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O fendmeno de difracdo € utilizado em um experimento relacionado a éptica de Fourier com o objetivo de
estudar conceitos basicos de processamento de imagens. Um computador 6ptico e programas de suporte sdo
utilizados de maneira que os estudantes tenham contato com procedimentos de filtragem espacial e reconstrugao

da imagem processada.

Palavras-chave: difracdo, éptica de Fourier, computador éptico.

The diffraction phenomenon is used in an experiment related to Fourier Optics with the aim of studying the
basic concepts of image processing. An optical computer and support softwares are used in such a way that
the students make contact with the procedures for spatial filtering and the reconstruction of the image being

processed.
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1. Introducao

O presente experimento é parte de uma série de ativi-
dades laboratoriais relacionadas a eletricidade, mag-
netismo e dptica, para estudantes de segundo e terceiro
anos do curso de bacharelado no Instituto de Fisica e
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmos-
féricas, ambos situados na Universidade de Sao Paulo.

A filosofia adotada para o desenvolvimento de ex-
perimentos é a base inicial, mas seguida de um es-
tudo formal dos fen6menos em questio juntamente
com uma introducdo de aplicagdes em uma abor-
dagem mais quantitativa. A infraestrutura adequada foi
preparada, com computadores acoplados em interfaces
para aquisi¢do de dados, cdmeras CCD para gravacio
de imagens, bem como softwares para realizacdo de
calculos, simulagdes e graficos em grupos de dois a trés
estudantes.

Este experimento é realizado em trés aulas com

quatro horas de duragdo. A primeira aula € dedicada
a um estudo formal bésico da difracdo e fendmenos

de interferéncia, nos quais os estudantes tém oportu-
nidade de medir as dimensdes de fendas simples e du-
plas, aberturas circulares e fios de cabelo, bem como
determinar as incertezas experimentais. Na segunda e
na terceira aulas os conceitos basicos de processamento
de imagens e a relagd@o entre o padrdo de difracdo e a
transformada de Fourier (aplicadas em alguns objetos
simples) sdo introduzidos. Os conceitos de freqiiéncia
espacial e filtragem espacial também sdo introduzidos
[1]. No final do experimento, espera-se que 0s es-
tudantes tenham adquirido as habilidades necessarias
para reconhecer padrdes bdsicos de transformadas de
Fourier para manipular filtros, com intuito de obter os
efeitos desejados na imagem final. O aparato experi-
mental € um computador 6ptico [1], que consiste de
um laser de He-Ne e uma bancada 6ptica com lentes
convergentes.

Iniciando-se com a observacio do padrio de
difracdo (transformada de Fourier) de vérios objetos
no plano focal da primeira lente, obstdculos de dife-
rentes formas e tamanhos sdo utilizados como filtros
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para criar uma imagem, a qual pode ser observada e
analisada. A aquisicdo das imagens é feita por uma
camera CCD acoplada ao computador e programas que
processam imagens e simulam um computador dptico
sdo utilizados para melhor compreensdo e fixagcdo dos
conceitos estudados.

2. Base teorica

Existem alguns conceitos e nomenclaturas para o en-
tendimento deste experimento. Estas informagdes sdo
dadas qualitativamente, visto que uma dedugio for-
mal ndo € possivel devido a limitagdo de tempo e
bagagem matemadtica por parte dos estudantes. Entre-
tanto, acreditamos que os estudantes sao capazes de en-
tender e explorar estes conceitos.

O primeiro conceito é que qualquer imagem (tela
de TV, figura, projecdo, etc...) pode ser descrita por
uma distribui¢do de fluxo bidimensional, a qual pode
ser descrita pelo valor da irradidncia I(y,z) que é
uma fungdo que possui um valor para cada ponto no
espago sobre o qual a imagem esta distribuida. O con-
ceito de irradiincia € discutido no curso tedrico e foi
mencionado em outros experimentos. Entdo ¢ feita
uma analogia entre a informacdo 6ptica distribuida
em uma regido do espaco para um determinado ins-
tante de tempo e a variagdo temporal de informagao
elétrica (entre dois eletrodos) em um ponto fixo do
espaco. Esta analogia € apresentada porque os estu-
dantes aprenderam previamente que qualquer forma de
voltagem variando no tempo pode ser descrita por uma
soma de fun¢des harmdnicas usando andlise de Fourier,
0 que também € ensinado no curso tedérico.

