Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210043 (2021)
www.scielo.br/rbef

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0043

Produtos e Materiais Didaticos

®@®

Licenca Creative Commons

Fotografando com uma camera de pixel tinico
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Como alternativa as técnicas fotograficas que utilizam sensores com milhoes de pixels, é possivel usar uma
camera com apenas um pixel para registrar imagens. Para isso, é necessdrio iluminar a cena com um feixe
luminoso espacialmente modulado e medir a intensidade da luz espalhada com um sensor de pixel tnico. Este
artigo apresenta como uma imagem digital é produzida usando um sistema de baixo custo para montar uma
camera de pixel Unico. A técnica consiste em se obter uma imagem no dominio de Fourier e converté-la no
dominio espacial usando um algoritmo de transformada réapida de Fourier. O experimento proposto pode ser
conduzido por estudantes de graduagdo em disciplinas de fisica experimental avancada. Os resultados mostram
que o reconhecimento da cena ocorre a partir de 20% do nimero total de medidas, demonstrando seu potencial
em aplicagbes para sistemas de imageamento com compressdo de dados.

Palavras-chave: Camera de pixel unico, fotografia fantasma, transformada de Fourier bidimensional,
imageamento.

As an option to photographic techniques that use sensors with millions of pixels, it is possible to use a camera
with only one pixel to record images. For this, it is necessary to illuminate a scene using spatially modulated light
and measure the intensity of the scattering with a single-pixel sensor. This article presents how a digital image
is generated using a low-cost system to assemble a single-pixel camera. The technique consists of obtaining an
image in the Fourier domain to convert it into the spatial domain using a fast Fourier transform algorithm. The
proposed experiment can be conducted by undergraduates in advanced experimental physics courses. The results
show that scene recognition starts at 20% of the total number of measurements, demonstrating its potential

applications for compressed sensing imaging systems.

Keywords: Single-pixel camera, ghost imaging, two-dimensional Fourier transform, imaging.

1. Introducao

Na atualidade, hd uma infinidade de dispositivos e
tecnologias baseadas em aplicagoes da Optica. Ape-
nas para citar alguns exemplos, destacam-se LASERs,
transmissores e receptores de sistemas de comunicacéo,
telas de LED e fototerapias. Estas aplicacbes impactam
profundamente a humanidade, sustentando a Optica
como um dos ramos mais promissores da Fisica. Con-
tudo, apesar desta notoéria relevancia da Optica no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, é cada vez mais
escassa a presenca de disciplinas que abordam este tema
nos cursos de Bacharelado em Fisica no Brasil. Uma
rapida avaliacdo documental dos cursos de graduagdo
nos permite exemplificar esta afirmacdo. Enquanto na
matriz curricular de alguns cursos nao figura disciplinas
especificas sobre 6ptica [IH3], em outras, a disciplina é
ofertada como optativa [4H6]. Excec¢do se encontra no
curso de Bacharelado em Fisica ofertado pela USP-Sao
Carlos [7], a qual oferece uma habilitagdo em dptica e
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fotonica baseada em uma matriz curricular repleta de
disciplinas especificas sobre o tema.

A parte desta exce¢do, de maneira geral, os conteidos
de 6ptica sdo tratados dentro de disciplinas do ciclo
bésico, tanto em aspectos tedricos quanto experimentais.
Os livros adotados nestas disciplinas abordam tépicos
como: luz e ondas eletromagnéticas, Optica geométrica,
instrumentos épticos, interferéncia e difragéo [8,9]. Con-
tudo, quando se compara estas bibliografias com livros
textos adotados em disciplinas especificas de Optica
[10HI2], fica evidente a auséncia de contetdos relevantes.
Em geral, temas como propagacao da luz, polarizacao,
interferéncia e difragdo sao tratados de forma mais apro-
fundada enquanto temas como formulacdo matricial para
Optica geométrica, coeréncia, técnicas de espectroscopia
e Optica de Fourier sdo temas exclusivamente presentes
em livros textos utilizados em disciplinas especificas de
Optica. E diante desse contexto que apresentamos uma
proposta didatica e acessivel de um experimento que
explora mais uma tecnologia emergente da Optica: uma
camera de pixel tnico. Nossa expectativa é que essa
proposta possa ser usada em atividades de laboratoério
de 6ptica de maneira alternativa ou complementar as
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atividades usuais, se tornando um ponto de partida para
abordar outros importantes temas da Optica.

