) , que pode ser escrita na forma
- <A{Y(m)} <,
implica que o termo 2m[A{k,;(n)} + k,(n)] na Eq. (3.15) deve ser nulo, de modo que

podemos escrever

w AWy} = wialem)}} = A}, (3.16)
e se observarmos que da Eq. (3.13) podemos escrever
A{y(n)} =yY(n) — Y(n—-1), n=1,..,N—1, (3.17)

sendo que, se calcularmos a soma da diferenca de fase A{iy)(n)} sobre os m termos de um
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mapa de fases, obtemos

L= A} =y = () +9(2) =) + -+ yp(m - 1) +

P(m) —p(m —1) = P(m) —(0) (3.18)
ou
W) = () + ) M) = YO + ) W{alp()) (3.19)
n=1 n=1

A equacdo acima também pode ser estendida para N dimensdes, inclusive em
espacos continuos. Para isso, assumindo que o gradiente de fase é conhecido juntamente
com a fase verdadeira em algum ponto inicial r, a fase verdadeira em algum outro ponto

T pode ser obtida através da integral de caminho:

Y(r) =9(ro) + J Vi (r)-dr (3.20)
Cc

Onde C é qualquer caminho que conecte 0s pontos r e r, em um espaco N-
dimensional e Vi € o gradiente de fase neste espaco.

As Egs. (3.19) e (3.20) definem um método para desempacotamento de fase
conhecido como método de Itoh [26] no qual a fase verdadeira em qualquer ponto pode
ser obtida através da soma ou integracdo dos valores de fase empacotados ou do gradiente
de fase verdadeiro ao longo de um caminho, desde que conhecido o valor verdadeiro da

fase para um ponto inicial do mapa de fases (y(1y)).
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Estas equacdes também estabelecem a condicdo de Itoh® (Eg. (3.10)) como
requisito obrigatorio para obtencao dos valores corretos da fase.

O método de Itoh consiste em um importante instrumento de base para algoritmos
de desempacotamento, porém, conforme apresentado no inicio do capitulo, a presenca de
ruidos e falsas descontinuidades pode fazer com que a diferenca entre pixeis vizinhos seja
maior do que m, violando a condi¢do de Itoh e provocando a falha do processo de
desempacotamento, conforme exemplificado na Fig. 3.7.

Por este motivo, durante as Ultimas décadas foram desenvolvidas diversas
pesquisas para a criacdo de algoritmos para estimar os valores verdadeiros da fase onde a
condicdo de Itoh falha [10]. Estes algoritmos diferem basicamente em tempo de
processamento e qualidade do resultado final. Em geral, uma maior imunidade a ruidos e
fatores diversos exige maior poder computacional, acarretando em uma maior demora no
processamento.

No préximo subcapitulo serdo apresentados alguns algoritmos atualmente
utilizados como forma de fornecer uma nocdo do progresso das pesquisas em

desempacotamento de fase.

3.3 ALGORITMOS DE DESEMPACOTAMENTO DE FASE

Devido ao grande namero e variedade, torna-se inviavel, mesmo que interessante,

a apresentacdo de todos os algoritmos de desempacotamento de fase atualmente

9 A condigdo de Itoh pode ser entendia como uma versdo do teorema de amostragem de Nyquist [13],
em que um sinal continuo pode ser completamente reconstruido apenas se a frequéncia da
amostragem possuir, no minimo, o dobro da frequéncia do sinal, ou seja, os pontos amostrados devem
apresentar uma diferenga de fase maxima de 1 radianos.
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disponiveis.

Como forma de fornecer uma perspectiva das atuais pesquisas na &rea, neste
capitulo serdo apresentados alguns dos algoritmos frequentemente referenciados na
comunidade académica, que por suas caracteristicas, serdo classificados em duas grandes
categorias: algoritmos espaciais e temporais.

Nos algoritmos temporais [27-30] o mapa de fases verdadeiras é obtido atravées da
andlise da relacdo entre mapas de fase empacotados resultantes da projecdo de padrdes
com diferentes frequéncias sobre o objeto de interesse.

Nos algoritmos espaciais [31-35] 0 mapa de fases verdadeiras é obtido através da
andlise de um Unico mapa de fase empacotado, seguindo por caminhos ao longo do mapa

para realizar o desempacotamento.

3.3.1 ALGORITMOS DE MULTIFREQUENCIAS

Entre os algoritmos temporais, podemos destacar os de multifrequéncias [36, 37].
Basicamente, nesses algoritmos, sdo projetados sobre o objeto varios conjuntos de padrbes
de franjas, deslocados entre si por uma fase e com diferentes frequéncias espaciais.

Com o auxilio da técnica de Deslocamento de Fase Perfilométrico (Phase Shifting
Profilometry) [38-41], de cada grupo € obtido um mapa de fases empacotado. Ao analisar
a relacdo entre os mapas obtidos, é possivel obter um mapa de fases verdadeiras sem
ruidos ou propagacao de erro, uma vez que o processo de desempacotamento nao analisa
a relagdo do pixel a ser desempacotado com os pixeis vizinhos.

De forma mais detalhada, supondo que as imagens dos padrSes de franjas

projetados sobre um objeto tenham uma resolucdo de HxV e que as franjas do n-ésimo
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conjunto estejam dispostas verticalmente com uma frequéncia espacial f,, de acordo com

as relacgdes abaixo:

1
h=g (3.21)

e
fo = 2fus. (3.22)

Como as franjas do primeiro grupo tem periodo igual a largura da imagem, néo é
necessario efetuar o desempacotamento do mapa de fases gerado e podemos definir a

relacao:

(6, y) =91 (x,y) (3.23)

Onde 1, (x, y) refere-se ao mapa de fases verdadeiras e ¥R (x, y) ao mapa de fases
empacotado, obtido do primeiro conjunto de padrdes de franjas.

Para o0 segundo conjunto de padrdes de franjas temos:

IIJZ (x, }’) = IIJ§ (x' y) + 27TkZ (x, }’) (324)

Onde k, (x,y) € um inteiro que representa um multiplo de 2 de uma fase de ajuste
a ser adicionada a fase empacotada para obtermos a fase verdadeira.
Além disso, da técnica de Deslocamento de Fase Perfilométrico [38-41], para cada

conjunto de franjas projetadas, temos a relagao:
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__ LyGy) (3.25)
1/J(x,y) - 277:fodo '

h(x,y)

onde [, € a distdncia entre a cdmera de captura e o plano de referéncia, d, € a distancia
entre a camera e a fonte de projecédo das franjas, f, é a frequéncia espacial do padréo de
franjas e h(x, y) é a distancia da superficie do objeto iluminado ao plano de referéncia.

Utilizando as Egs. (3.22) e (3.25), temos:

Y2 (x,y) = 291 (x, ) (3.26)

De modo que, de acordo com a Eq. (3.27):

R
k,Goy) = R llil(;c,y) (%) (3.27)

21 ’

onde o operador R retorna o inteiro mais proximo de seu argumento (uma vez que a fungéo
k,(x,y) deve ser inteira).

Apo0s obter ¥, (x,y) 0 processo é repetido para a obtencdo de ;(x,y) e assim
sucessivamente até que todos os conjuntos de mapas tenham sido desempacotados

conforme as relac6es abaixo:

Gy = R[PraG) _ #EC0y) (3:28)
T 2T
Pn(x,y) = Y5 (x,y) + 21k, (x, y) (3.29)
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Ao observarmos as Eqgs. (3.28) e (3.29), podemos perceber que o valor de fase de
cada pixel é obtido sem a interferéncia espacial dos pixeis vizinhos, de modo que ruidos
e falsas descontinuidades ndo sdo propagados pelo mapa durante o processo de
desempacotamento.

Apesar da resisténcia a ruidos, este método exige alto poder computacional, uma
vez que as pesquisas atuais apontam a necessidade de aproximadamente 3 grupos com
frequéncias espaciais diferentes, cada um com no minimo 2 padrdes de franjas com fases
deslocadas entre si para obtencdo de um mapa de fases verdadeiras com resultados
satisfatorios [36].

Essa técnica ndo é indicada para situagdes dindmicas, com vibracGes ou
movimento, uma vez que seria necessario a geracao de mapas de fase deslocados em um
intervalo de tempo muito curto de forma que a alteracdo da posicdo do objeto interfira

minimamente na obtencdo dos padrdes de franjas.

3.3.2 ALGORITMOS DE CAMINHO NAO GUIADOS

Sdo os algoritmos de desempacotamento de fase espaciais mais simples. Um
exemplo é o algoritmo utilizado no subcapitulo 3.1. O processo basicamente consiste em
uma varredura em dire¢Oes horizontais e verticais para estimar uma fase de ajuste que
somada ao mapa de fases empacotado, produz o mapa de fases verdadeiras.

Por sua simplicidade, exigem muito pouco tempo de processamento, mas devido
a sua forma linear de execucdo do desempacotamento, conforme demonstrado no
subcapitulo 3.2, sdo muito sensiveis a ruidos e disturbios, uma vez que estes podem

ocasionar a geracgdo de falsas descontinuidades que acarretam a propagacédo de erros de
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desempacotamento que podem, inclusive, causar a falha global do processo.
Geralmente sdo utilizados em mapas com muito pouco ou nenhum ruido e sem

falsas descontinuidades.

3.3.3 ALGORITMOS GUIADOS POR QUALIDADE

Nos algoritmos espaciais guiados por qualidade (Quality Guided Algorithms) [10,
42-48], cada ponto do mapa de fases é analisado segundo critérios pré-definidos de forma
a estabelecer um mapa de qualidade, ou seja, uma matriz com parametros para mensurar
0 quanto o valor de cada pixel pode estar distorcido em relacdo ao valor que teria sem a
presenca de ruidos.

O desempacotamento do mapa de fases € efetuado com base nessa matriz para
priorizar os pixeis com maior qualidade, uma vez que estes tendem a minimizar a
propagacao de erros por terem sido afetados em menor escala por fatores diversos.

Atualmente existem diversos algoritmos utilizados para a geracdo do mapa de
qualidade, como os de Variancia Derivativa de Fase [10], de Modulacao de Fase [48] e 0s
de Gradiente de Fase [45, 48].

Os algoritmos de Variancia Derivativa de Fase avaliam a variacdo das diferencas
de fase empacotadas em regides do mapa de fase para detectar falsas descontinuidades de
2w que podem prejudicar o processo de desempacotamento. Produzem bons resultados na
deteccdo de falsos saltos de fase mas exigem muitos célculos com alto custo
computacional, ndo sendo indicados para processos gque exigem um processamento
rapido.

Os algoritmos de Modulagéo de Fase procuram estimar a refletancia da superficie
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através da andlise dos pixeis da imagem do padrdo de franjas projetado, para gerar uma
matriz que indica em quais pontos hd menor ou maior probabilidade do valor da fase estar
corrompido por ruidos de iluminag&o.

Apesar de ser eficiente para localizar regides com baixa refletividade e possuir
baixo custo computacional por ndo exigir calculos complexos, sendo assim indicado para
situagdes em que se necessite de rapido processamento, ndo é efetivo na detec¢édo de falsos
saltos de fase.

Os algoritmos de Gradiente de Fase analisam o valor de fase de cada ponto em
relacdo aos pontos vizinhos para avaliar se a fase teve seu valor alterado devido a presenga
de ruidos diversos de modo a indicar quais pontos devem ser priorizados no processo de
desempacotamento. S&o efetivos na deteccdo de pontos com baixa qualidade para
desempacotamento e seu custo computacional € menor do que os de Variancia Derivativa
de Fase, porém, sdo mais sensiveis a ruidos.

Existem diversos outros algoritmos para a geracao de mapas de qualidade mas, em
geral, basicamente indicam quais pontos sdo mais suscetiveis a propagacao de erro e quais
devem ser priorizados no processo de desempacotamento de modo a minimizar as
distorgdes causadas por ruidos, falsas descontinuidades, iluminacdo disforme dentre
outros fatores que venham a interferir na anélise do mapa empacotado para a geracdo do
mapa de fases verdadeiras.

Tendo estabelecido o0 mapa de qualidade, séo utilizados algoritmos com estratégias

de caminho para o desempacotamento.
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3.3.4 ESTRATEGIAS DE CAMINHO

Apds a geracdo do mapa de qualidade, que indica quais pontos foram afetados em
maior ou menor escala, sdo utilizadas estratégias de caminho para a realizacdo do
desempacotamento de fase.

Um bom algoritmo guiado por qualidade, utilizando-se desse mapa, procura
minimizar distor¢des e propagacdes de erro durante o processo de desempacotamento. A
estratégia adotada possui papel crucial na qualidade e confiabilidade do processo.

Entre as diversas estratégias de caminho desenvolvidas, apresentaremos a de
inundacdo (flood-fill) [31, 33, 34] e escaneamento rapido de linha (fast scan-line) [35],
por serem largamente utilizados em pesquisas na area e fornecerem uma ideia da forma

de trabalho e complexidade de algoritmos dessa natureza.

3.3.4.1 ALGORITMOS DE INUNDACAO

Conforme ja mencionado, os algoritmos de estratégia de caminho por inundacao
(flood-fill) utilizam o mapa de qualidade para desempacotar a fase através de caminhos
que priorizem os pixeis afetados em menor escala por fatores diversos.

A escolha do mapa de qualidade utilizado como base para o flood-fill possui grande
impacto no resultado final do desempacotamento e deve levar em conta fatores como o
tipo de ruido envolvido, as caracteristicas da superficie e do meio em que se encontra,
além do tempo disponivel ou desejado para a geracdo do mapa.

Para elucidar o processo, serdo apresentados abaixo os passos basicos envolvidos
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em um algoritmo de flood-fill.

Para isso, supondo que com base no mapa de fases, um mapa de qualidade Q(x,y)
tenha sido previamente gerado por algum método, como por exemplo, 0s mencionados no
subcapitulo anterior, temos:

Passo 1. Através do mapa Q(x,y) é efetuada a identificacdo do pixel empacotado
com melhor qualidade e utilizado seu valor como sendo igual ao valor verdadeiro da fase.

O pixel é marcado como tendo sido desempacotado, conforme a Fig. 3.8 (a) e 0
cursor é entdo posicionado neste ponto para dar continuidade ao processo conforme os
passos seguintes.

Passo 2. E observado o valor de qualidade dos quatro pixeis vizinhos ao cursor
(superior, inferior, direito e esquerdo), que é entdo posicionado no pixel empacotado com
maior valor de qualidade, conforme Fig. 3.8 (b) e (c).

Passo 3. Denotando por ¢.(n) o valor da fase empacotada na atual posigdo do
cursor, ¢.(n — 1) e Y(n — 1) o valor da fase empacotada e desempacotada na posicédo
anterior, é calculado o valor da fase desempacotada y(n) na posicdo atual do cursor

atraves da Eq. (3.30):

Yy(n—1) + Ap.(n) + 2m, Ap.(n) < —m
1/)(71) = l,lJ(TL - 1) + A()bc(n); —n< A¢C(n) <m (3 30)
Y(n—1) + Ap.(n) — 2m, Ap.(n) =7 '
Onde
A¢c(n) = ¢c(n) - ¢c(n -1, (3.31)

conforme mostrado na Fig. 3.8 (d) a (f).
Apos este calculo, o pixel é marcado como tendo passado por desempacotamento

e 0s passos 2 e 3 sdo repetidos, como demonstrado nas Fig. 3.8 (g) a (i), até que todos 0s
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5 (3.1) 0,63
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9 2.4) 0,84
(@) (1)

Fig. 3.8 (a-i) Exemplo de uma estratégia de caminho por inundacao.
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pixeis da imagem tenham sido desempacotados.

A vantagem dessa estratégia € que os pontos com melhor qualidade sdo
priorizados, minimizando a propagacédo de erros no processo. A desvantagem reside no
alto custo computacional necessario uma vez que para cada pixel sdo avaliados 0s pixeis

vizinhos e o melhor caminho dentro do mapa de fases a ser seguido.

3.3.4.2 ALGORITMOS DE ESCANEAMENTO RAPIDO DE
LINHA

Os algoritmos de escaneamento rapido de linha [35], também pertencentes a
categoria de algoritmos espaciais, destacam-se pela répida geracdo do mapa
desempacotado.

Com base em faixas de valores de um mapa de qualidade Q(x,y) previamente
gerado, os pixeis sdo classificados em niveis ou camadas. Para cada camada 0 processo
de desempacotamento é realizado a partir de seu centro geométrico. Por exemplo, em um
mapa de qualidade cuja a graduacgdo dos pixeis seja decimal entre 0 e 1, sendo 1 para 0s
pixeis com maior qualidade; os pixeis com qualidade entre 0,8 e 1 podem ser agrupados
em uma camada, enquanto os pixeis com qualidade entre 0,60 e 0,79 em outra camada e
assim sucessivamente, até que todos estejam agrupados por suas respectivas
classificagoes.

O desempacotamento ¢ efetuado varrendo a primeira camada, a partir de seu centro
geométrico, de forma que sejam verificados apenas os pixeis com qualidade entre 0,80 e
1,00. Posteriormente, a proxima camada com pixeis cujo valor de qualidade esteja entre

0,60 e 0,79 é desempacotada e assim sucessivamente, até que todas as camadas tenham
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sido verificadas e todos 0s pixeis desempacotados.

De forma mais detalhada, para a execu¢do do algoritmo de escaneamento rapido
séo adotados 0s seguintes passos:

Passo 1. Com base no mapa de qualidade Q(X,y) os pixeis s&o classificados em
camadas de qualidade. O cursor é entdo colocado em uma posicao inicial (x,, y,) préxima
ao centro da camada inicial, conforme mostrado na Fig. 3.9 (retirada de [35]).

Passo 2. A partir de (x,,y,) 0 cursor se move horizontalmente em direcdo as
bordas da camada efetuando o desempacotamento de cada pixel de forma sequencial. Se
0 cursor encontrar algum pixel que pertenca a outra camada, 0s pixeis restantes sdo
colocados em uma lista e toda a linha é considerada escaneada.

Passo 3. Apos toda a linha ter sido escaneada, o cursor retorna para o pixel inicial,
move-se verticalmente para outra linha e efetua o escaneamento horizontal conforme
descrito no passo 2. Este processo € repetido até que todas as linhas da camada atual
tenham sido escaneadas.