Através disso, a funcdo I(y,z) pode ser escrita
como uma soma de fungdes de irradidncia I(y) para
cada valor de z, onde cada uma das fun¢des I(y) pode
ser representada por um série de fungdes senoidais
com amplitudes e freqiiéncias apropriadas, utilizando
andlise de Fourier. A amplitude é proporcional ao
quadrado do campo elétrico ou intensidade de luz da
imagem em cada ponto e a freqiiéncia varia espa-
cialmente. Portanto, a fungdo I(y,z) que descreve
a imagem pode ser escrita em termos de transfor-
madas de Fourier bidimensionais com amplitudes e
freqiiéncias espaciais especificas. Este tratamento é
possivel através da teoria escalar de difracdo dptica de
Huygens-Fresnel [2], a qual utiliza uma representagio
simplificada da interacdo de ondas eletromagnéticas
com a matéria. Maiores detalhes podem ser obtidos
em varios livros-texto de 6ptica e uma discussdo mais
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extensiva sobre processamento de sinais 6pticos € feita
na Ref. [3].

Os conceitos basicos sobre o computador éptico
também sdo introduzidos [4], onde a ferramenta com-
putacional mais utilizada é a transformada de Fourier.
Opticamente, a transformada de Fourier da fungdo ima-
gem (I(y, z)) é equivalente ao padrdo de difragdo do
objeto no regime de Fraunhofer, o qual pode ser ob-
servado sobre um anteparo colocado a uma grande
distancia do objeto. Ao inserirmos uma lente conver-
gente entre o objeto e o anteparo observamos o mesmo
padrdo de difragdo (transformada de Fourier) formado
no plano focal da lente, e no anteparo a imagem in-
vertida do objeto (ver Fig. 2(a)). A lente associa
as freqii€ncias espaciais a pontos no plano focal da
mesma. Portanto, quando um objeto bidimensional
é posicionado em frente a uma lente convergente, a
transformada de Fourier da estrutura espacial pode ser
vista no plano focal atrds da lente, o que representa
o “corag¢do” do computador 6ptico e € utilizado dire-
tamente no processamento da imagem. Computagio
Optica € caracterizada por:

e gravacdo de informacao em sinais 6pticos;

e exploracdo apenas de propriedades Opticas para
suprimir o desempenho de sistemas computa-
cionais convencionais;

e uso de técnicas Opticas e/ou opto-eletrdnicas que
permitam o processamento de informagao.

3. Procedimento experimental

Apds uma breve explanagdo, por parte do professor,
dos conceitos basicos necessarios, o experimento € ini-
ciado com a andlise de padrdes de difracdo oriundos de
fendas simples e dupla, abertura circular e obsticulo
como um fio de cabelo. Para isso, utiliza-se um laser
de He-Ne com comprimento de onda A = 632,8
nm e o padrdo de difracdo/interferéncia é projetado
préximo de uma régua presa sobre um anteparo. Dessa
forma, com uma cdmera CCD acoplada ao computa-
dor € possivel capturar juntamente a imagem do padrdo
e da régua. Os alunos utilizam programas bésicos de
tratamento de imagens para medir as distincias entre a
franja central e os mdximos e minimos. Na Fig. 1(a)
€ mostrada uma imagem do padrdo de difracdo gerado
por uma fenda simples. Para este caso, os minimos
de difracdo de Fraunhofer (m) sdo dados por mA =
asenf), onde senf = /L, sendo que x é a distancia da
franja central até o minimo e L ¢é a distancia da fenda
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até o anteparo. Dessa forma, € possivel determinar a
largura da fenda (a) com boa precisdo, através do co-
eficiente angular da reta obtida graficando-se senf em
fungdo de m. Este procedimento estd apresentado na
Fig. 1(b), onde um grupo de estudantes obteve experi-
mentalmente ¢ = 146,1 £+ 2,0 pym para um valor no-
minal de @ = 144 £ 1 pum.
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Figura 1 - (a) Imagem mostrando o padrdo de difragdo de uma
fenda simples. As posi¢des dos minimos de difragao foram identi-
ficadas e marcadas pelos estudantes. (b) Gréfico do senf em funcéo
dos minimos de difragdo (m), onde através do coeficiente angular
obtém-se a largura da fenda.