Na técnica convencional de produgao de imagens, uma
fotografia é gerada detectando a luz oriunda de uma
regiao de interesse, uma cena. Para isso, é comumente
utilizado algum modelo de detector espacialmente re-
solvido como um dispositivo de acoplamento de carga
ou CCD (acrdonimo para charge-coupled device [13]).
De maneira simplificada, um detector CCD nada mais
é do que um arranjo de pequenos sensores de luz
espacialmente distribuidos, os pixels. Uma camera fo-
tografica digital (ou mesmo a cAmera de um celular)
tipicamente possui um sensor CCD com milhdes de
pixels. A resolugdo méxima de uma imagem obtida
com este tipo de sensor, diretamente associada com o
nivel de detalhes da imagem, é determinada por seu
nimero de pixels. De maneira alternativa, o registro
da imagem pode ser obtido iluminando a cena com luz
espacialmente modulada e detectando a luz espalhada
com um dispositivo de pixel tnico, um fotodiodo [14]
ou uma fotorresisténcia [I5], por exemplo. Recentemente
tém-se demonstrado que aplicagoes com dispositivos de
pixel Unico s@o capazes de superar diversas limitagoes
das cameras pixeladas convencionais [16]. Uma cdmera
de pixel tnico, por assim dizer, pode ser usada para
produzir imagens multi-espectrais, imagens por difracéo
de raios-X ou mesmo imagens tridimensionais [T7THI9].
A camera de pixel Unico também surge como uma
alternativa competitiva e de baixo custo para situacoes
em que sensores pixelados se tornam excessivamente
caros e experimentalmente invidveis [16].

Neste artigo apresentamos como uma camera de pixel
unico pode ser implementada sem utilizar equipamentos
dispendiosos de um laboratério de pesquisa. Além de
auxiliar entusiastas no entendimento do principio de fun-
cionamento desta promitente tecnologia, o experimento
também pode ser considerado como uma proposta de
pratica de laboratorio avangado em disciplinas oferecidas
em cursos de graduacdo em Fisica. Da execucdao do
experimento a andlise de dados, é criada a oportu-
nidade de se adquirir e consolidar competéncias nas
areas de instrumentagao, eletrénica béasica, programacao
e, é claro, 6ptica. Em particular, o desenvolvimento
desta proposta propicia uma excelente ocasiao para se
introduzir a transformada de Fourier de uma funcéo
bidimensional [20], essencial na &ptica de Fourier, e
técnicas de processamento de imagens digitais [21],
usualmente exploradas por microscopistas e astronomos.

2. Descrigao Teodrica

2.1. Representacido de uma imagem digital

Uma imagem digital é uma representacdo de uma ima-
gem formada a partir da informacéo sobre a distribuicéo
espacial de intensidade luminosa [22]. Toda imagem
digital é composta por elementos da imagem, chamados
de pizels, que indicam a intensidade da luz nas posicoes
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que formam a imagem. Assim, cada pixel corresponde a
uma pequena regiao finita da imagem, tipicamente dis-
cretizada na forma de um arranjo retangular ordenado.
A resolugdo de uma imagem é entdo determinada pela
quantidade de linhas e colunas que compdem o arranjo.
Entao, usamos uma funcdo bidimensional, tal como
f = f(x,y), para representar uma imagem matemati-
camente, descrevendo o valor da intensidade luminosa f
em cada posicdo (x,y) do pixel. Os possiveis valores de f
sao determinados pelo ntimero de bits (n) usado para ar-
mazenar digitalmente a informacgdo sobre a intensidade
luminosa. Dessa forma o inteiro positivo n determina o
numero de bits por pizel ou a profundidade de cor da
imagem. Portanto, f é um ndimero inteiro no intervalo
entre 0 e 2" — 1, de acordo com o sistema digital binario.
Para uma imagem com profundidade de cor de 8 bits,
por exemplo, cada pixel é especificado por um dos 256
possiveis valores de f. Em seguida podemos estabelecer
uma escala de intensidade para f associando os valores
extremos, neste caso 0 e 255, para as posicoes com menor
e maior intensidade luminosa, respectivamente.

Outro aspecto fundamental é que uma funcao bidi-
mensional f pode ser usada para forma uma imagem
definindo um mapa de cores, em que uma tonalidade
é atribuida a cada valor de f. O mapa de cor mais
comum ¢é o de escala de cinza, com tonalidades da cor
cinza variando da cor preta a branca. Esta escala simula
a percep¢ao visual na qual regides com menor (maior)
intensidade luminosa sdo mais escuras (claras). De fato,
0 olho humano possui milhées de células fotorreceptoras
sensiveis a intensidade luminosa [23].

A Figura [I] simboliza esta representagdo numérica na
composi¢ao de uma imagem digital. Com 13 x 16 pixels
e mapa de tonalidade em escala de cinza, identificamos o
personagem Mario como apresentado no jogo eletronico
Super Mario Bros de 1985 [24]. A profundidade de cor
é de 8 bits e o valor de f é destacado em cada posicao.
A distribui¢ao de f, dessa maneira, ocorre no dominio
espacial, estabelecendo a intensidade em cada posigao
10 espago.