Passo 4. ApGs o escaneamento de toda a camada, a fase verdadeira dos pixeis que
foram colocados na lista do passo 2 sdo estimadas tendo por base os pixeis vizinhos que
foram desempacotados.

Passo 5. O cursor vai para a proxima camada, em uma posicao inicial (x,,yo),
proxima ao centro, e 0s passos 2, 3 e 4 sdo repetidos até que todas as camadas tenham sido
escaneadas e todos os pixeis tenham sido desempacotados.

Em comparagdo com os algoritmos de inundagdo que fazem a anélise de cada pixel
comparando com outros do mapa, as estratégias de escaneamento rapido de linha, por
utilizarem um esquema de desempacotamento por niveis, ttm um gasto computacional e
consequentemente o tempo de processamento necessario para a tarefa drasticamente

reduzido, porém, essa estratégia € mais sensivel a propagagdo de erros do que a de
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inundacdo, ndo sendo indicado para a andlise de superficies com muitos disturbios.
No proximo subcapitulo apresentaremos os algoritmos de balanceamento de
residuos (branch-cut), que por servirem de base para o trabalho desenvolvido nessa

dissertacdo, terdo uma explicacdo mais detalhada do que os apresentados até o0 momento.

Fig. 3.9 Estratégia de um algoritmo de escaneamento rapido de linha (retirada de [35]).

3.3.5 ALGORITMOS DE BALANCEAMENTO DE RESIDUOS

Também conhecidos como métodos de balanceamento de residuos os algoritmos
espaciais de branch-cut utilizam a teoria de residuos para detectar e marcar a presenca de
distdrbios que possam comprometer o processo de desempacotamento.

Utilizando o método inicialmente proposto por Goldstein, Zebcker e Werner [49],
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que através da teoria de residuos, procura descontinuidades e ruidos que possam afetar o
processo de desempacotamento, Huntley [32] descreve um método que utiliza barreiras,
ou branch-cut, para delimitar regiées que ndo podem ser cruzadas durante o processo de
desempacotamento, afim de minimizar a propagacao de erros.

Para entrar em mais detalhes, vamos relembrar a Eq. (3.20) apresentada no

subcapitulo 3.2, que serve de base para a obtencdo da fase desempacotada:

() = P(ro) + ] Vip(r) - dr, (3.20)

C

onde a integral depende de um caminho C que liga ¢ a  no dominio da funcéo.

Uma pergunta que surge naturalmente ao observar a equacgéo acima é se existem
condicOes nas quais a integral € independente de caminho, ou seja, depende apenas dos
pontos inicial e final de C, o que facilitaria em muito o processo de desempacotamento.

Podemos observar que a Eq. (3.20), a menos de uma constante aditiva, tem a

forma:

I=L F(r)-dr (3.32)

Sendo que em duas dimensdes podemos escrever F(r) = f(x,y)X + g(x,y)y e
dr = dxXx +dyy onde X e y sdo vetores unitarios na direcdo x e y respectivamente, de

modo que a Eq. (3.32) pode ser reescrita na forma:

(3.33)
I = f F(r)- dr = f [f (e, y)dx + g(x,y)dy]
C C
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Utilizando a definicdo acima, Ghiglia [10] resume um conjunto de condigdes,
mostradas no Quadro 1, que ao serem atendidas, garantem a independéncia de caminho

para a Eq. (3.20):

Quadro 1
Condic0es para a independéncia de caminho

1. F(r)-dr =f(x,y)dx+ g(x,y)dy F(r) deve ser

uma diferencial exata;

2. F(r) =Vy(r) F(r) deve poder ser escrita como 0

gradiente de uma fungéo escalar ;

3. §F(r)-dr=0 aintegral de F(r) ao longo de

qualquer caminho fechado deve ser zero;

4. VXF(r)=0 o rotacional da funcdo F(r) deve

ser identicamente zero.

Na verdade, atender a uma destas condi¢es implica que as outras também serdo
atendidas [13].

Seguindo esse raciocinio, se associarmos ¥ (r) com a fase e F(r) com o0 seu
gradiente, imediatamente podemos ver a conexao entre a independéncia de caminho e o
desempacotamento de fase, ou seja, se a fase satisfizer as quatro condic¢des definidas, a
Eqg. (3.20) torna-se independente de caminho e 0 processo de desempacotamento torna-se
trivial.

Infelizmente, os mapas de fase obtidos de forma experimental apresentam ruidos
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e descontinuidades que frequentemente violam estas condi¢des. O desempacotamento de
fase torna-se desafiante uma vez que é necessario detectar inconsisténcias, estimar seus
impactos e procurar formas de recuperar a independéncia de caminho para facilitar o
processo de obtencdo da fase verdadeira.

Como uma abordagem na busca da solucdo para este problema, vamos nos atentar
a terceira condicdo de independéncia de caminho e chamar a atencéo para o fato de que
da teoria de fungdes de variaveis complexas, € sabido que o problema de calcular integrais
de linha ao longo de caminhos fechados é equivalente ao problema algébrico de avaliar
residuos contornados por um caminho fechado.

Esta equivaléncia, conhecida como “teorema dos residuos” para fungdes de

variaveis complexas, pode ser definida conforme abaixo:

n

;f(z)dz = 2mi Z Tk (3.34)

k=1

Onde z é uma variavel complexa da forma z = x + iy , i = v/—1 e 0s termos 7y
sdo os n residuos ou coeficientes dos termos (z — z,) ™! da expansdo de Laurent [13] da
funcéo f(z) em torno dos pontos singulares z;, envolvidos pelo contorno de integracao.
Além disso, a funco f(z) é definida como analitica'® nas vizinhancas do ponto singular.
A palavra residuo advém do fato de que apenas os termos (z — z,)~! contribuem para a
integral de linha.

Utilizando-se dessa teoria, Ghiglia [10] faz um paralelo entre a teoria de residuos

de varidveis complexas e o problema de desempacotamento de fase bidimensional, ao

10 A grosso modo, fungdes analiticas sdo aquelas que podem ser representadas por séries de
poténcias.

67



definir o “Teorema de Residuos para o Desempacotamento Bidimensional de Fase”,

através da relacéo:

3@ V() - dr = 2ni g (3.35)

onde g; sdo n as cargas de residuos envolvidas pelo contorno de integracéo.

A Eqg. (3.35) introduz o conceito de cargas de residuos, inicialmente proposto por
Goldstein [49].

Diferentemente da Eq. (3.34), nesta os residuos g; ndo assumem qualquer valor,
mas apenas os valores +1 ou -1. Isto ocorre devido a natureza tipica das fungdes com
informacdo de fase, cuja integragdo ao longo de um caminho fechado resulta em valores
multiplos inteiros, positivos ou negativos de 2z, de forma que podemos fazer uma analogia
com o conceito de cargas em eletromagnetismo, considerando os residuos de valor +1
portadores de carga positiva e os de valor -1, de carga negativa.

Por exemplo, ao analisarmos o comportamento da funcéo ¥ (x, ¥), que no capitulo
2 continha a informagéo da fase obtida em um espaco de representacdo de frequéncia

espacial através da relacéo:
— tan-1(Y 3.36
Y(x,y) = tan (x) (3.36)

com X ey reais, podemos observar que a equacdo € analitica em todos os pontos de seu
dominio, com exce¢do da origem, onde a derivada ndo € definida. Também néo é dificil
demonstrar que a integral da Eq. (3.33) ao longo de qualquer caminho fechado que néo

envolva a origem € zero.
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Se calcularmos as derivadas da Eq. (2.36) em relagéo a x e y, obtemos:

W__ Ty
ox x2%+4y?’
o x (3.37)
Ay
que em coordenadas polares podem ser escritas como:
dyY —sen(6)
ox r
dyY  cos(9) (3.38)
ay r '

onde x = rcos(8),y = rsen(0) e 6 é 0 angulo entre o raio r e 0 €ixo x.

Se utilizarmos o teorema de residuos da Eqg. (3.35):

jgvlp(r) dr = f(g—fmg—‘ﬁy)  (dxZ + dyF) = jﬂ (g—fdx +Z—Zjdy). .39

Utilizando coordenadas polares e seguindo por um caminho fechado de integracéo,

no sentido anti-horario, com um raio r, que envolva a origem, obtemos:

fGars ) 2o+ [ s

21 (340)

2T
j [sen?(6) + cos?(0)]d6 = do = 2m,
0 0
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onde o resultado obtido indica a presenca de residuo envolvido pelo caminho de
integracéo e ratifica a validade do teorema definido por Ghiglia em (3.35).

Além do exposto, conforme j& mencionado, Goldstein demonstrou que problemas
que dificultam o desempacotamento estdo associados a residuos, 0s quais séo originados
basicamente de duas fontes [50]:

De regides com ruidos e aliasing!* que violam a condicdo de Itoh, e
descontinuidades de objeto como quinas e orificios cuja varia¢ao seja maior do que 7, que
ao serem empacotadas geram falsos saltos de fase.

A tarefa de encontrar problemas que afetam o desempacotamento, se resume a
deteccdo desses residuos.

Além disso, é interessante observar que o que estd relacionado a fonte do
problema, também indica uma solucéo.

Enguanto que os residuos gerados, com carga positiva (+1) ou negativa (-1),
indicam a presenca de problemas no mapa de fase, ndo é dificil perceber que se a soma
dos envolvidos pela curva da Eq. (3.35) for igual a zero, ou seja, se estiverem
“balanceados”, a integral de linha desta regido sera zero e a terceira condi¢cdo do Quadro
1 serd novamente satisfeita.

Uma forma simples de fazer isso é escolher um caminho de contorno que envolva
uma carga positiva e outra negativa, de forma que a soma das duas seja zero. Para isso,
podemos conecta-los através de barreiras (branch-cut) que delimitam caminhos que nédo
podem ser cruzados durante o desempacotamento.

Uma vez que todos os residuos estejam conectados de forma a impedir que

qualquer caminho de integracdo cruze uma regido com residuo desbalanceado, o

11 Aliasing ou falseamento é um efeito de serrilhado em imagens digitais, causado por baixa taxa de
amostragem na conversao de sinal anal6gico para digital. O serrilhado pode possuir descontinuidades de
moddulo maior do que =, violando a condigdo de Itoh.
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desempacotamento pode ser efetuado sem violar as condigdes de independéncia de
caminho impostas.

A Fig. 3.10 (a) e (b) contém um exemplo que ilustra a relagdo dos residuos com as
barreiras e a independéncia de caminho.

Na Fig. 3.10 (a), para efetuar o desempacotamento do ponto A até o ponto B, séo
mostrados trés caminhos possiveis. Ao percorrer o caminho a esquerda do residuo positivo
(circulo branco) ou a direita do residuo negativo (circulo preto), o ponto B sera acrescido
em 67, porém, ao passar entre os dois residuos, o acréscimo no ponto B sera de apenas 4,
evidenciando a dependéncia de caminho no resultado final do desempacotamento.

Na Fig. 3.10 (b) h& uma barreira conectando o residuo positivo ao negativo e
delimitando uma regido que ndo pode ser cruzada durante o desempacotamento. Qualquer
outro caminho fard com que B seja acrescido de 6m, ou seja, o valor serd 0 mesmo,
independentemente do caminho de integracdo escolhido. A independéncia de caminho,

neste caso, foi recuperada.

(@) (b)

Fig. 3.10 (a) e (b) com caminhos de desempacotamento do ponto A para o ponto B,
sem a presenca de barreira conectando os residuos (a) e com a presenca de barreira
conectando os residuos (b).
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3.3.5.1 A LOCALIZACAO DOS RESIDUOS

Evidenciada a importancia dos residuos como indicativos de fatores no mapa de
fases que interferem no processo de desempacotamento, torna-se imprescindivel
determinar uma forma de localiza-los, uma vez que, além de servirem de base para os
algoritmos de branch-cut, sua posicéo e densidade indicam a gravidade do problema a ser
tratado e graficamente demonstram em quais regides os erros de desempacotamento séo
mais suscetiveis de ocorrerem.

Uma forma simples de efetuar essa verificacdo é realizar integracdes ao longo de
caminhos fechados. Se o resultado do calculo for diferente de zero, pela equacéao (3.35),
devera haver uma carga de residuo na area circulada pelo caminho.

Para minimizar a regido onde o residuo possa estar e facilitar sua localizacéo,
podemos utilizar o menor caminho de integracao possivel.

Para isso, vamos trabalhar com espacos discretos bidimensionais'?, no qual ao

utilizarmos a definicdo (3.16), obtemos:

A{p(m,n)} = W{A{p(m, n)}} (3.41)

Onde ¥(m,n) representa a fase verdadeira, ¢(m,n) a fase empacotada e o

operador A pode ser definido conforme as relacdes:

Ailp(m,n)] = p(m,n +1) - p(m,n) (3.42)

12 Como o mapa de fases geralmente é uma imagem digital bidimensional, trabalharemos com
espagos discretos em 2-D na apresentacdo do método.
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AJpmn)]=pe(m+1,n+1) —p(mn+1)
As[p(m,n)] =p(m+1,n) —p(m+1,n+1)

Afo(m,n)] = p(m,n) —p(m + 1,n)

Substituindo a Eq. (3.41) na versdo bidimensional discreta do teorema de residuos

definido pela Eq. (3.35):

4 4
> adpmm} = > W{a{p(m )} = 2nq(m,n), (3.43)
i=1 i=1

onde q(m,n) é a carga de residuo envolvida pelo contorno da soma.
Rearranjando a Eq. (3.43), podemos observar que a carga de residuo g pode ser
encontrada atraves da soma dos elementos ao longo de um caminho fechado, através

da relacéo:

q(m,n) =R

1 4
%Z W{Ai{(P (m, n)}}], (3.44)

onde o operador R retorna o inteiro mais proximo de seu argumento, para garantir que as
cargas de residuos tenham os valores 1, -1 ou 0.

Por exemplo, a Fig. 3.11 representa parte da um mapa de fases empacotado
discretizado, com os indices m e n representando respectivamente a posi¢do horizontal e
vertical dos pixeis no mapa. Ao aplicarmos a Eq. (3.42) aos elementos marcados na

figura, obtemos os resultados:
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1= ?'
_2m
2 5 )
_m (3.45)
3= 5 )
A T
4= 5'

2\ 5 5 5 5 (3.46)
onde chamamos atencgéo para o fato de que, como A;> m, temos:
WA} = T _77T—107T_ 3
VT AT T T T (3.47)

O valor de carga qg(m,n) = —1, indica a presenca de residuo na posi¢do m,n.

Ao repetirmos o processo para todos os pixeis da imagem, é possivel detectar todos

0s residuos presentes no mapa.
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n
i /5 2n/5 < 31/5
A1 Az
AV
-1t/5 2n/5———  p-4m/5
-2m/5 -2n/5 -31/5

Fig. 3.11 Parte de uma imagem contendo um mapa de fases empacotado. As setas
indicam o sentido anti-horario para a soma dos elementos.
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3.3.5.2 A CONEXAO ENTRE OS RESIDUOS

Tendo localizado a posicdo de todos os residuos do mapa, 0 proximo passo é
conecta-los de modo que possam ser envolvidos por um caminho fechado de integracéao
(ou soma, para espacos discretos) e a soma das cargas envolvidas seja zero, em acordo
com a Eq (3.35). Dessa forma, as condicGes para independéncia de caminho podem ser
novamente satisfeitas.

Uma forma simples de fazer isso € conectar os residuos em pares de carga oposta,
utilizando barreiras (branch-cuts) que delimitam regides no mapa que ndo podem ser
cruzadas durante o processo de desempacotamento.

A estratégia parece simples mas esbarra em um grande problema de otimizagédo
computacional, pois ao conectar os residuos, deve-se procurar envolver as menores
regides possiveis, de forma a minimizar a informac&o perdida, uma vez que as regides que
contém os branch-cuts sdo isoladas dos caminhos de desempacotamento.

Como a quantidade possivel de configuraces de conexdes entre cargas opostas é
(5/2)!, onde S é o numero de cargas de residuos presentes no mapa, dependendo do

namero de cargas, verificar, dentre todas as configuracdes, aquela que possui 0s menores
branch-cut, pode demandar um grande custo computacional e consequentemente muito
tempo para ser concluida.

Para demonstrar o impacto da escolha da configuracdo de conexao dos residuos,
as Fig. 3.12 e Fig. 3.13 contém duas possibilidades para uma mesma imagem. E possivel
observar que a soma das regides isoladas (hachuradas) na Fig. 3.12 € menor do que a soma
das regides isoladas na Fig. 3.13. Estas regifes ndo sdo, ao menos inicialmente, incluidas

no processo de desempacotamento e podem conter informagdes importantes
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Fig. 3.12 Uma das possiveis configuracdes para conexao entre os residuos. As regides
hachuradas representam areas excluidas do processo de desempacotamento, os circulos
brancos os residuos de carga positiva (+1) e os ciculos pretos, os de carga negativa (-1).
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Fig. 3.13 Outra das possiveis configuracfes para conexdo entre os residuos. Nesta, as
regibes hachuradas compreendem uma area maior do que na figura anterior.
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acerca da analise efetuada sobre 0 mapa. Um bom algoritmo de branch-cut deve poder
distinguir, no menor tempo possivel, entre 0s cenarios possiveis, aquele que trara a menor
perda de informacdo na reconstrucdo do mapa.

Frente a esse problema, o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes, com
menor custo computacional, redugdo no tempo de processamento e com perdas minimas
de informacé&o é alvo de diversas pesquisas na area e seré objeto de estudo nesse trabalho.

Para isso, desenvolvemos uma abordagem alternativa a tradicional analise de todas
as configuragcBes possiveis, com vistas a obter uma melhor relacdo entre tempo de

processamento e qualidade do mapa de fases verdadeiras obtido.

3.3.6 OUTROS ALGORITMOS DE DESEMPACOTAMENTO
DE FASE

Optamos, nesse trabalho, por apresentar alguns dos algoritmos mais referenciados
na area, posto que a apresentacdo de um quadro completo extrapolaria os objetivos
praticos dessa dissertacao.