Na segunda parte do experimento, também apds
breve explanacdo dos conceitos basicos por parte do
professor, os estudantes passam a realizar simulag¢des
com o computador 6ptico [4]. O primeiro objeto uti-
lizado no exercicio ¢ uma grade quadriculada, cujo
padrdo de difracdo é facilmente entendido pelos es-
tudantes. Na Fig. 2(a) é apresentado um diagrama
simulado com o computador 6ptico, onde observa-se
o plano de Fourier (figura de difracdo gerada pelo ob-
jeto) e a imagem do objeto recontruida apds a segunda
transformada de Fourier. Na Fig. 2(b) € possivel ob-
servar a mesma imagem quando é adicionado um fil-
tro que elimina as freqii€ncias espaciais mais altas,
causando um arredondamento nas bordas da grade re-
construida, que em analogia ocorre quando é aplicado

um filtro “passa-baixas” em uma onda quadrada. A
Fig. 2(c) mostra o resultado quando é aplicado um fil-
tro capaz de remover as componentes horizontais da
trasformada de Fourier, onde através da imagem re-
construida do objeto percebe-se que a eliminagdo das
componentes horizontais do padrdo de difracdo resulta
na obtencao apenas de linhas horizontais. Neste ponto,
com o objetivo de fixacdo do conceito de freqiiéncias
espaciais, é enfatizado o fato de que no caso de difragcdo
por fendas simples a freqii€ncia espacial € definida por
f = m/a = z/\L. De forma geral, esse conceito
pode ser generalizado para casos mais complexos.
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Figura 2 - Simulagdes de um computador 6ptico utilizando uma
grade quadrada como objeto. (a) Diagrama mostrando o plano de
Fourier e a imagem do objeto reconstruida apds a segunda trans-
formada de Fourier. (b) Mesmo de (a) com a adig@o de um filtro
espacial que elimina as freqtiéncias mais altas. (c) Mesmo de (a)
com a adi¢do de um filtro espacial que remove as componentes
horizontais da transformada de Fourier.

Apds isso, os estudantes utilizam uma bancada
optica com uma grade quadriculada e um filtro simi-
lares as do exercicio computacional, para observar
experimentalmente as simulagdes realizadas. Inicial-
mente, € necessario alinhar cuidadosamente a bancada
optica com o uso de dois discos com pequenos orificios
centralizados por onde a luz do laser deve passar. Na
Fig. 3(a) € mostrada uma fotografia da bancada 6ptica
com os discos de alinhamento e na Fig. 3(b) apresenta-
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se uma visao geral com a grade quadriculada (G) de 11
linhas/cm e as lentes incluidas. As duas lentes conver-
gentes auxiliares L1 e L2, com distancia focal de 1 cm
e 20 cm, respectivamente, sdo utilizadas para aumen-
tar o didmetro do feixe de um fator 20, para que uma
area maior do objeto possa ser iluminada. O objeto a
ser estudado € posicionado depois do feixe expandido
e antes da lente convergente L3 (com distancia focal
de 40 cm), a qual é utilizada para observar o padrio
de difracdo (ou seja, realiza a transformada de Fourier
do objeto), que se forma no foco de L3 onde esta posi-
cionado o anteparo (A). Quando o anteparo € removido
desta posicdo e posto no final da bancada ap6s a lente
L4, observa-se a imagem da grade de 11 linhas/cm,
conforme Fig. 4(a). A fun¢do de L4 € aproximar a ima-
gem reconstruida do objeto, que representa a segunda
transformada de Fourier. Colocando-se um filtro es-
pacial constituido de uma fenda retangular vertical no
foco de L3, claramente se observa que as componentes
verticais na imagem reconstruida da grade foram elimi-
nadas (Fig. 4(b)).

Figura 3 - (a) Imagem da bancada dptica com os discos de al-
inhamento. (b) Visdo geral da bancada dptica montada com
identificagdo dos elementos envolvidos, onde L1, L2, L3 e L4 sdo
lentes convergentes com disténcias focais de 1 cm, 20 cm, 40 cm e
40 cm, respectivamente; G € a grade quadriculada e A o anteparo.