Mas conforme mencionado no inicio do subcapitulo 2.3, existem diversos estudos
e abordagens para o problema do desempacotamento, como os Algoritmos de Corte por
Mascara (mask-cut) [51, 52], que trabalham de forma similar aos de branch-cut, porém,
associados a mapas de qualidade; de Minimizacdo de Norma (LP —norm) [53],
Bayesiano [54], de Crescimento de Grupos ou Baseado em Correlagdo (group-growing)
[55], por Projecéo de Franjas Coloridas (color-fringe projection) [56] entre outros.

Cada um, com vantagens, desvantagens e situacfes em que sao mais indicados a

serem utilizados, produzem resultados dentro de suas limitacGes técnicas.
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A busca por um algoritmo definitivo para desempacotamento de fase, mesmo que
tenha apresentado avancos significativos, permanece a décadas.

Nosso principal objetivo nesse trabalho serd, utilizando a abordagem de branch-
cut, contribuir com essa busca, visando a criagdo de um algoritmo rapido, eficiente, que
supere muitas das dificuldades encontradas na area e consiga desempacotar, com
resultados satisfatorios, os mapas de fase obtidos sob as condi¢Ges experimentais dos
sistemas do Laboratdrio de Optica No Linear e Aplicada da Universidade Federal
Fluminense — UFF (Lab. Optica UFF).

Além disso, esse algoritmo poderd ser utilizado em diversas aplicacdes que
envolvam a geracdo de mapas de fase, configurando-se, portanto, em ferramenta muito
atil na resolucao de problemas e superacéo de dificuldades presentes em areas diversas do
conhecimento, como Engenharia, Medicina, Fisica, Biologia etc.

Como forma de demonstrar a utilidade e necessidade do desempacotamento de
fase, no préximo capitulo, apresentaremos uma técnica que utiliza Transformacdes de
Fourier para a geracdo de um mapa, que apOs passar por um processo de

desempacotamento, fornecera o perfil tridimensional da superficie analisada.
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Capitulo 4

PERFILOMETRIA POR TRANSFORMACAO
DE FOURIER

Neste capitulo sera apresentada a técnica de perfilometria por transformacao de
Fourier. O procedimento consiste na utilizacdo da Transformacéo de Fourier sobre um
padrao de franjas projetado sobre superficie de um objeto e geracdo de um mapa de fases,
que através de um algoritmo de desempacotamento de fase, fornece uma representagao
tridimensional do objeto iluminado com o padréo de franjas.

Técnicas ndo destrutivas para levantamento do perfil da superficie de objetos por
processos opticos tém sido extensivamente estudadas [57-64] devido a sua importancia
em areas como engenharia mecanica, robética, microbiologia, geologia, entre outras [59,
64-67], pois fornecem boa resolucdo, densidade de dados e alta precisdo, além de
causarem minimo dano a estrutura analisada [68].

A base para a utilizacdo destas técnicas é a projecdo de um padrao senoidal regular
de franjas sobre a superficie a ser medida. Este padrdo pode ser gerado por processos
interferométricos, hologréaficos, por projecdo de redes fisicas ou uma imagem de franjas
gerada digitalmente em computador. O padrao projetado é deformado pela superficie do
objeto iluminado e a analise da fase dessas franjas deformadas fornece informagéo para
determinacéo de seu perfil.

Muitos algoritmos vém sendo desenvolvidos para a extracdo de um mapa que
forneca a fase de cada ponto da imagem do padrdo deformado.

Para técnicas que utilizam multiplas imagens, temos os ja& mencionados algoritmos

de deslocamento de fase (“Phase-Shifting™) de trés passos, quatro passos, Cinco passos,
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entre outros [1, 67, 69-75]. Para as técnicas que utilizam apenas uma imagem de um
padrdo de franjas projetado sobre a superficie de interesse, dentre as principais, podemos
mencionar a por Transformacéo de Fourier, Transformacgéo de Wavelet e Transformagéo
Janelada de Fourier [63].

Neste capitulo teremos como objeto de estudo a técnica por Transformacdo de
Fourier [76-78] que devido a sua alta precisdo, densidade de analise de dados e
possibilidade de processamento dindmico da informacdo [68], sera utilizada para a
obtencdo dos mapas de fase analisados neste trabalho.

A Perfilometria por Transformacdo de Fourier (PTF) [79] se baseia na aplicacao
da transformada de Fourier sobre o padrdo de franjas projetado e sua manipulagdo no
dominio da frequéncia espacial para geracdo de um mapa de fases que, como mostraremos
neste capitulo, necessita passar por um processo de desempacotamento de fase para
recuperacgdo de sua fase verdadeira e obtencéo do perfil do objeto iluminado.

O padrao de franjas projetado sobre a superficie de um objeto, por exemplo, por

uma rede fisica ou projetor digital, pode ser matematicamente representado pela expressdo

g(x,y) = alx,y) + b(x,y) cos(2nfox + B(x,¥)), (4.1)

onde a(x,y) e b(x,y) representam respectivamente as variacdes de irradiancia
produzidas pela reflexdo ndo-uniforme da luz na superficie do objeto, provenientes da
iluminacdo ambiente e padrdo de franjas projetado, f, representa a frequéncia portadora
do padrdo de franjas e @(x,y) é a fase, que caracteriza a deformacdo das franjas e esta

relacionada a forma do objeto.
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Ao mapearmos a distribuicdo de irradiancia para cada ponto e relacionarmos a fase
destes pontos a distdncia de um plano de referéncia, podemos construir o perfil da
superficie iluminada.

A Fig. 4.1 mostra a geometria Optica que descreve a projecdo de franjas na

superficie de um objeto tridimensional.

Plano da imagem

Z
¥ §
P . :"
Ponto de observacdo | _
A

z
Plano de referéncia

r\""\iﬁ y

Fig. 4.1 Geometria dptica para a projecdo de franjas em um objeto.

E possivel estabelecer uma relagéo entre a fase @ (x, y) e a distancia h(x,y) do ponto
iluminado a um plano de referénciaR . O padrdo luminoso projetado neste plano, que
serve como um referéncia para a medi¢do da profundidade do objeto, possui uma

frequéncia espacial f,. A intensidade produzida no ponto € (x = 0C) em R ¢ dada por:
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9c(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos(2nf,0C) (4.2)

A intensidade observada no ponto D no objeto é a mesma do ponto A (x = 0A)

em R se 0 objeto ndo estivesse presente, modificada pela refletividade r(x, y) do objeto:

gD(xi y) = T'(X, y)(a(x' y) + b(x! y)cos(anOO_A)) (43)

e a diferenca de fase entre os pontos C e D, observada no ponto | , pode ser escrita

como

Ocp = 2nfy(0C — 0A) = 2nf,AC (4.4)

Ao observarmos que

A
a
I

=
Y
+
3
)

(4.5)

Obtemos, de acordo com a Fig. 4.1:

F§=memw1 (4.6)

BC = h(x,y)tan6,

onde 6, e 8, representam as respectivas dire¢des de iluminagéo e observacéo.
Combinando as Egs. (4.5) e (4.6) podemos estabelecer a relagdo entre AC e a

profundidade h(x, y) do objeto através da equacao:
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AC = h(x,y)(tan6, + tan8,) 4.7)

que combinada com a Eq.(4.4) fornece a relacao desejada entre fase e profundidade:

1

h(x,y) = 2nfy(tanb, + tanb,)

¢CD(x' y) = kaD(x! y)' (48)

onde o valor de k pode ser estimado por um processo de calibragcdo, com a ajuda de um
software adequado como o Matlab® versdo R2012a da MathWorks® ou ImageJ
(desenvolvido por Wayne Rasband do Research Services Branch, National Institute of
Mental Health, Bethesda, Maryland).

Como nosso objetivo é obter h(x,y), 0 proximo passo é isolar as variacdes de
amplitude indesejadas, encontrar o valor de @(x, y) para cada ponto da superficie e
aplicar na Eq.(4.8).

Para isso, utilizando a representacdo complexa de cossenos

cos(0) = =[exp(if) + exp(—if)], (4.9)

N[ =

podemos reescrever a Eg. (4.1) na forma:

g(x,y) = a(x,y) + c(x,y) exp(2mifyx) + ¢*(x, y) exp(—2mif,x), 4.10

onde
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1
clx,y) = Eb(x, y) exp(i@(x, )’)), (4.12)

e c*(x, y) é o conjugado complexo de c(x, y).
Ao aplicarmos a transformacdo de Fourier na Eq.(4.10) em relagdo a variavel x,
tratando a variavel y como um parametro fixo e utilizando a propriedade de translacéo na

frequéncia da transformada:

Ff (exp(ifox)} = F(f = fo), (4.12)

obtemos:

G(f,y) =Af,y) +C(f — fo,y) + C*(f — fo,¥) (4.13)

onde as letras capitais denotam o espectro de Fourier no dominio da frequéncia espacial, f
a propria frequéncia espacial na direcdo x e f; a frequéncia portadora.

Neste estagio, utilizando-se do auxilio de software adequado como o Matlab®
versdo R2012a da MathWorks®, é possivel selecionar e extrair a variacdo de fundo

indesejada, A(f,y), do espectro de Fourier, obtendo:

G(f,y)=C(f = foy) + C°(f = fo. y). (4.14)

A Eq. (4.14) possui duas componentes deslocadas pela frequéncia portadoraf,. Se
isolarmos e transladarmos C(f — f;,,y) para a origem do eixo das frequéncias, conforme

representado na Fig. 4.2, obtemos C(f, y) e com o auxilio de um software adequado como
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0 Matlab, extrairmos e aplicarmos a transformada inversa de Fourier a C(f, y) em relacao

a f, obtemos c(x, y) , definido pela Eq. (4.11)

Ya
A(£.y)

C*(£-f=,y) ) C(f-f= Y)

N

Fig. 4.2 Espectro de Fourier de um padrao de franjas projetado sobre a superficie de um
objeto e um Unico espectro selecionado e transladado para a origem.

Ao utilizarmos a representacdo exponencial de uma fungdo complexa

Z = arg(Z) e®*?"" = arg(2) e® =re® VneN, (4.15)

comparando com a Eq.(4.11), podemos supor Z=c(x,y) e r = %b(x, y), 0 que nos permite

reescrevé-la como

1 .
c(x,y) = Eb(x, y) [cos((b(x, y)) + isen(@(x, y))]. (4.16)
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Neste ponto, ao representar a fungédo c(x,y) no plano complexo (Fig. 4.3),

Im

Y

Re

Fig. 4.3 Representacdo do plano complexo. O angulo da figura pode ser obtido
calculando o arco tangente do quocioente entre a projecéo do raio r no eixo imaginario e
a projecao no eixo real.

vemos que @(x, y) pode ser determinado pelo arco-tangente do quociente entre sua parte
imaginéria e sua parte real:

Im[C(X.y)]>_

Ox,y) = tan™! (Re[c(x, ] (4.17)

Porém, ao realizar este calculo, encontramos um problema computacional a ser
contornado.

Assim como em exemplos anteriores, o calculo da fase por computador
(Eq.(4.17)), devido a impossibilidade de distinguir se o valor do arco tangente esta
acrescido ou ndo de um multiplo de 2m, retorna valores que variam de —m am,

constituindo um mapa de distribuicdo de fases empacotado neste intervalo.
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Contudo, é mais facil entender o0 mapa se este ndo apresentar descontinuidades, o
que torna necesséria a utilizagdo de algoritmos de desempacotamento de fase para a
obtencéo da fase verdadeira do mapa.

Dadas as caracteristicas do sistema e do mapa obtido, além da necessidade de
tempo de processamento e qualidade almejada, a escolha do algoritmo de
desempacotamento apropriado torna-se essencial.

Assim, tendo obtido o mapa de fases desempacotado, utilizando a Eq. (4.8), que
relaciona a fase ¢(x,y) ah(x,y), podemos construir o perfil da superficie iluminada com
0 padrdo de franjas.

Por fim, neste capitulo foi visto que o método por Transformacdo de Fourier
fornece um mapa com a separacdo completa da informacéo de fase da imagem de um
padrdo de franjas deformado pela superficie de um objeto tridimensional. O mapa gerado
necessita passar por um processo de desempacotamento de fase para recuperagdo de seus
valores verdadeiros e producdo de uma representacdo que possua a discriminagéo entre
elevacdo e depressédo da superficie do objeto iluminada com o padrdo de franjas.

No préximo capitulo apresentaremos uma proposta para desempacotamento de
fase aplicado a PTF, com vistas a obtermos uma aplicacdo que forneca resultados de forma
rapida, eficiente, com precisdao de detalhes e que podera ser utilizada, inclusive, na

obtenc&o de perfis nos experimentos desenvolvidos no Lab. Optica UFF.
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Capitulo 5

PROPOSTA PARA UM ALGORITMO DE
DESEMPACOTAMENTO DE FASE POR
BALANCEAMENTO DE RESIDUOS

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica para uma proposta de
desempacotamento de fase por balanceamento de residuos que utiliza a geragéo de mapas
empacotados com os saltos de fase deslocados, com vistas a minimizar os caminhos de
conexdo entre os residuos. Também descreveremos detalhadamente 0s passos envolvidos
no processamento do algoritmo, com um exemplo ilustrativo de sua aplicacdo, para
facilitar o entendimento.

Dentre as técnicas de desempacotamento de fase atualmente utilizadas, a de
balanceamento de residuos é consagrada pela qualidade dos resultados obtidos e tempo
reduzido de processamento quando comparada a outros algoritmos como o de inundacgéo
(flood-fill) ou multifrequéncias.

Neste capitulo apresentaremos uma proposta de algoritmo de balanceamento de
residuos com uma abordagem mais rpida e direta do que a de Goldstein e Huntley [32],
que faz a anélise de todas as configuracBes possiveis de conexao entre os residuos para
utilizar aquela que possui 0s menores caminhos.

A abordagem de Huntley et. al., apesar de produzir bons resultados, uma vez que
garante a minimizacdo das regides do mapa de fase que sdo isoladas do
desempacotamento, demanda alto custo computacional por analisar uma grande

quantidade de cenérios, além do fato de que as conexdes podem ser efetuadas através de
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retas que ndo levam em conta as caracteristicas do mapa de fase, podendo gerar a perda
de informagdes importantes para a analise a ser efetuada.

Nossa abordagem, mais rapida e direta, utiliza a analise das linhas do mapa com
salto de fase como referéncia para a minimizacdo dos caminhos de conexdo entre 0s
residuos.

Dessa forma reduzimos drasticamente a quantidade de calculos a ser efetuada e o
tempo necessario para o término do processamento, além de, ao levar em consideragdo as
caracteristicas do mapa, priorizamos, sem a utilizacdo de um mapa de qualidade, as

regides que possuem as informag6es mais importantes para a obtencédo da fase.

5.1 BASE TEORICA

Para demonstrar nossa técnica, inicialmente vamos supor uma funcdo empacotada

@ (x,y) bidimensional discretizada:

(P(m' n) = W[‘/J(m' n)] = lp(m, n) - anl(m' n)1 (51)

onde W é um operador de empacotamento, ¥ (m,n) contém os valores verdadeiros da
fase e k;(m,n) é uma funcgdo inteira que faz com que —m < @(m,n) < m.
Se adicionarmos uma fase @ a todos os pontos do mapa de fases empacotado

@(m,n), temos

p'(mn) =p(mn)+ 0 =yY(m,n) - 2rk,(m,n) + 0, (5.2)
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e atuarmos com o operador W sobre a funcdo ¢'(m, n):

Wlp'(m,n)] = §(m,n) = ¢'(m,n) — 2mk,(m,n), (5.3)

onde k,(m,n) é uma funcao inteira que faz com que — < é(m,n) < .

Se substituirmos a Eqg. (5.2) na Eq. (5.3):

E(m,n) = p(m,n) + @ — 2wk,(m,n)

(5.4)
Reagrupando os termos:
§(m,n) = p(m,n) — 2n [kz(m. n) — %] (5.5)
ou
§(m,n) = (m,n) — 2rk’(m,n) (5.6)

comk’'(m,n) = k,(m,n) — @/2m.

A funcdo ¢&(m,n) difere da funcdo ¢(m,n) pela presenga do termo 2k’ (m, n).
Na prética, como veremos adiante, esse termo equivale a uma variacédo global na fase do
mapa ¢ (m,n) e altera as regides em que os saltos de fase ocorrem, mas sem comprometer
a variagao relativa entre os pontos vizinhos.

Desse modo, o resultado final do desempacotamento, tanto para &(m,n) quanto

para ¢ (m,n), € 0 mesmo.
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Para demonstrar esse segundo fato, seguindo o raciocinio do subcapitulo 2.2, se
calcularmos a diferenca de fase em é(m,n) através da atuacdo do operador A,

anteriormente definido pela Eq. (3.13), e utilizarmos as Egs. (5.2) e (5.4), temos:

Alé(m,n)] = Alp(m,n) + @ — 2nk,(m,n)] = (5.7)

= AlY(m,n) — 2mk,(m,n) + @ — 2wk, (m,n)]

Alé(m,n)] = AY(m,n) — 2nA[k,(m,n) + k,(m,n)] + A® (5.8)

Como @ é constante em todo o dominio da fungdo, A@ = 0, de forma que:

Alé(m,n)] = AYy(m,n) — 2nA[k,(m,n) + k,(m,n)] (5.9)

Se atuarmos novamente com o operador W sobre a Eg. (5.9), temos

W{A[E(m,n)]} = AY(m,n) — 2nA[k,(m,n) + k,(m,n)] — 2mwks(m, n) (5.10)

= A{lp(m: Tl)} - Zn[A{kl (m' n) + k2 (m' n)} + k3 (m' n)]

Porém, como W retorna apenas valores no intervalo (—m, ], a condi¢do de Itoh
definida pela Eq. (3.10) , que pode ser escrita na forma -7 < A{yy(m,n)} < m, implica
que o termo 2m[A{k,(m,n) + k,(m,n)} + ks(m,n)] na Eqg. (5.10) deve ser nulo, de

forma que podemos escrever

WAA[§(m,n)]} = A{y(m, n)}. (5.11)
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Ao compararmos a Eg. (5.11) com a Eq. (3.16) do subcapitulo 2.2, podemos
perceber que o procedimento de adicionar a fase @ ao mapa empacotado e atuar
novamente com o operador W, ndo altera o resultado final do desempacotamento, uma
vez que ambas as fungdes sdo equivalentes a atuacdo do operador A sobre a funcéao
Y(m,n).

Além disso, utilizando a relagdo (5.11) e o mesmo raciocinio das Egs. (3.17) e

(3.18), podemos chegar a relacao:

P(m,n) = ¥(0,0) + z W{A{E(m,n)}} = ¥(0,0) + Z Ap(mm} (519

O procedimento de adicionar a fase @ e posteriormente efetuar novo
empacotamento revela ser um método valido para produzir mapas de fase cujas regides
de saltos de 27 estejam deslocadas em relacdo ao original, sem alterar o resultado final do
desempacotamento.

Além disso, é possivel variar o valor de @ para controlar o deslocamento dessas
regides, o que pode ser util para analisar diferentes configura¢es do mapa empacotado.

Por fim, se substituirmos a Eq. (5.11) na versdo discreta bidimensional do teorema

de residuos dado pela Eqg. (3.43), obtemos:

z Afp(m,n)} = Z W{A{&(m,n)}} = 2mq(m,n), (5.13)

ou
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1 4
g(m,n) =R [EZ W{A{&(m, n)}}]- (5.14)

Devido a relagdo (5.11), fica evidente que a funcdo q(m, n) para 0 mapa de fases
&(m,n) possui os mesmos valores de cargas de residuo do que para o mapa de fases
@(m,n), o que nos leva a concluir que a localizagdo dos residuos € invariante pela
operacdo que efetuamos para a obtencdo de &(m, n).

Com isso, demonstramos a criacdo de um método para deslocar as regides de salto
de fase no mapa empacotado e garantimos que a localizagéo dos residuos é invariante sob
a aplicacdo deste método. Ambos os resultados obtidos servirdo de base para a criacdo de

nosso algoritmo de branch-cut.

5.2 ALGORITMO PROPOSTO

Tendo estabelecido as bases para nossa proposta de desempacotamento de fase,
neste subcapitulo descreveremos de forma detalhada os passos para sua execuc¢do (para
detalhes sobre o cddigo fonte, ver Apéndice B).

Para isso, considerando que um mapa de fases ¢ (m,n) com M X N pontos tenha
sido gerado digitalmente, por exemplo, pela técnica de Perfilometria por Transformacéo
de Fourier (PTF) detalhada no capitulo 4, temos:

Passo 1. Sobre o mapa de fases ¢(m,n) é adicionada uma fase @ a cada um de
seus pontos e realizado novo empacotamento para a obtencdo de outro mapa &(m, n),

cujos saltos de fase estdo deslocados em relacdo aos saltos de ¢ (m, n).
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Passo 2. Para m inicialmente igual a O e n variando de 1 até N-1, calcula-se a

diferenca de fase entre o n-ésimo ponto de ¢ (0, n) e seu precedente através da relacao:

Ap(0,n) = ¢(0,n) — (0,n— 1) (5.15)

Se |A@(0,n)| for igual a 2, as coordenadas do ponto sdo armazenadas em uma
matriz ¢'.

Passo 3. Ap0Os armazenar as coordenadas dos pontos com salto de fase em ¢’,
variando m de 0 a M — 1, para cada valor de m, o passo 2 é repetido de modo que, se
|Ap(m,n)| for igual a 27, as coordenadas do ponto sdo adicionadas a matriz ¢'.

Passo 4. Apds a matriz ¢ (m, n) ter sido verificada e as coordenadas de todos 0s
pontos com salto de fase armazenadas na matriz auxiliar, os passos 2 e 3 sdo repetidos, s6
que com é(m,n) no lugar de ¢ (m,n) e as coordenadas dos saltos de fase adicionadas a
uma matriz &'.

Neste ponto teremos dois mapas de fase com os saltos deslocados entre si e duas
matrizes com a localizagdo dos saltos de fase em cada mapa.

Passo 5. Na matriz ¢ (m,n) ou é(m,n), utilizando a Eq. (5.14), com m variando
de0aM —1envariando de 0 a N — 1, os valores e as posi¢des das cargas de residuos
sao detectados e armazenados em uma matriz Q13,

Passo 6. Para cada residuo positivo da matriz Q é verificado se sua coordenada
coincide com a existéncia de um ponto marcado na matriz ¢’ ou &', ou seja, se o residuo

encontra-se sobre uma linha de salto de fase. Caso positivo, todos 0s outros pontos

13 Observe que foi criada apenas uma matriz para armazenar a localizacio dos residuos. Isso se deve
ao fato de que como a localizacio é a mesma para os dois mapas, ndo é necessario refazer o
procedimento para o mapa com a fase deslocada. Basta utilizar a mesma matriz Q.

95



conectados ao ponto inicial sdo marcados até que a posicao coincida com a localizagdo de
um residuo negativo ou a borda da imagem. Dessa forma é tracada uma linha que se inicia
em um residuo positivo e termina em um residuo negativo ou na borda da imagem.

Se ambas as matrizes ¢’ ou &' conterem pontos que possibilitem o tracado de uma
linha que liga os residuos, € verificada qual linha possui 0 menor comprimento para ser
marcada como barreira no mapa de fases.

Se apenas uma das matrizes ¢’ ou &' conter pontos que possibilitem o tracado da
linha que conecta os residuos, estes sdo marcados como barreira para 0
desempacotamento.

Caso a localizacao dos residuos ndo coincida com nenhum ponto nas matrizes ¢’
ou &', nada é feito e o residuo € marcado para ser verificado posteriormente.

Passo 7. Tendo conectado os residuos ao longo das linhas de salto de fase, os
residuos remanescentes, que nao tenham sido conectados a nenhum outro sdo conectados
entre si através de uma linha reta, priorizando sempre o residuo de carga oposta mais
proximo. Caso ndo seja possivel conectar a outro residuo, aquele que sobrou é conectado
a borda da imagem.

Passo 8. Com todas as barreiras de conexdo entre os residuos tendo sido
estabelecidas, é efetuado o desempacotamento de forma linear e continua do mapa,
utilizando a Eq (3.19), através de caminhos que contornem as barreiras definidas.

Como exemplo, a Fig. 5.1 contém um mapa de fases empacotado gerado em
computador.

Ao executar o passo 1, utilizando o valor @ =  para a fase adicionada ao mapa,
obtemos 0 mapa de fase deslocado apresentado na Fig. 5.2.

Ao executar os passos 2,3 e 4, sdo localizados 0s pontos com salto de fase para 0s

dois mapas representados na Fig. 5.1 e Fig. 5.2.
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Com base nesses pontos, construimos dois mapas de salto de fase, exibidos na Fig.

5.3 e Fig. 5.4, para demonstrar visualmente as linhas que servem de base para a criagéo

das barreiras.

Fig. 5.1 Mapa de fases empacotado
gerado por computador.

Fig. 5.3 Mapa contendo 0s pontos com
salto de fase do mapa da Fig. 5.1,
obtidos ap0s a execugdo dos passos 2 e
3.

!

Fig. 5.2 Mapa de fases com a localizagéo
dos saltos deslocada, obtido apds a
execucédo do passo 1.

Fig. 5.4 Mapa com as linhas de salto de
fase do mapa da Fig. 5.2, obtidas ap6s a
execucdo do passo 4.
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O resultado do passo 5 efetuado sobre os dois mapas de fases € evidenciado na
Fig. 5.5 e Fig. 5.6. Observe que a localizacao dos residuos € a mesma, ainda que 0s mapas

tenham regides de salto de fase diferentes.

Fig. 5.5 Residuos sobrepostos as linhas de Fig. 5.6 Residuos detectados no mapa de
salto de fase. Os pontos brancos refem-sea  fases deslocado em relagdo ao original. E
residuos de carga positiva (+1) e 0s negros, possivel observar que a localizagéo dos
aos residuos de carga negativa (-1). Para residuos para os dois mapas é a mesma.
melhorar a visualizagdo, o tamanho dos
pontos foi ampliado.

Na Fig. 5.7 e Fig. 5.8 é possivel perceber que para os dois mapas as linhas entre
dois residuos de cargas opostas possuem configuracdes diferentes. No passo 6 essas linhas
séo verificadas e aquelas com o menor comprimento s&o utilizadas como barreira para o
desempacotamento.

Ainda sobre o passo 6, na Fig. 5.9 é mostrado o resultado da verificacdo do

tamanho das linhas e a escolha da configuragdo com as de menor extenso.



Fig. 5.7 Residuos cruzados por linhas de Fig. 5.8 Residuos cruzados por linhas de

salto de fase do mapa original. salto de fase do mapa deslocado.
Na regido entre dois residuos, as linhas Apesar da localizacdo dos residuos ser a
podem ser utilizadas como referéncia para mesma, a configuracdo das linhas que
a criacao das barreiras. cruzam dois residuos é diferente, logo, seu

tamanho também pode variar.

Fig. 5.9 Apos verificado o tamanho das linhas que conectam os residuos, sdo
selecionadas aquelas que possuem a menor extensao.

Quanto ao passo 7, com a configuragdo apresentada no exemplo desenvolvido, ndo foi

necessario conectar residuos as bordas ou a outros que tenham sobrado, por linhas retas.
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Por fim, quanto ao passo 8, na Fig. 5.10 sdo demonstradas as regides de contorno
das barreiras.

Durante o desempacotamento, ao encontrar uma barreira, o algoritmo a contorna
seguindo por uma dessas regides de contorno. Dessa forma, é garantido que os caminhos

de integracdo circulardo todas as regides cuja soma das cargas de residuo seja zero.

Fig. 5.10 Caminhos de contorno sobre as linhas que conectam os residuos. Durante o
desempacotamento, ao encontrar algum desses caminhos, o algoritmo os utiliza para
seguir por um caminho de integracdo que ndo cruze as barreiras entre o0s residuos.

E importante perceber que a area do mapa no interior dos contornos é inicialmente
isolada do processo de desempacotamento e por isso, deve-se procurar minimizar o
tamanho das conexdes entre os residuos, para justamente minimizar as regides isoladas e
consequentemente reduzir a quantidade de informacao do mapa que néo é desempacotada.

A Fig. 5.11 exibe o resultado final do processamento do passo 8, com 0 mapa de
fase desempacotado.

Para efeito de comparacao, na Fig. 5.12 0 mesmo mapa original foi desempacotado

utilizando um algoritmo de Goldstein e na Fig. 5.13 o0 mapa foi desempacotado, utilizando
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um algoritmo de caminho ndo guiado, com uma varredura linear sem considerar a

existéncia dos residuos.

Fig. 5.11 Mapa de fases desempacotado obtido ap6s o processamento do passo 8.

Fig. 5.12 Resultado, para comparacéo, de Fig. 5.13 Resultado, para comparagio, de

desempacotamento utilizando um desempacotamento linear utilizando um
algoritmo de Goldstein que efetua o algoritmo simples de caminho n&o
balanceamento de residuos. guiado, que desconsidera a existéncia dos
residuos.
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E facil perceber que, com o algoritmo de caminho n&o guiado, houve propagagio
de erros, tendo como origem justamente as regides que em nosso algoritmo foram
identificadas com a presenca de residuos.

Quanto ao mapa gerado pelo algoritmo de Goldstein, que também efetua o
balanceamento de residuos, € possivel perceber grande semelhanca com os resultados
alcancados por nosso algoritmo.

Ao comparar os resultados fica evidente que a abordagem dos residuos conseguiu
identificar e isolar fatores de interferéncia no mapa, minimizando a perda de informacéo
sem apresentar a propagacdo de erro ocorrida em um processo linear de
desempacotamento e nossa estratégia de balanceamento obteve sucesso ao estimar a fase
verdadeira com a mesma qualidade do Goldstein, algoritmo similar consagrado da area.

Por fim, neste capitulo apresentamos a base tedrica para nosso algoritmo bem
COMO 0S Passos necessarios para sua execugdo. Para facilitar o entendimento, utilizamos
um exemplo ilustrativo da técnica aplicada a um mapa de fase empacotado gerado por
computador e comparamos 0 resultado obtido com uma técnica simples de
desempacotamento para evidenciar sua validade.

O mapa de fases utilizado, por ter sido sintetizado artificialmente em computador,
tendo todos os seus parametros controlados, estava livre de fatores de interferéncia que
ndo os desejados para a exemplificacdo efetuada, o que simplificou enormemente a tarefa
de execucgéo do desempacotamento.

No proximo capitulo utilizaremos mapas de fase obtidos de forma experimental,
cujo valor verdadeiro da fase estard relacionado a quantidades fisicas do sistema
analisado.

Diferentemente do mapa sintetizado em computador, nestes ha a presenca de

fatores como ruidos e limitagOes técnicas dos instrumentos de medicéo que podem afetar
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0 processo. Neste ponto, a eficacia e as limitagdes de nosso algoritmo serdo colocadas a
prova.

Além disso, para demonstrar 0 avanco em relacdo as pesquisas na area,
compararemos, de forma breve, os resultados obtidos com outro algoritmo de abordagem
semelhante, com vistas a ter um parametro para avaliacdo da qualidade dos mapas gerados

e 0 tempo total gasto no processamento.
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Capitulo 6

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da utilizagcdo de nosso algoritmo
em experimentos praticos, sobre mapas de fase com ruidos inerentes ao sistema fisico
analisado, além de compararmos com outros algoritmos de forma a avaliar sua qualidade
e eficiéncia.

Tendo definido a base teorica e detalhado 0s passos necessarios para a execucao
de nosso algoritmo, o préximo passo é avaliar sua eficiéncia e limitacdes ao lidar com
mapas obtidos de forma experimental por diferentes métodos e com a presenca de ruidos
inerentes a cada sistema fisico analisado.

Para isso, utilizaremos mapas de fase gerados pela técnica de PTF efetuada sobre
padrBes de franja de moiré dinamicos obtidos holograficamente, onde foi utilizado, como
meio hologréafico, um cristal fotorrefrativo (para maiores detalhes, ver Apéndice A), por
projecdo direta utilizando um projetor digital e por padrdes de franja produzidos por um
experimento com um interferémetro de Michelson.

Todos os padrdes gerados, por possuirem carater periddico senoidal, sao
apropriados para utilizacdo da técnica de PTF para a geracdo de mapas de fase
empacotados.

Além de formas distintas de geracdo do mapa, para verificar a validade de nossa
proposta, compararemos com um algoritmo simples de caminho ndo guiado e um
algoritmo tradicional de Goldstein (disponivel para download em [80]) que utiliza

balanceamento de residuos para desempacotar a fase.
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Esse ultimo, utilizando a teoria de residuos, localiza e efetua o balanceamento de
cargas verificando, dentre todas as configuragdes possiveis, aquela com as menores
barreiras entre os residuos e efetua o desempacotamento utilizando um algoritmo de
inundag&o para contornar as regides proibidas.

O motivo para a escolha do algoritmo de Goldstein para comparacdo se deve
principalmente ao estudo realizado por Ghiglia [10] que efetuou uma comparacdo com
outras propostas e recomenda sua utilizacdo, antes de outras alternativas, pela diversidade
de mapas em que apresenta bons resultados e o tempo de processamento reduzido quando
comparado aos outros algoritmos analisados por ele.

Inicialmente, a Fig. 6.1 apresenta um padrdo de moiré dinamico projetado sobre
um semicilindro e a Fig. 6.2 o mapa de fases empacotado correspondente gerado pela
técnica de PTF, desenvolvida em algoritmo préprio na linguagem Matlab.

Se compararmos 0 mapa com o do capitulo anterior (Fig. 5.1), gerado por
computador, podemos observar que o atual apresenta ruidos e descontinuidades diversas
a serem tratadas, uma vez que o padrdo de franjas utilizado, obtido de forma experimental,
sofreu a acdo de fatores como a refletancia disforme da superficie iluminada e regifes
com pouca iluminacdo, além de flutuacdes de correntes elétricas no sensor da camera
CCD utilizada para a gravacdo da imagem e falseamento (aliasing) ocasionado pelo
processo de conversdo do sinal anal6gico para o digital.

O desempacotamento do mapa utilizando um algoritmo simples de caminho ndo
guiado, que faz uma varredura do mapa de forma linear, sem analisar a presenca de fatores

gue possam comprometer o processo, produziu o resultado apresentado na Fig. 6.4. Como

14 Neste ponto, relembramos que o nimero de configuragoes possiveis é (S/2)!, onde S é o nimero
de residuos presentes no mapa. Dependendo do valor de S, o processamento do algoritmo pode
demandar um alto custo computacional.
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ndo localiza nem trata as regifes problematicas, houve a propagacdo de erros, que
prejudicou severamente a legibilidade do mapa.

A utilizacdo do algoritmo de Goldstein produziu o resultado apresentado na Fig.
6.6. Ao compararmos com 0 mapa da Fig. 6.4, gerado pelo algoritmo simples de
desempacotamento, fica evidenciada a eficiéncia da teoria dos residuos como indicativo
de problemas no mapa de fase.

Na Fig. 6.8, apresentamos 0 mapa desempacotado por nosso algoritmo proposto.
Ao compararmos o resultado obtido com o mapa da Fig. 6.6, € possivel perceber que, além
de conseguir minimizar a propagacao de erros, nosso algoritmo gerou um mapa com
qualidade superior, uma vez gque conseguiu estimar a fase verdadeira corretamente em
regibes em que o de Goldstein falhou, minimizando a perda de informacédo durante o
processo.

Na Fig. 6.10 e na Fig. 6.11, apresentamos a configuracdo de barreiras do nosso
algoritmo e o de Goldstein. Se compararmos, podemos observar que apesar da localizagédo
dos residuos ser a mesma para ambos, a forma como as cargas foram conectadas €
diferente.

Outro método utilizado para a obtencdo do mapa de fases foi a projecdo de um
padrdo regular de franjas senoidais gerado por computador, projetado sobre a superficie
de uma semi-rosca (Fig. 6.12) e capturado por uma camera CCD.

A Fig. 6.13 e a Fig. 6.14 contém o mapa de fases gerado pela técnica de PTF sobre
0 padrdo de franjas, a Fig. 6.15 e a Fig. 6.16 apresentam o mapa de fases desempacotado
utilizando o algoritmo linear de caminho ndo guiado, a Fig. 6.17 e a Fig. 6.18 contém o
mapa gerado pelo algoritmo de Goldstein e a Fig. 6.19 e a Fig. 6.20 apresentam o mapa

gerado pelo algoritmo proposto nesse trabalho.
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Fig. 6.1 Imagem com 700x900 pixeis, do padrdo de franjas de moiré dindmico projetado
sobre a superficie de um semicilindro.