Durante o experimento, os estudantes investigam o
padrdo de interferéncia de outras grades, cujas imagens
podem ser captadas com a cAmera CCD para andlise
posterior. Finalmente, os estudantes devem propor um
ou dois objetos com diferentes filtros para testar a ca-
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pacidade de reconhecer os padrdes de difracao.

Figura 4 - (a) Imagem experimental reconstruida de uma grade
quadriculada de 11 linhas/cm. (b) O mesmso de (a) apds aplicagdo
de um filtro espacial constituido de uma fenda vertical no plano
focal da lente L3, onde observa-se que as componentes verticais da
grade foram eliminadas.

Na segunda aula correspondente ao processamento
de imagens, os estudantes utilizam um programa [5]
que permite analisar imagens através do cdlculo da
transformada de Fourier em conjunto com a bancada
optica. Existem dois objetivos especificos:

1) gravacdo da imagem de objetos postos na ban-
cada Optica e subseqiiente cdlculo da transformada de
Fourier com o programa. A transformada de Fourier
obtida pode ser analisada e comparada com o padrio
observado no plano focal da lente L3. Este pro-
cedimento foi realizado para dois objetos, um orificio
quadrado na Fig. 5(a) e um orificio triangular na Fig.
5(b), onde o lado esquerdo representa o padrdo de
difracdo 6ptico e o direito a transformada de Fourier
da imagem do objeto obtido com o programa. Nesta
figura percebe-se uma correlacdo perfeita entre experi-
mento e cdlculo numérico;
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Figura 5 - Comparagdo entre o padrdo de difracdo no plano fo-
cal da lente obtido experimentalmente (imagem da esquerda) com
a transformada de Fourier da imagem do objeto obtida através do
programa (imagem da direita), para (a) um orificio quadrado e (b)
um orificio triangular.

2) gravacao de imagens desenhadas (que ndo foram
obtidas da bancada dptica) e cdlculo da transformada
de Fourier para praticar o reconhecimento de padrées
de difragdo. Na Fig. 6 apresentamos a imagem de
uma estrela desenhada por um grupo de estudantes e
sua respectiva trasformada de Fourier obtida a partir
do programa, onde os padrdes relacionados com as li-
nhas podem ser facilmente identificados. Nesta figura
€ possivel discriminar as linhas diagonais e vertical que
pertencem a estrela composta por dois tridngulos inver-
tidos (similar ao resultado da Fig. 5(b) para um orificio
triangular) dos anéis circulares provenientes da circun-
feréncia exterior a estrela.
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Figura 6 - (a) Imagem de uma estrela dentro de um circulo dese-
nhada por um grupo de estudantes. (b) transformada de Fourier
correspondente.

Através dos estudos realizados na segunda aula os
estudantes perceberam que a identificacdo de padrées
de difragcdo ¢é facilitada para objetos que apresentam
simetrias circulares ou de secdes retas, como apresen-
tado nas Figs. 5 e 6. Entretanto, a imagem de qualquer
objeto pode ser reconstruida a partir do padrio da trans-
formada de Fourier deste objeto, por mais complicado
que seja.

4. Comentarios finais

O objetivo do experimento apresentado € o estudo dos
fenomenos de difracdo e interferéncia da luz, bem
como uma aplicacdo prética. O experimento é reali-
zado em tré€s periodos de quatro horas cada, iniciando
com um estudo mais formal do fendmeno de difracdo.
Nesta parte sao apresentados os conceitos bdsicos e 0s
estudantes realizam medidas das dimensdes de fendas
simples e dupla, orificio circular e fio de cabelo, in-
cluindo medidas de incerteza. Na segunda parte € feita
uma abordagem mais qualitativa, onde os conceitos
basicos de processamento de imagens sdo diretamente
relacionados com aspectos tedricos. Com este experi-
mento, € possivel os estudantes observarem na pratica
o efeito de filtragem espacial de freqiiéncias e enten-
derem a relac@o de padrdes de difracdo com a andlise
de Fourier.

A filosofia descrita é aplicada em experimentos
para estudantes de segundo e terceiro anos do Insti-
tuto de Fisica e Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo.
Os experimentos sdo relacionados a eletricidade, mag-
netismo e Optica. O contato dos estudantes com equi-
pamentos e técnicas experimentais modernas, o apren-
dizado de grandezas e fendmenos e sua aplicacdo em
atividades do cotidiano, aumentam significativamente
seu conhecimento, motivagao e criatividade.
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