, 70t %0 X

) 400 500 60
0

Vg 0

Fig. 6.2 Mapa de fases empacotado, obtido Fig. 6.3 Mapa de fases da Fig. 6.2, visto sob
através da aplicacdo da técnica de PTF sobre uma perspectiva tridimensional.
0 padréo de franjas da Fig. 6.1.
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Fig. 6.4 Mapa de fases desempacotado ap6sa  Fig. 6.5 Mapa de fases da Fig. 6.4, visto sob
utilizacdo de um algoritmo simples que fez a uma perspectiva tridimensional.
verredura linear do mapa da Fig. 6.2.

Fig. 6.6 Mapa de fase desempacotado obtido Fig. 6.7 Mapa de fases da Fig. 6.6 visto sob
através da utilizacdo do algoritmo de uma perspectiva tridimensional.
Goldstein sobre o0 mapa da Fig. 6.2
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Fig. 6.8 Mapa de fases desempacotado obtido  Fig. 6.9 Mapa de fases da Fig. 6.8, visto sob
através da utilizagao do algoritmo proposto uma perspectiva tridimensional.
neste trabalho sobre 0 mapa da Fig. 6.2.

Fig. 6.10 Configuracdo de barreiras para Fig. 6.11 Configuracdo de barreiras para
balanceamento de cargas de residuos efetuada balanceamento de cargas de residuos efetuada
pelo algoritmo proposto nesse programa. pelo algoritmo de Goldstein.
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Fig. 6.12 Imagem com 1900x2200 pixeis, do padrdo de franjas gerado por computador e
projetado por um projetor digital sobre uma semi-rosca.

Fig. 6.13 Mapa de fases empacotado, obtido ~ Fig. 6.14 Mapa de fases da Fig. 6.13 visto sob
através da aplicacdo da técnica de PTF sobre o uma perspectiva tridimensional.
padrdo de franjas da Fig. 6.12.
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Fig. 6.15 Mapa de fases desempacotado ap6s ~ Fig. 6.16 Mapa de fases da Fig. 6.15 visto sob
a utilizagdo de um algoritmo simples que fez a uma perspectiva tridimensional.
verredura linear do mapa da Fig. 6.13.

Fig. 6.17 Mapa de fases desempacotado Fig. 6.18 Mapa de fases da Fig. 6.17 visto sob
obtido apds a utilizagdo do algoritmo de uma perspectiva tridimensional.
Goldstein sobre 0 mapa da Fig. 6.13.
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Fig. 6.19 Mapa de fases desempacotado Fig. 6.20 Mapa de fases da Fig. 6.19, visto
obtido através da utilizacdo do algoritmo sob uma perspectiva tridimensional.
proposto neste trabalho sobre 0 mapa da Fig.
6.13.

Fig. 6.21 Configuracéo de barreiras para Fig. 6.22 Configuracéo de barreiras para
balanceamento de cargas de residuos efetuada balanceamento de cargas de residuos efetuada
pelo algoritmo proposto nesse programa. pelo algoritmo de Goldstein.
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A Fig. 6.21 e a Fig. 6.22 contém a configuracdo de barreiras do nosso algoritmo e
0 de Goldstein. Novamente podemos perceber a diferenca entre os resultados alcangados
por cada técnica.

O desempacotamento linear ndo fez a verificacdo e isolamento das regides
problematicas e propagou erros por todo o mapa, comprometendo severamente o resultado
final alcancado.

O algoritmo de Goldstein apresentou qualidade superior ao de caminho néo
guiado, uma vez que identificou e isolou regides problematicas.

Mas ao comparar 0s resultados obtidos com o mapa gerado pelo algoritmo
proposto nesse trabalho, podemos observar que 0 nosso apresentou maior eficiéncia na
deteccdo e isolamento das regiGes problemaéticas, reduzindo a propagacdo de erros e
consequentemente a quantidade de informagé&o perdida.

Ao compararmos nosso algoritmo especificamente com o de Goldstein, que
também utiliza a teoria de residuos, s6 que com uma estratégia diferente para conexao das
cargas, podemos observar que o de Goldstein propagou erros por grande parte do mapa
(Fig. 6.18), comprometendo uma quantidade relativamente grande de informacédo
enquanto que 0 nOSSO conseguiu conter o problema, ndo apresentando a mesma
propagacao (Fig. 6.20).

Por fim, apresentamos na Fig. 6.23 um padréo regular de franjas de interferéncia,
gerado por um interferometro de Michelson e projetado sobre a superficie de um
semicilindro.

A Fig. 6.24 e a Fig. 6.25 contém o respectivo mapa de fases gerado pela utilizacéo

da técnica de PTF sobre a Fig. 6.23.
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Fig. 6.23 Imagem com 200x300 pixeis, do padrdo de franjas de interferéncia gerado por
um interferémetro de Michelson e projetado sobre a superficie de um semicilindro.

AT
Fig. 6.24 Mapa de fases empacotado, obtido ~ Fig. 6.25 Mapa de fases da Fig. 6.24 visto sob
através da aplicagdo da técnica de PTF sobre o uma perspectiva tridimensional.

padréo de franjas da Fig. 6.23.
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Fig. 6.26 Mapa de fases desempacotado apdésa  Fig. 6.27 Mapa de fases da Fig. 6.26 visto sob
utilizacdo de um algoritmo simples que fez a uma perspectiva tridimensional.
verredura linear do mapa da Fig. 6.24.

Fig. 6.28 Mapa de fases desempacotado Fig. 6.29 Mapa de fases da Fig. 6.28 visto sob
obtido ap06s a utilizacdo do algoritmo de uma perspectiva tridimensional.
Goldstein sobre 0 mapa da Fig. 6.23.
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Fig. 6.30 Mapa de fases desempacotado obtido através
da utilizagéo do algoritmo proposto neste trabalho sobre
0 mapa da Fig. 6.24.

Fig. 6.31 Mapa de fases da Fig. 6.30, visto sob uma
perspectiva tridimensional.
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Na Fig. 6.26 e na Fig. 6.27 podemos observar o resultado do desempacotamento
utilizando um algoritmo linear de caminho ndo guiado, na Fig. 6.28 e na Fig. 6.29, o
resultado do algoritmo de Goldstein e na Fig. 6.30 e na Fig. 6.31, do nosso algoritmo.

Também apresentamos na Fig. 6.32 e na Fig. 6.33, para comparagdo, a
configuracéo das barreiras definida por nosso algoritmo e por Goldstein. Se observarmos
as regides marcadas em vermelho, ampliadas na Fig. 6.34 (a) e (b), é possivel perceber
que apesar de ambas as configuracbes serem bastante similares, a diferenca reside
justamente na regido onde houve propagacdo de erro no algoritmo de Goldstein. E
possivel observar, inclusive, que o algoritmo de Goldstein falha ao conectar alguns
residuos de mesma carga nesta regiao.

Comparando com os outros dois métodos, o desempacotamento efetuado com
nosso algoritmo apresentou qualidade superior também para esse experimento. Neste
ponto, ao atentarmos para o fato de que tanto a nossa proposta quanto a de Goldstein
utilizam a teoria de residuos para a identificacdo de regides problematicas, a diferenca na
estratégia de configuracdo das barreiras indica ser de grande impacto na qualidade do
resultado final.

Além da anélise da imunidade a ruidos e qualidade do mapa gerado, outro fator de
grande importancia para a utilizacdo em aplicacdes praticas é o custo computacional, ou
seja, a quantidade de processamento exigida do computador para a execuc¢éo do algoritmo.

Como critério de avaliacdo, efetuamos a comparacgdo do tempo de processamento
de nosso algoritmo com o de Goldstein nos trés mapas empacotados, anteriormente
analisados.

O algoritmo linear foi descartado dessa comparacdo, pois apesar de terminar o
desempacotamento em tempo muito reduzido quando comparado a maioria dos programas

atuais, ndo foi capaz de gerar mapas com qualidade satisfatoria durante os experimentos.
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Fig. 6.32 Configuracéo de barreiras para Fig. 6.33 Configuracdo de barreiras para
balanceamento de cargas de residuos efetuada balanceamento de cargas de residuos efetuada
pelo algoritmo proposto nesse programa. pelo algoritmo de Goldstein.

(a) (b)

Fig. 6.34 Ampliacédo de regido com configuracdo de barreiras de balanceamento dos residuos,
em nosso algoritmo (a) e o algoritmo de Goldstein (b).
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Para a medicdo do tempo, ambos os algoritmos foram executados pelo programa
Matlab® versdo R2012a da MathWorks® em um micro com Windows 7 de 64 bits.
Apesar de lento quando comparado a outras linguagens de programacgdo como 0 C++,
entendemos ndo haver prejuizo para a analise uma vez que nosso objetivo é comparar o
rendimento entre os dois algoritmos.

O hardware utilizado para os testes foi um microcomputador Desktop, com HD de
500GB, 8GB de memoria DDR3 com frequéncia de 1333 Mhz e processador AMD
Phenon 11 X6 1055T com seis nucleos trabalhando a 2.8 Ghz cada um.

O Quadro 2 contém a média dos tempos obtidos com os dois algoritmos para cada

mapa, apds cinco execugdes seguidas.

Quadro 2
Comparacdo entre 0s tempos de processamento do algoritmo de Goldstein e o proposto
nesse trabalho

Tempo de processamento do
algoritmo (em minutos)
Experimento
Goldstein Algoritmo
proposto
Projecéo de franjas
dindmicas de Moiré 5:32 0:57
(Fig. 6.2)
Projecéo direta de franjas
por projetor digital 3:16 0:53
(Fig. 6.12)
Projecdo de franjas obtidas
em experimento com ) )
interferdbmetro de Michelson 4:55 0:55
(Fig. 6.23)
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O tempo de processamento de nosso algoritmo chegou a quase 1/6 do tempo do
de Goldstein.

Nossa técnica, além de produzir resultados em tempo inferior ao algoritmo
classico da area, como visto anteriormente, possui qualidade superior, baixa
complexidade, uma vez que necessita de apenas uma imagem do mapa de fases
empacotado e ndo utiliza mapas de qualidade, simplificando e facilitando sua aplicacédo
pratica em situacdes dinamicas em que exista dificuldade na obtencéo de multiplos mapas
ou que o tempo de desempacotamento seja fator critico para a analise.

Por fim, apresentamos no Quadro 3, um esquema comparativo das caracteristicas
de nosso algoritmo, que acreditamos ser responsaveis pelo bom desempenho apresentado.

Quadro 3

Lista comparativa entre os fatores de desempenho do algoritmo de Goldstein e o
proposto nesse trabalho

Goldstein Algoritmo proposto

Efetua (S/2)! ligacGes de residuos,

onde S é o nimero total de residuos Dentre duas a quatro configuracdes ja
no mapa e calcula a area isolada para estabelecidas, verifica aquela que
cada configuragdo de forma a possui 0s menores caminhos de
escolher aquela que minimiza as ligacdo entre residuos de carga oposta.

regides isoladas.

Utiliza as linhas de salto de fase dos
mapas empacotados, como caminhos
pré-estabelecidos, priorizando 0o
isolamento de areas com falsos saltos
de fase.

Estabelece um caminho de conexao
entre os residuos, as vezes, cruzando
regibes com informacdes uteis, que
acabam sendo isoladas.

Faz uma verificagéo da qualidade dos
pixeis, para priorizd-los durante o
processo de desempacotamento.

N&o avalia a qualidade dos pixeis a
serem empacotados
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Capitulo 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 CONCLUSOES

O objetivo principal dessa dissertacdo foi explorar o problema do
desempacotamento de fase em aplicacfes de imageamento e propor um algoritmo mais
eficiente e versatil, que possa ser utilizado nas aplicacdes desenvolvidas no Lab. Optica
UFF e em outros tipos de mapas de fase, gerado por processos distintos.

Para isso, abordamos nesse trabalho a importancia da fase como componente
essencial na analise de imagens, uma vez que pode estar relacionada a diversas
quantidades fisicas de interesse e como a extracdo e analise de sua informacdo tem
aplicacdo em vérias areas como Engenharia, Biologia, Astronomia, Medicina e até para
fins militares (inSar).

Apresentamos 0 empacotamento como problema advindo da extracdo da
informacdo de fase das imagens e o desempacotamento como necessidade para obtencéo
dos valores verdadeiros dessa fase.

Explicamos e demonstramos como a presenca de ruidos diversos pode afetar o
desempacotamento e até causar a falha global do processo, aumentando enormemente a
complexidade e a dificuldade da tarefa e mencionamos que, em busca de uma solugéo
para 0 problema, inGmeros pesquisadores tem desempenhado esforcos no de

desenvolvimento de algoritmos mais robustos de desempacotamento.
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Para apresentar o estado da arte das pesquisas na area, descrevemos alguns dos
principais métodos desenvolvidos, passando por aqueles que necessitam de varias
imagens, até aqueles que necessitam de apenas uma, com diferentes niveis de
complexidade, tempo de processamento e imunidade a ruidos, além de comparar suas
principais vantagens e desvantagens com a indicac¢do dos cenarios mais apropriados para
sua utilizacéo.

Introduzimos a teoria de residuos como uma abordagem para localizar e tratar as
regibes do mapa com potencial para propagacao de erros durante 0 processo.

Demonstramos que fatores como descontinuidades de superficie e ruidos
provenientes de falseamento (aliasing) por baixa taxa de amostragem, variacdes na
refletdncia de superficies, iluminacdo de fundo, entre outros, podem ser associados a
presenca de cargas de residuos no mapa e que ao conectar cargas de valor oposto através
de barreiras que delimitam regiGes que ndo podem ser cruzadas durante o processo de
desempacotamento, conseguimos diminuir e limitar a propagacdo de erros no mapa.

Nessa abordagem, o problema se resume em detectar e conectar os residuos de
cargas opostas e desde que a soma das cargas conectadas seja zero, ndo ha restricdo para
a configuracdo de conexdo a ser escolhida, porém, tem se buscado a minimizacdo das
barreiras para a diminuicdo da informacdo perdida durante o processo.

Os algoritmos que se baseiam nessa estratégia sdo chamados de balanceamento de
residuos ou de branch-cuts, que por sua facilidade de utilizacdo, baixa complexidade e
baixo custo computacional, quando comparado a outras técnicas como a de
multifrequéncias, muitos pesquisadores tém buscado formas de otimizacdo e melhora na
qualidade do mapa gerado.

Com o objetivo de propor uma solugéo alternativa ao problema da minimizacéo

das barreiras, com vistas a uma melhora na qualidade e reducdo de tempo de
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processamento, demonstramos que ao adicionar uma fase constante a todo o mapa
empacotado, obtemos outro, com as regides de salto deslocadas, porém, com a localizacéo
dos residuos inalterada e propusemos um algoritmo que utiliza a anélise dessas regides de
salto para estabelecer a conexao entre residuos de carga oposta no mapa empacotado
original.

Para avaliar sua imunidade a ruidos, o algoritmo proposto foi testado utilizando
mapas de fase obtidos por métodos experimentais distintos, utilizados em algumas das
aplicacBes do Lab. Optica UFF e se mostrou robusto ao conseguir reconhecer as regides
problematicas e conter a propagacao de erros durante o desempacotamento.

Para avaliar sua eficiéncia, sobre cada mapa de fase empacotado, os resultados
alcancados por nosso algoritmo foram comparados: inicialmente com um programa
simples, que faz a varredura linear do mapa, para avaliar a efetividade da utilizacdo dos
residuos na deteccdo de regides problematicas, e posteriormente a um algoritmo classico
de Goldstein, que também utiliza a teoria de residuos mas difere do nosso quanto a
estratégia de balanceamento de carga e forma de realizacdo de varredura do mapa para
remocdo das descontinuidades.

Em todos os testes efetuados, nosso algoritmo se mostrou superior, conseguindo
impedir a propagagéo de erros em regides que os outros dois algoritmos falharam.

Outra analise efetuada foi quanto ao tempo de processamento, uma vez que este
pode ser um fator critico na utilizagdo de nosso algoritmo em algumas aplica¢Ges, como
por exemplo, a analise dindmica de densidades de fluidos em um microscopio hologréfico
digital.

Novamente, quando comparado ao algoritmo de Goldstein, nossa proposta, além
de conseguir minimizar a propagacdo de erros, ainda apresentou um tempo de

processamento total de até 1/6 ou 17% do tempo consumido pelo outro algoritmo.
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Ao que tudo indica, 0 ganho, tanto em termos de imunidade a ruidos quanto na
apresentacdo de resultados mais rapidos, estd fortemente relacionado a estratégia adotada
para a escolha da configuracdo de conexdo entre as cargas.

Frente aos resultados obtidos, concluimos que nossa técnica trouxe avangos em
termos de qualidade, reducdo de tempo de processamento e praticidade, uma vez apos
iniciado o processamento, ndo é necessario nenhuma interacdo com o USUario.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, inimeros algoritmos, com hipdteses
distintas foram explorados. Os testes efetuados e os resultados obtidos nos direcionaram
para 0 programa atualmente utilizado, uma vez que nosso objetivo, além de contribuir
com avangos nas pesquisas na area, foi o de criar uma ferramenta versatil, que possa, de
forma rapida e dindmica, analisar as informacGes obtidas nos diversos experimentos
realizados no Lab. Optica UFF e produzir resultados confiaveis, na analise de mapas de
fase empacotados.

Por fim, em resumo, ap6s os experimentos efetuados, podemos concluir que nossa
técnica apresentou as seguintes vantagens:

e Reducdo de tempo de processamento, quando comparado a algoritmo
similar;

e Versatilidade ao efetuar o desempacotamento de mapas oriundos de
métodos experimentais distintos;

e A necessidade de apenas um mapa de fase para realizacdo do
desempacotamento;

e Boaimunidade a ruidos quando comparado a algoritmo similar;

e Performance estavel ao analisar imagens de tamanhos ou resolucGes

diferentes;
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e Na&o necessita de interacdo com o usuario apos iniciado o programa e
selecionado 0 mapa;

e Miminiza a regido isolada no empacotamento e a consequente perda de
informacdo, permitindo que sejam apresentados no mapa, detalhes que

podem ser Uteis para analises a serem efetuadas;

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com os resultados obtidos, planejamos estudar de forma mais aprofundada a
relacdo das cargas de residuo com problemas nos mapas de fase e explorar os limites e
aplicabilidade de nossa técnica em mapas com diferentes niveis de intensidades e tipos de
ruidos, provenientes de outras aplicacBes tecnologicas de imageamento como, por
exemplo, topografia de superficie por radar de abertura sintética, e o microscopio
holografico digital por reflexdo desenvolvido no Lab. Optica UFF.

Na busca por um algoritmo definitivo de desempacotamento, desenvolveremos
estudos comparativos de nossa técnica com outras propostas como as globais de
minimizacao de norma e locais temporais de multifrequéncia.

Por fim, esperamos que nos testes comparativos a serem futuramente efetuados,
nossa técnica seja efetiva na producédo de resultados onde outros algoritmos falham, e
naqueles em que forem insatisfatorios, a causa do problema possa ser identificada e sirva

de indicativo para o aperfeicoamento da teoria e técnica desenvolvidas nessa dissertagao.
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APENDICE A

A.1 - GERACAO DE PADROES DE FRANJAS DE MOIRE

Os padrdes de moiré podem ser obtidos da interacdo da luz difratada entre duas
estruturas periodicas superpostas. Como sera descrito nesta se¢do, a superposicao de redes
de Ronchi com espagamentos entre as linhas levemente diferentes, por exemplo,
produzem franjas de luz espagadas regularmente (Fig. (A.1.1)).

A interpretacdo fisica da geracdo de um padrdo de franjas de moiré ¢ melhor
explicada através da obstrucdo da luz transmitida pelas redes superpostas. Sera
considerada aqui a superposicdo de duas redes de Ronchi, que sdo redes quadradas
compostas de linhas horizontais claras e escuras igualmente espacadas e com alto
contraste entre claro e escuro. As redes superpostas possuem espagamentos entre as linhas
levemente diferentes, p1 e p» conforme Fig. (A.1.1). As regides escuras de cada rede

obstruem a luz transmitida (transmitancia = 0). Enquanto que as linhas claras transmitem

I
0
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Fig. (A.1.1) Padrdo de moiré resultante da superposi¢do de redes de Ronchi com
espacamentos entre as linhas levemente diferentes p1 e p2 descrito pelo conceito de
obstrugdo de transmiténcia de luz através de redes superpostas.

a luz (transmitancia = 1). Quando as duas redes sdo superpostas, as transmitancias da rede
original sdo moduladas por um padrdo de moiré de frequéncia mais baixa. Nas regides
onde as linhas claras de uma rede coincidem com as linhas claras da segunda rede a
transmitancia € 1. Esta € a franja de moireé clara. Por outro lado, quando a linha escura de
uma rede coincide com a linha clara ou escura da segunda rede, a transmitancia média é
zero. Esta corresponde a franja de moiré escura. As transmitancias variam linearmente
entre estes limites.

Utilizando o formalismo matematico para indicar a posic¢éo das franjas, as redes
séo substituidas por um conjunto discreto de linhas descrito por duas equacges, cada uma
especificando a localizacdo de uma linha no conjunto. Logo, as equacdes para duas redes
de Ronchi com espacamentos entre as linhas levemente diferentes, p1 e p2 ao longo do

eixo y sdo

[y =n
(Yo (A.1.1)
Ly =mp,
onde p, = kp,. As EQ. (A.1.1) podem ser escritas como
[y =np,
. : (A.1.2)
ly/k=mp,

Isto produz,
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1)
—1 l=n-m (A.1.3)

(1
I = yL— -
P, P,
que é o fendbmeno de batimento na técnica de moiré. Em outras palavras, um padrdo na

direcdo da rede original terd um espacamento entre as franjas p dado por

1 1
R (A.1.4)
p P, P,

que é analogo ao batimento no comprimento de onda na interferometria

1 1
—_——. A.l5
P (A.15)

1
A

1

Além da descri¢do da formacdo de padrdes de moiré através da superposicdo de
duas redes de Ronchi, pode-se descrever a formacdo destes padrdes através da
superposicdo de quaisquer outras estruturas repetitivas. Entretanto isto ndo sera descrito
aqui, pois foge ao escopo do presente trabalho.

Os padrdes de moiré podem ser produzidos de duas formas. A primeira é superpor
duas redes com um pequeno angulo de rotacao entre elas [81], a segunda consiste em
superpor duas redes de fase senoidais com uma pequena diferenca de fase entre elas. Este

processo sera descrito na proxima secao.
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A.2 — GERACAO DE PADROES DE MOIRE DINAMICOS POR
CRISTAIS FOTORREFRATIVOS

Redes de fase senoidais dinamicas podem ser produzidas em materiais que exibem
o efeito fotorrefrativo [82]. Tal efeito se deve a uma combinagdo bem controlada de
fotocondutividade e o efeito eletrodptico [83]. A superposicdo de duas redes de fase
senoidais dinamicas com uma pequena diferenca de fase entre elas e com alta frequéncia
espacial (ao invés de redes de Ronchi com baixa frequéncia espacial e amplitude

permanente), gera padrbes de moiré em tempo real (dinamicos).

Para descrever a geracdo dos padrdes de moiré dindmicos vamos levar em conta o
processo de fotorrefracdo linear no cristal fotorrefrativo Bi12TiO2 (BTO) utilizado nos
experimentos desse trabalho.

Sabemos que qualquer estrutura periodica pode ser simplesmente representada por

uma funcéo do tipo [84],
f(x.y)=cn, (A.2.1)

onde ¢ é uma constante e n é um inteiro que define uma ordem no padrdo de franjas
relacionado.

Como visto na secédo anterior, padrdes de moiré podem ser obtidos da interacdo de
luz difratada entre duas estruturas periodicas regulares superpostas. A superposi¢do de

duas estruturas periddicas dadas pela Eqg. (A.2.1) sera

L(oy) , f(oy)

m, (A.2.2)

c

1 2
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onde c, e c, sdo constantes e m € o inteiro que define cada ordem do padrdo de franjas

gerado equivalente. A Eq.(A.2.2) representa a estrutura de superposi¢do do padrdo de
moiré.
Uma rede de fase senoidal dindmica é gerada ap6s uma amostra de cristal BTO ser

iluminada por um padréo de interferéncia dado pela Eq.(A.2.1)
I(x):lo[1+mcos (kgx)] : (A.2.3)

Apos a geragdo desta rede de fase senoidal dindmica no volume da amostra, 0s
feixes incidentes sdo interrompidos. A direcdo de um dos feixes é levemente modificada
e a amostra é iluminada por um novo padréo de interferéncia. Uma nova rede seré gerada
no volume da amostra. A geracdo da nova rede deve acontecer em um tempo suficiente
para que a antiga rede ndo seja removida do sistema.

Duas redes de fase senoidais com frequéncias espaciais levemente diferentes

foram geradas. Isto implica na modulagéo de dois indices de refracdo an (x) € an (x),

ambas definidas pela Eq. (A.2.4)

JAnl(x)z An, sen (kglx)

(A.2.4)
[an,(x) = angsen (k,,x)

Entéo, estas duas redes, com duas diferentes frequéncias espaciais, k , e k_ ,, Sd0

g2!

dinamicamente superpostas. De acordo com os argumentos discutidos anteriormente, Eq.

(A.2.2), a modulacdo do indice de refragdo, no caso fotorrefrativo, agora resulta em
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An(x) = An (x)+ An,(x) = Ano(sen (kglx)+ sen (kgzx)). (A.2.5)

A Eq.(A.2.5) pode ser reescrita da forma

( (kglx\ (kglx\ fkgzx\ (kgzx\\\ A6
An(x)=2An0|Ksenk ) JcosL ) J+senL ) Jcosk ) J}I, (A.2.6)

onde foi utilizada a relagdo trigonométrica sen (A + B) = sen (A)cos (B)+ sen (B)cos (A).

Com o auxilio de alguns artificios matematicos pode-se chegar a relagdo:

An(x):ZAno[cos{g(kgl— gz)x}sen[l +kgz)xD (A.2.7)

- 1 A S 1 5
Chamandode k, = —(k,, + k ) afrequénciaespacial médiae k' = —(k -k, ) amodulagéo
2 2

da frequéncia espacial, chega-se ao resultado final

An(x)=2An cos (k'x)sen (ng). (A.2.8)

A

Um interessante caso ocorre quando as frequéncias espaciais, k, e k , , ttm
valores altos e, além disso, seus valores sdo comparaveis, isto € k  ~ k  ; Neste caso,

IZQ >> k', e 0 indice de refracdo resultante no volume da amostra sera espacialmente

modulado.
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Isto significa que o padrdo de franjas de moiré observado é produzido como um
fendmeno de batimento, tratado exatamente como a interferéncia de duas ondas que se
propagam com frequéncias préximas [19]. Mas neste caso, o fendmeno é devido a
superposicdo dindmica de duas redes de fase senoidais no volume da amostra do cristal
BTO.

A modula¢do do indice de refragdo na Eq. (A.2.8) produz padrdes de franjas de

moiré dindmicos através da eficiéncia de difracdo

n(x)= 1nsen Z(I:gx), (A.2.9)

onde

n=4n,cos (k'x) (A.2.10)

¢ a amplitude da eficiéncia de difracdo modulada. A luz difratada do feixe de escrita
produz padrdes de moiré com amplitude de eficiéncia de difracdo expressa pela

Eq.(A.2.9), e que pode ser reescrita como:

n=2n,[L+cos (2kx)]. (A.2.9)

Esta implicita uma dependéncia com 2k, ou simplesmente (k. -k ), que € a

frequéncia espacial do batimento.
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Concluimos assim, que o processo de formagdo de padres dindmicos de moiré
devido a superposi¢do de redes de fase senoidais com frequéncias espaciais levemente
diferentes em um cristal fotorrefrativo BTO, aparecem devido a modulagdo no indice de

refracdo fotorrefrativo resultante previsto pelo modelo fisico desenvolvido.

A.3- MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental utilizada neste trabalho estd esquematicamente

representada na Fig.(A.3.1).

M1

LASER >

-~ ~
. »

CAMERA
CCD

Fig.(A.3.1) Montagem experimental basica de mistura de duas ondas (2WM) utilizada
neste trabalho.
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O aparato experimental utilizou uma montagem béasica de mistura de duas ondas
(2WM) [85] com mecanismo de gravacdo apenas por difusdo. O esquema mostra dois
feixes oriundos de uma fonte de luz de laser de He-Ne (4 = 0,633 xm ) com potencia
nominal de 35 mw . BS é um divisor de feixes (“beam-splitter”) variavel; os C’s sdo
colimadores e M1, M2, M3, M4 e M5 sdo espelhos.

Os feixes de laser, um sendo o feixe “objeto” e o outro sendo o feixe “referéncia”,

sédo projetados na face de entrada da amostra de um cristal Bi,, Tio ,, (BTO) de dimensdes

8,0 x 8,0 x 8,0mm °. Esta amostra é de um cristal paraelétrico fotorrefrativo da familia dos
selenetos de simetria de grupo 23, apresentando uma forte atividade Optica natural, e
indice de refracdo efetivon = 2,58 .

A Tabela A.3.1 lista alguns parametros fisicos da amostra do cristal. O BTO € o
Unico cristal com alta sensibilidade a linha vermelha do laser He-Ne em difusdo apenas
como mecanismo de gravacdo. Ambos os feixes sdo projetados na face de entrada do
cristal sob um angulo de Bragg de aproximadamente 23 . Isto significa, de acordo com a
Lei de Bragg classica, que uma rede de fase senoidal com frequéncia espacial da ordem
de 1000 linhas /mm sera produzida.

O procedimento experimental é realizado em uma sequéncia de etapas.
Primeiramente, uma rede de fase senoidal em tempo real é gerada. Entdo, um obturador
mecanico (ndo mostrado na figura) isola a amostra fotorrefrativa cobrindo ambos os
feixes. Logo apo6s, o espelho M5 é girado de um angulo de aproximadamente 1°. O
espelho M5 foi conectado a um suporte mecanico controlado por computador para fazer
as rotacOes desejadas (calibrado por um experimento auxiliar). Deste modo, quando o
obturador é aberto uma rede de fase senoidal adicional € produzida com uma pequena
diferenca na frequéncia espacial. Apos a leitura dos dois feixes, o padrdo de moiré é

produzido e projetado sobre a superficie do objeto. O padréo de franjas de moiré dindmico
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observado possuia frequéncia espacial da ordem de 2 - 5linhas /mm . Por fim, todo o
processo de monitoramento e posteriormente de registro do padréo de franjas projetado
sobre a superficie do objeto foi realizado por uma camera CCD interfaceada a um

computador IBM-PC.

Tabela A.3.1

Parametros fisicos Valores Referéncia
Simetria de grupo 23 fabricante
Absorcdo dptica (cm™) 04-0.6"° fabricante
indice de refracéo 2.58 P fabricante
Voltagem de meia ( kV) 3.2-3.3° fabricante
Permeabilidade dielétrica estatica 47 fabricante
Atividade optica (graus mm™) 6.32 P [51]
Comprimento de transporte (difusdo) Lp (um) 0.23 @b [52]
Comprimento de transporte (drift) Le/E [um /(kV/cm)] 0.22 2® [52]
Eficiéncia quantica ¢ 0.41235b [52]
Coeficiente electrodptico (ra1 = rsp = res) cmV! 5.17x 101  [53]

& Para rede principal de elétrons,
bPara o comprimento de onda 0.633 pm

Tabela A.3.1- Alguns parametros fisicos do cristal Bi12TiOz.
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APENDICE B

B.1 - CODIGO FONTE DO ALGORITMO DESENVOLVIDO.

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

DESEMPACOTAMENTO POR SALTOS DE FASE DESLOCADOS %%%%%%%%%%

o°

Programa para desempacotamento bidimensional de fase por balanceamento
e residuos que utiliza mapas de salto de fase deslocados como pardmetro
ara a geracdo de mascara de conexdo entre os residuos.

T Q

o° A o© ° o° o° o° o°

Este algoritmo foi desenvolvido por Marcos Eduardo de Oliveira e Jtlio
%Cesar Dias de Souza, sob a orientacdo do professor Paulo Acioly Marques
$dos Santos da Universidade Federal Fluminense (UFF) e descrito na
%dissertacdo de mestrado "Desempacotamento de fase aplicado a
$perfilometria oéptica" de Julio Cesar Dias de Souza sob a orientacdo do
$professor Paulo Acioly Marques dos Santos.

o

Entrada: 1. Imagem real no formato .mat, do tipo double, contendo o
mapa de fases empacotado.

Saidas: 1. Mascara de localizacdo e conexdo entre os residuos.
2. Mapa de fases desempacotado.

A° 0 0© A A° O° O A° A o° o°

Criado em 01/10/2014.
Ultima modificacdo em 05/01/2015.
9900900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOODOOOOOODODOOODOOODODOVOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODOOODO©OO™O
clear; $Limpeza das varidveis do programa.
load map.mat; %$Leitura da imagem real do tipo double no
$formato .mat,contendo o mapa de fases
%empacotado.
par=0.5; %$Determinacdo da margem de erro ao avaliar
%$se a regido contem saltos de fase com
gmédulo igual a 2*pi.
s=size (map); %$Leitura das dimensdes do mapa de fases
%empacotado.
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Geracdo dos mapas de fase empacotados alfa2, alfa3 e alfad.

As regibes de salto de fase desses mapas sdo deslocadas em relacgdo ao
mapa empacotado inicial (map) respectivamente em pi/2, pi e 3*(pi/2).
Apds a geracdo dos mapas empacotados, suas regides com salto de fase
do analisadas para a geracgdo de quatro méscaras bindrias:iml, im2, im3
im4, que demarcam as regides com salto de fase nos mapas empacotados
alfa3 e alfa4d4 respectivamente
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Adicdo de fase constante pi/2 a todos os pontos do mapa
%empacotado e realizacdo de novo empacotamento para a geragdo do

%$segundo mapa de fases deslocadas.

°

o

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

r

r

alfa2(alfa2<-pi)+2*pi
alfa2(alfa2>pi)-2*pi

’

=(pi/2) +map
alfa2 (alfa2<-pi)
alfa2(alfa2>pi)

alfa?2

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

Adicdo de fase constante pi a todos os pontos do mapa
%empacotado e realizacdo de novo empacotamento para a geragdo do
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segundo mapa de fases deslocadas.
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Adicdo de fase constante 3*pi/2 a todos os pontos do mapa
empacotado e realizagdo de novo empacotamento para a geracgdo do

segundo mapa de fases deslocadas.

o
°
o
°
o
°

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o

’

’

’

alfad (alfad<-pi)+2*pi
alfad (alfad>pi)= alfad (alfad>pi)-2*pi

((3) *pi/2) +map

alfa4d (alfad<-pi)

alfa4

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

ixeis

Célculo da diferenca dos valores de fase entre os p

%$vizinhos nos 4 mapas de fase empacotados.

o
°

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
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oo
oo
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oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o
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’
’
’
’

=0

=0
end,s(1,2))=0;
=0;

end) =0

end)
end) =0

abs(alfa?2 (m,n+l)-alfa2(m,n));
abs(alfa3(m,n+l)-alfa3(m,n));
abs(alfad4 (m,n+1)-alfad4d (m,n));
abs(alfa2(o+l,p)-alfa2(o,p));
abs(alfa3(o+l,p)-alfa3(o,p)):
abs(alfad (o+l,p)-alfad(o,p)):

abs (map (m,n+1l) -map (m,n));
abs (map (o+1,p) -map (o,p) ) ;

)y

4

end, s (1,2))=0

end, s (1,2))
end, s (1,2))

s(1,1));
s(l,2)-1);
s(1,1)-1);
s(1,2));

(1
n=(1

difevd(s(1,1),1

m
difehl (m,n)
difeh?2 (m,n)
difeh3 (m,n)
difeh4 (m,n)
difehl (1
difeh2 (1
difeh3 (1
difehd (1

o=(1

p=(1
difevl (o, p)
difev2 (o, p)
difev3 (o, p)
difevi4 (o, p)
difevl (s(
difev2(s(1,1),1
difev3 (s (



o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

alfa3 e alfa4

im3 e im4 demarcando os pontos
alfa2,

im2,

1,

dscaras im

%com salto de fase nos mapas map,

%respectivamente.

Geracdo das m

°

o

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\

’
’

double ((difehl+difevl) > (2*pi* (1-par)))
double ((difeh2+difev2) > (2*pi* (1l-par)));
double ((difeh3+difev3) > (2*pi* (l-par)));
double ((difehd+difevd) > (2*pi* (1-par)))

iml
im2
im3
im4

o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o©°
o

necessario

e

é a mesma para os quatro mapas de fases,
(map) .

ao

analisar apenas o mapa inicial

Como a localizacg

$Localizacdo e marcacdo dos residuos.
%
o
]

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

’

dif2(dif2>pi) -
dif2 (dif2<-
dif4 (difd>pi) -
dif4 (difd<-

map (i,J)-map(i+l,7)

map (i+1,73) -

dif2 (dif2>pi)
dif2 (dif2<-pi)
dif4 (diféd>pi)
dif4 (dif4d<-pi)

dif2(i,79)
dif4 (i,79)

’
’

’

’
’

’

s(l,2)-1);

j=(1
dif3(dif3<-pi)+2*pi

difl (difl>pi)-2*pi
difl (difl<-pi)+2*pi
dif3(dif3>pi)-2*pi

map (i+1,j+1) -map (i, j+1)

map (i,j+1)-map(i,j);

’
’

s(1,1)-1);

=difl+dif2+dif3+dif4

$Matriz contendo a localizacdo dos residuos.

dif3 (dif3<-pi)
dif

difl(difl<-pi)
pi) +2*pi

difl(difl>pi)
pi) +2*pi

2*pi
dif3(dif3>pi)

i=(1
difl(i,73)
dif3(i,73)

map (i+1, J+1);
2*pi

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

ao

localizac

dos com valores entre 10 e 100 e armazenados

tém sua
%na matriz "qua" e quando negativos, tém sua localizacdo marcada,

quanto positivos,

sdo nomea
dos com valores maiores do que 100 e armazenados

Os residuos encontrados,
%marcada,

sao nomea
%na matriz "qual".

o
°
%

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

138

que contem a localizacdo dos

$valor inicial da marcacdo dos residuos

%positivos.
$valor inicial da marcacdo dos residuos

%negativos.
%matriz para armazenar a localizacdo

%matriz para armazenar a localizacgdo
%$dos residuos negativos.

%dos residuos positivos.

s(1,1)-1);

’

=10;

=100
zeros (s) ;
zeros (s);
_(l

%$Para cada ponto da mascara "dif"

$residuos.

cont
contl
qua

qual
for i



for j=(l:s(1,2)-1);
if dif(i,3j)>=pi % Se o ponto contémum um residuo
%positivo.
qua (i, j)=cont; %0 residuo é marcado com um valor
%entre 10 e 100 e armazenado
%na matriz qua.
cont=cont+1l;

elseif dif (i, ]j)<=-pi %$Se o ponto contém um
$residuo negativo.
qual (i,j)=contl; %0 residuo é marcado

%$com um valor maior que

%100 e armazenado na

Smatriz qual.
contl=contl+1l;

end;
end;
end;
5555555555555 5555555555555 5555%5555%55555%5555%555%5%5%5%%
% Geracdo de 4 méscaras: imal, ima2, ima3 e ima4, contendo
$respectivamente os saltos de fase das mascaras iml, im2, im3 e
%$im4, sobrepostos a marcacdo da localizacdo dos residuos
%positivos e negativos mapeados nas matrizes qua e qual
% respectivamente.
S5 5555555555555 55555555555%5555%55555%5555%5%5%5%5%5%%
imal=iml; imal (qua~=0)=qua (qua~=0) ;
ima2=im2; imaZ2 (qua~=0)=qua (qua~=0) ;
ima3=im3; ima3 (qua~=0)=qua (qua~=0) ;
imad4=im4; ima4 (qua~=0)=qua (qua~=0) ;
respos=bwmorph (qua, 'dilate',4); $Mascara indicando a
%$localizacdo dos residuos
$positivos.
resnegt=bwmorph (qual, 'dilate',4);
resnegt=double (resnegt) ;
resnegt (resnegt==1)=-1; $Mascara indicando a
%$localizacdo dos residuos
%negativos.
5555555555555 5555555%5555%%5%55%5555%%5%555%%5%%5%%
% Neste ponto, tendo mapeado a localizacdo dos residuos e as regides de
%$salto de fase para os quatro mapas de fase gerados e nomeados os residuos
%de forma a poder diferencié-los, é verificado se entre dois residuos héa
%uma linha de salto de fase. Caso positivo, esta linha é marcada como
%uma barreira a ser comparada com outras barreiras para a minimizacéo
%$das conexdes entre os residuos.
5555555555555 555555555%555555%5555%55555%5%5555%5%5555%55555%5%55%55%5%%5%%

voltas=28; S%$Numero de vezes em que a imagem serd girada para
$verificacdo das linhas de conexdo entre os residuos.

ft=2; $fator de comparacdo para avaliar se um residuo seré

%conectado a outro ou a borda da imagem.

sl=size(imal); %Varidvel para armazenar o tamanho da matriz imal.
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[x,y]=size (map); %Obtencdo do tamanho da matriz map.

wind=1; S$Espessura em pixeis da borda a ser adicionada nas matrizes
$zerol, zero2, zero3 e zerod.

©9009000900000090000090990090090009009000909000900090990000900090090009900099009900090090
OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODOOODOOOOOOODODOOO™©

o ~

%Centralizacdo das matrizes imal, ima2, ima3 e imad4 nas matrizes

Q

%$com borda zero.
©900900090000009000000909090090090009009009090000900009090900009000900900990009900090009090
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODOOODODOOODOOODODOOOOOODODOOO™©

zerol=zeros (sl+2*wind); zerol (wind+l:end-wind,wind+1:end-
wind)=1imal;

zero2=zeros (sl+2*wind); zero2 (wind+1l:end-wind,wind+1:end-
wind)=ima2;

zero3=zeros (sl+2*wind)
wind)=ima3;

zerod=zeros (sl+2*wind); zerod (wind+1l:end-wind,wind+1:end-
wind)=1ima4;

zero3 (wind+1:end-wind, wind+1:end-

~e

990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OOOOOOOODOOODOOODODOOODOOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOODODOOODOOODOOOODOOODO™©
% Neste ponto as linhas de conexd@o entre os residuos sdo varridas
%para para mapear sua extensdo e localizacdo.
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OOOOOOOODOOODODOODODOOOOOODODOOODODOODODOOODOOODODOOODOOODODOOODOOODODOOOOOODODOOOOOODODOOO™©
for 1=(1l:voltas) $Para 1 variando de 1 a "voltas".
s2=size(zerol); %0btem o tamanho da matriz zerol.

for i=(wind+1:s2(1,1)-wind) %Para cada linha, iniciando na
%$segunda e encerrando na pentltima
%linha.
for j=(wind+1l:s2(1,2)-wind) %Para cada coluna, iniciando
%na segunda e terminando na
$pentltima.
if zerol(i,3)>9 Se o ponto da matriz contém um
esiduo.
k=zerol (i,J);% Armazena o valor do residuo.
janela=zerol (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind); % Cria
$uma janela de tamanho (1+2*wind x 1.2*wind)
janela (janela==1)=k; % Atribui o valor do residuo
%aos pixeis da janela diferentes de zero.
zerol (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind)=janela;
%$Atribui os valores dos pixeis da Jjanela a matriz zerol original de
forma a demarcar a linha conectada ao residuo, com o valor em que O
residuo foi nomeado nas matrizes imal, ima2, ima3 e imad.
end;

o
o
o)
s
%

%No loop abaixo, repete o mesmo procedimento efetuado
%no loop anterior.
if zero2(i,3j)>9
k=zero2 (i, J);
janela=zero2 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind) ;
janela (Janela==1)=k;
zero2 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind)=janela;
end;

%No loop abaixo, repete o mesmo procedimento efetuado
%no loop anterior.
if zero3(i,3j)>9
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k=zero3(i,73);

janela=zero3 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind) ;

janela (janela==1)=k;

zero3 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind)=janela;
end;

%No loop abaixo, repete o mesmo procedimento efetuado
%no loop anterior.
if zero4d(i,3)>9
k=zerod (i,73);
janela=zero4 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind) ;
janela (janela==1)=k;
zerod4 (i-wind:i+wind, j-wind:j+wind)=janela;
end;
end;
end;

%Gira cada uma das matrizes em 90 graus para repetir o
$procedimento.

%até que todas as linhas que conectam os residuos tenham sido
%marcadas.

zerol=imrotate (zerol, 90) ;
zero2=imrotate (zero2, 90) ;
zero3=imrotate (zero3, 90) ;
zerod=imrotate (zero4, 90)

end;

’

%Cria 4 matrizes de zeros com tamanho igual a matriz zerol.
imanegl=zeros(s);

imaneg2=zeros(s);

imaneg3=zeros (s);

imaneg4=zeros (s)

’

$Armazena os valores das matrizes zerol, zero2, zero3 e zerod4 nas
%matrizes imal, ima2, ima3 e ima4 respectivamente.

imal=zerol (wind+1l:end-wind, wind+1l:end-wind) ;

ima2=zero2 (wind+1l:end-wind, wind+1l:end-wind) ;
ima3=zero3 (wind+1l:end-wind, wind+1l:end-wind) ;
imad=zero4d (wind+1l:end-wind, wind+1:end-wind)

’
mascara=zeros(s);

%$Analisa as linhas de conex&o entre os residuos e calcula o tamanho
%de cada uma para escolher as conexdes de menor comprimento.

for i=(10:max (max(qua))) %$Para cada valor armazenado na matriz
%qua, verifica nas quatro matrizes ima, o
$tamanho das conexdes entre os residuos.

Nl=find(imal==i); %Armazena a linha i de salto de fase da
%imagem imal.

N2=find(ima2==i); %Armazena a linha i de salto de fase da
%imagem imaZ2.

N3=find(ima3==i); %Armazena a linha i de salto de fase da
%imagem ima3.

N4=find(imad==i); %Armazena a linha i de salto de fase da
%imagem ima4.
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l1l=length(N1) ; SVerifica
$imal.
12=1length(N2) ; $Verifica
$ima2.
13=1length (N3) ; SVerifica
$ima3.
l4=1ength (N4) ; $Verifica
$imad.

1=[11 12 13 141;

Al=find(l==min(l)); %Seleciona a barreira

o tamanho

o tamanho

o tamanho

o tamanho

da linha

da linha

da linha

da linha

da

da

da

da

com menor

imagem
imagem
imagem

imagem

Scomprimento.
Al=A1(1);
matcomp{i}=1(Al);
if 1(A1)<(3.*s(1,2)/4) %Caso o comprimento da barreira

%$selecionada seja inferior a 3/4 da

%$largura da imagem,

esta é

$marcada como barreira valida e
%adicinada a mascara.

if Al==

mascara (imal==1i)=i;
elseif Al==

mascara (ima2==1i)=1i;
elseif Al==

mascara (ima3==1i)=1i;
elseif Al==

mascara (imad==1i)=1i;
end;

end;
end;

mask=bwmorph (mascara, 'dilate’', 4);
resneg=qual;

resneg (mask==1)=0; % Ao adicionar a barreira a matriz

o)

$excluida da matriz r

’

imanegl (resneg~=0)=resneg (resneg~=0) ;

imaneg2 (resneg~=0)=resneg (resneg~=0) ;

imaneg3 (resneg~=0)=resneqg (resneg~=0) ;
( ) ( )

imaneg4 (resneg~=0)=resneqg (resneg~=0

% Verifica se hd algum residuo negativo remanescente,

%$sido conectado a um residuo positivo.
for i=(3:s(1,1)-2)
for j=(3:s(1,2)-2)
if imanegl (i, j)>9 % Se h& um res
ponto verific
i-2:142,3-2:7

—~ op°

janela=imanegl

if (sum(sum(janela))-imanegl
$nenhuma barreira conectada ao residuo,
%imanegl.

esneqg.

iduo negativo

ado.

mascara,

esta é

que ndo tenha

remanescente no

+2); %0s dois pontos acima,

%$abaixo,
%a esquerda sdao
%armazenados para

$verificacéo.

(i,3))==

%$se nao houver
este é excluido da matriz

a direita e
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imanegl (i,3)=0;
end;
end;

% Os passos da verificacdo anterior s&o repetidos para a matriz
%$imaneg?2.
if imaneg2 (i, j)>9

janela=imaneg2 (i-2:1i+2,j-2:3+2);

if (sum(sum(janela))-imaneg2(i,j))==

imaneg2 (i,3)=0;

end;

end;

% Os passos da verificacdo anterior s&o repetidos para a matriz
%$imaneg3.
if imaneg3 (i, j)>9

janela=imaneg3 (i-2:1+2,3-2:3+2);

if (sum(sum(janela))-imaneg3(i,]j))==

imaneg3(i,3)=0;

end;

end;

% Os passos da verificacdo anterior s&o repetidos para a matriz
%imaneg4.
if imaneg4 (i, 3)>9

janela=imaneg4 (i-2:1+2,3-2:3+2) ;

if (sum(sum(janela))-imaneg4 (i,]j))==
imaneg4 (i,3)=0;
end;
end;
end;

end;
zerol=zeros (sl+2*wind); zerol (wind+l:end-wind,wind+1l:end-wind)=imanegl;
zero2=zeros (sl+2*wind); zero2 (wind+l:end-wind,wind+1l:end-wind)=imaneg?2;
zero3=zeros (sl+2*wind); zero3(wind+l:end-wind,wind+1l:end-wind)=imaneg3;
zerod=zeros (sl+2*wind); zero4d (wind+l:end-wind,wind+1l:end-wind)=imaneg4;
for i=(100:max (max(qual))) % Para cada valor armazenad na matriz qual,

oo

verifica nas quatro matrizes ima o tamanho
%$das conexdes entre os residuos.

Nl=find (imanegl==i); % Armazena a linha i1 de salto de fase da
imagem imal.
Armazena a linha i de salto de fase da
imagem imaZ2.
Armazena a linha i de salto de fase da
imagem ima3.
Armazena a linha i de salto de fase da
imagem ima4.

oe

o

N2=find (imaneg2==i);

oe

o\°

N3=find (imaneg3==i) ;

o\°

o

N4=find (imaneg4==1i);

oe

11=1length (N1) ;

o\°

Verifica o tamanho da linha i1 da imagem
imal.
Verifica o tamanho da linha i da imagem
imaz2.
Verifica o tamanho da linha i da imagem
ima3.
Verifica o tamanho da linha i1 da imagem
imad.

o\°

12=length (N2) ;

o

oe

13=length (N3) ;

o

o\°

1l4=1ength (N4) ;

o\°

oe
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1=[11 12 13 14]; 1(1==0)=100000;

Seleciona a barreira com menor
comprimento entre as trés matrizes
%$imanegl, imaneg2, imaneg3 e imanegi4.

Al=find(l==min (1)) ;

o
°
o
°

Al=A1(1);
if 1 (A1)<3*(s(1,2)/4) %$Caso o comprimento da barreira
%selecionada seja inferior a 3/4 da
%$largura da imagem, esta é
$marcada como barreira véalida e
%$adicionada a méscara.
if Al==
mascara (imanegl==i)=1i;
elseif Al==
mascara (imaneg2==i)=1i;
elseif Al==
mascara (imaneg3==i)=i;
elseif Al==
mascara (imanegd==i)=i;
end;
end;
end;
qual (qual~=0)=1;
5555555555555 555%%%55555%5%5%55555%5%5%55555%5%5%555%55%5%5%555%5%5%5%5%555%5%5%5%5%55%5%5%5%5%%%
%Verifica se hd alguma linha conectando mais de um residuo positivo ou
%negativo e desfaz a conexéo.
5555555555555 5555%5555555%5555555%5555555%5%555555%5%555555%5%555%5%5%5%%%
for i=(3:s(1,1)-2)
for j=(3:s(1,2)-2)
if qual(i,j)==1 %$Se ha algum residuo
%negativo no ponto
$verificado.
janela=mascara(i-2:i+2,j-2:3+2); %Cria uma Jjanela em torno

%desse ponto.

%Verifica quais valores diferentes constam na janela.
janel=unique (janela); Janel (janel==0)=[];

comp=length (janel); %Conta quantos valores diferentes foram
%encontrados na janela.

if comp>1 %Se mais de um valor foi encontrado, ou
%seja, se mais de uma linha
%estd conectada a um mesmo residuo.

clear A2
for z=1l:comp % Verifica quantas linhas foram
%encontradas

A2 (z)=matcomp{janel (z) };
end
A3=find (A2==min (A2)); % Seleciona a linha que contém o
$menor valor.
)

janel (janel==janel (A3))=[1;
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$Elimina a linha selecionada da

$matriz mascara.

:length (janel)
mascara (mascara==janel (Y))=0;

=1

for Y

end;

end;

end;

end;

end;
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bordas do mapa empacotado.

as

$Remocdo das conexdes de residuos ligados
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o\°
o\°
o\

borda esquerda,

Caso haja alguma barreira conectada a

o
°

s(1,1)

=1:

for 1

eliminada.

é

esta
if mascara(i,1l)~=0;

%

mascara (mascara==mascara (i, 1))

end;

end;

borda direita,

Caso haja alguma barreira conectada a

%

s(1,1)

=1:

for i

eliminada.

é

esta
if mascara(i,s(1,2))~=0;

o
°

’

mascara (mascara==mascara (i, end))=0

end;

end;

borda superior,

Caso haja alguma barreira conectada a

o
°

s(1,2)

=1:

for j

eliminada.

é

esta
if mascara(l,j)~=0;

o
°

=0;

mascara (mascara==mascara(l,j))

end;

end;

borda inferior,

Caso haja alguma barreira conectada a

%

s(1,2)

=1:

for j

eliminada.

é

esta
if mascara(s(1,1),3)~

%

mascara (mascara==mascara (end, j))=0;

end;

end;
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o

%$Caso algum residuo positivo ndo tenha sido conectado a outro negativo,

desde que seja um residuo

%0s remanescentes sdo conectados entre si,

%positivo conectado a um negativo.

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\°
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o\°
o\°
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’

duos positivos

bwmorph (mascara, 'dilate’',4)

mask=

residuos negativos.

qual =

’

=quat+qual; %qua = resi

resneg

=(qua~=0) ;
=-(qual~=0);
QUA+QUAL

QUA
QUA1

’

resneg

$resneg contém a posicdo de todos os residuos

%$remanescentes.

1)=0;

resneg (mask

=0);

find (resneg~

cols]

[lins,

145



o
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o
o
o
o

a localizacdo de todos os

residuos que ndo tenham sido conectados a outro de carga oposta.

Armazena em uma matriz na matriz posicoes,

%
o
°
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I

’

I
’

lins
cols
;

2)
size (posicoes)

1)
clear lins cols

zeros (length(lins), 2);
B

pcl
zeros (size (mascara))

posicoes
posicoes (
posicoes (
(pl,
RETA
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conectado

e

para cada residuo positivo remanescente encontrado,
deste a todos os outros residuos negativos

dncia

O residuo negativo que estiver mais perto,

$por uma linha reta ao residuo positivo.

Nos passos abaixo,
calcula-se a dist

o
(o)
o
(6]
%$remanescentes.

o\
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o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
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o\
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o\
o

bordas da imagem.

as

’

’
’
’
’

’

’

posicoes(1,1);

posicoes(1l,1);

s(1,2);

’

do residuo remanescente

ft*dist borda inf

s(1,2)-posicoes(1l,2);
posicoes(1,2)
posicoes (1l,2)

posicoes(1,1);
s(l,1)-posicoes(1,1)

posicoes(1,2);

dncia

dist borda dir

dist borda sup

dist borda inf

$Enquanto ainda sobrarem elementos na matriz de residuos
zeros (pl-1,3)

%$remanescentes.

zeros (5,3);

menor:dist(l,Z)
menor dist(
menor_dist(2,2)

menor:dist(Z,B)
menor dist(3,2)=1;

menor dist (3,3)
menor dist (4,2)=s(1,1);

menor_dist(4,3)

Calcula a dist

dist borda esqg

while pl>1

menor dist(l,1)=ft*dist borda esqg

menor dist(2,1)=ft*dist borda dir
menor dist (3,1)=ft*dist borda sup

menor dist(4,1)
dist res

menor dist

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

do residuo remanescente a todos os outros
$residuos remanescentes de carga oposta e armazena na matriz

%dist res.

Calcula a disténcia

oS
°

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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’

sqrt ( (posicoes(1,1) -

posicoes (I+1,1)) "2+ (posicoes (1l,2)-posicoes (I+1,2))"2);
posicoes (I+1,1)

dist res(I,1)
dist res(I,2)

l:pl-1

for I



dist res(I,3)=posicoes(I+1,2);
if
resneg (posicoes(l,1),posicoes(1l,2))==resneqg(posicoes(I+1l,1),posicoes (I+
1,2))
dist res(I,l)=dist res(I,1)*1000; %Descarta a distancia
%$entre residuos de mesmo
$valor.
end;
end;

% Armazena na matriz menor dist, a menor disténcia da matriz
%dist res e a localizac¢do do ponto.

menor dist(5,1)=min(dist res(:,1));

f=find(dist res(:,1)==min(dist res(:,1)));

menor dist (5,2)=dist res(f,2);

menor dist (5,3)=dist res(f,3);

$Verifica qual o menor valor de distdncia da matriz menor dist e armazena
%a posicdo do ponto (de residuo ou borda) na variavel menor pos.
menor pos=find(menor dist(:,1)==min (menor dist(:,1)));

%$Varidvel que armazena a coordenada da linha do residuo
Sremanescente.
yi=posicoes(1l,2);

%$Varidvel que armazena a coordenada da coluna do residuo
%$remanescente.
xi=posicoes(1,1);

$Variavel que armazena a coordenada da linha do residuo ou borda
$mais préxima a ser conectada.
yf=menor dist (menor pos, 3);

$Variavel que armazena a coordenada da coluna do residuo ou borda a
%ser conectada.
xf=menor dist (menor pos,2);

$Traca a reta entre os pontos iniciais e finais.
if xi==xf

b=xi;
A=0;
else
b=((-yi*xf+yf*xi)/(xi-xf)); % Coeficiente linear da reta que
%liga os pontos.
A= ((yi-yf)/ (xi-xf)); %Coeficiente angular da reta.
end;
deltax=abs (xf-xi) ; %Variacdo em x, dos pontos da curva.
deltay=abs (yf-yi); %Variacdo em y, dos pontos da curva.

if deltay >= deltax % Se a variacao em y for maior do que a variacgdo em
X.

o

if yi>yf
yt=yf;
yi=yi;
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yi=yt;
end;

for i=1:x
for j=yi:yf;
if A==0; linha=b; else linha=fix((j-b)/A); end;
if i==linha
RETA (1,73)=1;
end;
end;
end;

else %Se a variacao em x for maior do gque a variacao em y.

if xi>xf
xt=xf;
xf=xi;
xi=xt;

end;

for i=xi:xf
for j=l:y
linha=fix ((A.*1i)+b);
if j==linha
RETA (i,73)=1;

end;
end;
end;
end;
posicoes(1l,:)=[];

oe

Se a menor distédncia for entre dois residuos,
armazeno na variavel
% “extremos" e deleto os dois residuos da matriz
$inicial.

posicoes (f,:)=[];
end;
clear f menor pos dist res menor dist; S$%remove alguma variaveis
%$ndo mais utilizadas pelo

%algoritmo.

if menor pos==

oe

[pl, pcl=size(posicoes);
end;

%Quando houver apenas um residuo remanescente, verifica a disténcia do
$ponto as bordas da imagem para conectar, através de uma linha reta,
%aquela que estiver mais proéxima.
if pl==

menor dist=zeros(4,3);

dist borda esg=posicoes(1,2);

dist borda dir=s(1l,2)-posicoes(1l,2);

dist borda sup=posicoes(l,1);

dist borda inf=s(1,1)-posicoes(1l,1);

menor dist(1l,1)=ft*dist borda esqg;
menor dist(1l,2)=posicoes(1l,1);

148



)=1;

)=ft*dist borda dir;
)=posicoes(1l,1);
)=s(1,2);

menor dist (1,3
menor dist (2,1
menor dist (2,2
menor dist (2,3

menor dist (3,1)=ft*dist borda_ sup;
menor dist (3,2)=1;
menor dist (3, 3)=posicoes(1l,2);

menor dist (4,1)=ft*dist borda inf;
menor dist(4,2)=s(1,1);
menor dist (4, 3)=posicoes(1,2);

menor pos=find(menor dist(:,1)==min(menor dist(:,1)));

yi=posicoes(1,2);
xi=posicoes(1,1);
yf=menor dist (menor pos, 3);
xf=menor dist (menor pos,2);

$Traca a reta entre os pontos iniciais e finais.
if xi==xf

b=xi;
A=0;
else
b=((-yi*xf+yf*xi)/(xi-xf)); %$Coeficiente linear da reta que

%$liga os pontos.
A= ((yi-yf)/(xi-xf)); %Coeficiente angular da reta.
end;

deltax=abs (xf-xi); %Variacdo em x, dos pontos da curva.
deltay=abs (yf-yi); %Variacdo em y, dos pontos da curva.

if deltay >= deltax % Se a variagdo em y for maior do que a

Q

$variacdo em x.

if yi>yf
yt=y£f;
yi=yi;
yi=yt;
end;

for i=1l:x
for j=yi:vyf;
if A==0; linha=b; else linha=fix((j-b)/A); end;
if i==linha
RETA (i,7)=1;
end;
end;
end;

else %Se a variacdo em x for maior do que a variagdo em y.

if xi>xf
xt=xf;
xf=x1i;
xi=xt;
end;
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:xf

=xi

for i

=l:y
linha

for j

fix((A.*1)+b);

if j==linha

end;

end;

end;
end;

end;

$Finalizando a geracdo da méscara com as barreiras a serem contornadas

%no processo de desempacotamento.

mascara+RETA;

mascara

’

zeros (size (mascara))
zeros (size (mascara))
zeros (size (mascara))

mascara? (mascara~=0)=1;

mascara?
resnegt?2
respos?

’

’

resnegt2 (resnegt~=0)=1;
respos2 (respos~=0)=1;
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o

tre os residuos

a ser utilizada pelo algoritmo para o desempacotamento.

do e conexdo en

de localizac

Mascara

Primeira saida:

o
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o
°
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’

imtool (mascara2+resnegt2+respos?)
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é efetuado o

contornando as barreiras de conexdo entre os

nos passos abaixo,
$residuos positivos e negativos.

$Tendo gerado a mascara,
%desempacotamento,
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$Determinacdo das regides a serem contornadas no processo de

%desempacotamento.

size (mascara) ;

s=

zeros(s) ;
mask (mascara~=0)=1;

mask=

templ=zeros (s);

temp?2
gam

=zeros(s);
zeros(s);

%Localiza uma linha e uma coluna que ndo tenham saltos de fase para

%iniciar o desempacotamento.

(1:5(1,2))
if sum(mask(

for i

==0

i))

i)=1

o~

-7

templ (
break

’

end;

end;

s(1,1))
if sum(mask (i,

(1:

for i

))==0

)

temp?2 (1,
break

end;

’
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end;

%$Localiza o ponto de intersecdo entre a linha e a coluna sem salto de
sfase.

temp=templ+temp2;

[lin,col] = find(temp==2);

% Efetua o desempacotamento da linha e coluna selecionadas, a partir do
%$ponto de intersecdo entre elas.

gam(lin:s(1,1),col)=unwrap (map(lin:s(1l,1),col));
gam(lin:-1:1,col)=unwrap (map(lin:-1:1,col));

gam(lin,col:s(1,2))=unwrap (map(lin,col:s(1,2)));
gam(lin,col:-1:1)=unwrap(map(lin,col:-1:1));

%$Adiciona os valores desempecotados a matriz mope.
temp=gam;

mask (temp~=0) =temp (temp~=0) ;

mope=mask;

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OOO0OOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOODOOODOOODOOOOOOOO™©
empacotamento dos demais pontos a partir da linha e coluna
ialmente desempacotados, excluindo do processo as barreiras de
ntre os residuos, marcadas na matriz mascara.
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%A partir do ponto de intersegdo entre a linha e coluna sem salto de
%$fase marcado nos passos anteriores, até a Gltima linha e coluna do
%mapa empacotado.
for i=(lin+l:s(1,1))
for j=(col+l:s(1,2))
if mope (i, 3)==0;

%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca do
%ponto atual para o ponto da coluna a esquerda

%nas matrizes map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os
%mapas de fase empacotados deslocados.

if mope(i,j-1)~=0 && mope(i,j-1)~=1

difl=(map(i,j)-map(i,j-1));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2(i,j-1));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3(i,j-1));
difd=(alfad (i,]j)-alfa4d(i,3-1));
d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];

B=find(dif==min(dif)); %Seleciona a menor diferenca
%calculada sobre os mapas
%empacotados.

A=B (1)

%Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.

if A==
mope (i, j)=mope (i,Jj-1)+difl;
elseif A==
mope (1, j)=mope (i,]j-1)+dif2;
elseif A==
mope (1, j)=mope (i,]j-1)+dif3;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i,J-1)+dif4;
end;
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%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca
%do ponto atual para o ponto da linha acima nas
$matrizes map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os
%mapas de fase empacotados deslocados.

elseif mope(i-1,3)~=0 && mope (i-1,7)~=1

difl=(map(i,Jj)-map(i-1,3));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2(i-1,73))
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3(i-1,73)):
difd4=(alfad (i,j)-alfad (i-1,7));
dif=[abs (difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];

r

%$Seleciona a menor diferenca calculada sobre os mapas
%empacotados.

B=find(dif==min(dif));

A=B(1);

$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.

if A==
mope (1, j)=mope (1i-1,7)+difl;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i-1,7j)+dif2;
elseif A==
mope (1, j)=mope (1-1,7)+dif3;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i-1,7j)+dif4;
end;

end;
end;
end;
end;

%A partir do ponto de intersecdo entre a linha e coluna sem salto de
%$fase marcado nos passos anteriores, até a primeira linha e ultima
%$coluna do mapa empacotado.
for i=(lin-1:-1:1)
for j=(col+l:s(1,2))
if mope(i,j)==0;

%Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca
%$do ponto atual para o ponto da coluna a esquerda
%$nas matrizes map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os
%tmapas de fase empacotados deslocados.

if mope(i,j-1)~=0 && mope(i,j-1)~=1

difl=(map(i,Jj)-map(i,j-1));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2(i,j-1));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3(i,j-1));
difd=(alfad (i,j)-alfad (i, j-1));
d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];

B=find (dif==min(dif)); %Seleciona a menor diferenca
%calculada sobre os mapas
%empacotados.

A=B(1);
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%$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.

if A==
mope (i, j)=mope (i,j-1)+difl;
elseif A==
mope (1, j)=mope (i,]j-1)+dif2;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i,j-1)+dif3;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i,3j-1)+dif4;
end;

%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca
%$do ponto atual para o ponto da linha abaixo nas
$matrizes map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os
%mapas de fase empacotados deslocados.

elseif mope(i+l,j)~=0 && mope (i+1l,])~=1

difl=(map(i,3)-map (i+l,3));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2(i+1,7)
(
(

) ;
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3 (i+l,73));
difd=(alfad (i,j)-alfa4d (i+1,73));

d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];

%$Seleciona a menor diferenca calculada sobre
%0s mapas empacotados.

B=find (dif==min(dif));

A=B(1);

$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.

if A==
mope (i, j)=mope (i+1,j)+difl;
elseif A==
mope (i, j)=mope (1i+1,7)+dif2;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i+1,j) +dif3;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i+1,j)+dif4;
end;
end;
end;
end;
end;

%A partir do ponto de intersegdo entre a linha e coluna sem salto de
%$fase marcado nos passos anteriores, até a Gltima linha e primeira
%coluna do mapa empacotado.
for i=(lin+l:s(1,1))
for j=(col-1:-1:1)
if mope (i, j)==0;
%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca do
$ponto atual para o ponto da coluna a direita nas matrizes
$map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os mapas de fase
%$empacotados deslocados.
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end;

if mope(i,j+1)~=0 && mope (i, Jj+1)~=1

end;

end;

difl=(map (i, j) ~map (i,3+1));
dif2= (alfaZ( Jj)-alfa2(i,j+1));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3 (i, j+1));
difd=(alfad (i,j)-alfad (i, j+1));

d

dif=[abs(d1fl) abs (dif2) abs(dif3) abs(dif4)];
%$Seleciona a menor diferenca calculada sobre os mapas
%empacotados.

B=find(dif==min(dif));

A=B(1);

$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%$cuja menor diferenca tenha sido calculada.
if A==

mope (1, j)=mope (i,Jj+1)+difl;

elseif A==

mope (i, j)=mope (i, j+1)+dif2;
elseif A==

mope (i, j)=mope (i, j+1)+dif3;
elseif A==

mope (1, j)=mope (i, J+1)+dif4;
end;

%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca
%do ponto atual para o ponto da linha acima nas atrizes
%map, alfal, alfa2?2 e alfa3, que contém os mapas de fase
%sempacotados deslocados.

elseif mope(i-1,3j)~=0 && mope(i-1,7)~=1

difl=(map (i, 3)-map(i-1,7));
dif2= (alfa2( i,9)-alfa2(i-1,73));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3(i-1,73));
difd=(alfad (i,j)-alfad (i-1,73));
d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];

% Seleciona a menor diferencga calculada sobre os mapas
%empacotados.

B=find (dif==min (dif));

A=B(1);

%$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.
if A==

mope (1, j)=mope (i-1,7)+difl;

elseif A==
mope (1, j)=mope (i-1,7)+dif2;
elseif A==
mope (i, j)=mope (1-1,7)+dif3;
elseif A==
mope (1, j)=mope (i-1,7)+dif4;
end;
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end;

% A partir do ponto de intersecdo entre a linha e coluna sem salto de
$fase marcado nos passos anteriores, até a primeira linha e primeira
%coluna do mapa empacotado.
for i=(lin-1:-1:1)
for j=(col-1:-1:1)
if mope(i,j)==0;

% Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca do
%$ponto atual para o ponto da coluna a direita nas matrizes
$map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os mapas de fase
%empacotados deslocados.

if mope(i,j+1)~=0 && mope (i, j+1)~=1

difl=(map (i,3)-map (i, j+1));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2 (i, j+1));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3 (i, j+1));
difd=(alfad (i,j)-alfad (i, j+1));
d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(difd)];
%Seleciona a menor diferenca calculada sobre os mapas
%empacotados.

B=find(dif==min (dif));

A=B(1);

$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.
if A==
mope (i, j)=mope (i, j+1)+difl;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i,Jj+1)+dif2;
elseif A==3
mope (i, j)=mope (i, j+1)+dif3;
elseif A==
mope (i, j)=mope (i, j+1)+dif4;
end;

%$Se o ponto pode ser desempacotado, calcula a diferenca
%$do ponto atual para o ponto da linha abaixo nas
$matrizes map, alfal, alfa2 e alfa3, que contém os
%mapas de fase empacotados deslocados.

elseif mope(i+l,3j)~=0 && mope (i+l,j)~=1

difl=(map(i,j)-map(i+1l,3));
dif2=(alfa2(i,j)-alfa2 (i+1,3));
dif3=(alfa3(i,j)-alfa3 (i+l,3));
dif4=(alfa4d (i,j)-alfad (i+1,3));
d

dif=[abs(difl) abs(dif2) abs(dif3) abs(dif4)];
%Seleciona a menor diferenca calculada sobre os mapas
%empacotados.

B=find(dif==min(dif));

A=B(1);

$Efetua o desempacotamento do ponto, a partir do mapa
%cuja menor diferenca tenha sido calculada.
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Determinac¢do do ponto inicial e final do

%eixo X.
paralela ao plano de projegdo do mapa

%desempacotado.

eixo Y.
%desempacotado e armazenamento na matriz

%Geracdo do plano de projecdo com base na
%Mope.
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%$Calculo do coeficiente angular da reta
%$reta calculada.

%$Remocdo da fase linear do mapa
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