A seguir apresentamos como esta representacdo pode
ser usada para transformar imagens digitais a um outro
dominio. Para nao fugir do escopo do artigo nao sera
discutido como estender esta representagao para a com-
posi¢ao de imagens digitais coloridas.

2.2. Transformada de Fourier bidimensional

A transformada de Fourier nada mais é do que um tipo
particular de transformacao matematica. Ela possibilita,
entre outras coisas, produzir e processar imagens a partir
de representacoes em diferentes dominios.

Considere uma imagem arbitraria de M x N pixels
representada por uma funcao bidimensional f. A Trans-
formada Discreta de Fourier (TDF) de f é definida por

M—-1N-1

Fluw) = o 3 3 flge (), )

=0 y=0
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Figura 1: Representagio de uma imagem de 13 x 16 pixels
com profundidade de cor de 8 bits. O valor do pixel em cada
posi¢do (z,y) é um numero inteiro entre 0, para regides de
menor intensidade (totalmente preta) e 255, para regides de
maior intensidade (totalmente branca).

sendo a operacdo inversa, a Transformada Discreta
Inversa de Fourier (TDIF), dada por

M—-1N-1

1 2 ( vz 4 Yy
f(x,y):mZZF(u,v)e’ (5#+%).  (2)

u=0 v=0

A func¢do complexa F é uma representagdo de f no
dominio de Fourier (ou dominio da frequéncia). Com o
auxilio da férmula de Euler, e? = cos(f) + isen(d), fica
claro que a equacao é uma combinacao de funcoes
harmonicas com diferentes coeficientes F' para cada par
de frequéncias (u,v). Como ilustrado graficamente na
Figura[2] a combinagdo de fungdes harmonicas pode ser
usada para compor uma funcdo arbitraria no dominio
espacial, uma interpretacao direta da equagao .

Por se tratar de uma funcao complexa, a contribuicao
de F' em cada termo na soma é melhor percebida ao se
definir a densidade espectral, calculada pelo médulo de
F. Regites onde a densidade espectral é mais intensa
(com maior médulo) mostram uma maior contribuicao
de harmonicos com determinadas frequéncias. A Fi-
gura [3| mostra a representacdo de uma imagem no
dominio espacial e sua respectiva densidade espectral
obtida por TDF.

Para posterior processamento da imagem, como uma
aplicacao de filtro passa banda, por exemplo, é comum
reescalar a densidade espectral mudando a origem das
frequéncias para o centro da imagem transformada. As-
sim, cada representacao espectral exibe a componente de
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Figura 2: Representacdo da imagem no dominio espacial
como uma composicdo de fungdes harménicas. Cada senoide
de frequéncias (u;,v;), ponderada pelo respectivo coeficiente
F(u;,v;) contribui para a formag3o da imagem f.

N/2-1

M2 0 M/2-1

Figura 3: Exemplo de uma imagem no dominio espacial com
M x N pixels e sua respectiva densidade espectral.

frequéncia zero posicionada no centro, as frequéncias po-
sitivas localizadas no primeiro quadrante e as frequéncias
negativas localizadas no terceiro quadrante. E impor-
tante ressaltar que a permuta entre quadrantes nao
altera a operacao de transformacgado da imagem para o
dominio espacial [22].

Uma vez que a imagem no dominio espacial é uma
funcdo real, a parte real de F' é simétrica e sua parte
imaginaria é anti-simétrica. Dessa forma a densidade
espectral de uma imagem transformada apresenta si-
metrias em relagdo & origem (veja a Figura . Esta
condigao é verificada pelas seguintes igualdades:

|F'(u, v)| = [F(=u, —v)| (3)

|F(=u,v)| = [F(u, —v)|. (4)

Podemos entdo explorar estas redundancias no mo-
mento de obter os coeficientes: apenas os coeficientes
associados com as frequéncias do primeiro e segundo
quadrantes sdo usadas para gerar todo o espectro de
Fourier.
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Existem vérias maneiras de implementar computacio-
nalmente as transformagoes e . Um dos algoritmos
mais conhecido é a Transformada Répida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT), sendo relativamente
eficiente e de facil implementacao [22]. O cddigo usado
nas transformacoes das imagens é apresentado no Mate-
rial suplementar.

2.3. Captura das imagens

A Figura [ mostra o diagrama esquema&tico da mon-
tagem experimental. A luz oriunda de um projetor é
controlada por um computador que gera um padrao
espacialmente modulado, P,,. Apds ser espalhada pelo
objeto, a luz detectada por um fotodetector produz um
sinal proporcional a area iluminada, expresso como

M—-1N-1

S (u,v) = So+ 1 Z Z P (z,y,u,v)R(z,y), (5)

=0 y=0

sendo R a distribuicdo da reflectividade superficial da
cena iluminada. A dupla soma na equagao destaca
a contribuicdo de toda a &area iluminada, virtualmente

Figura 4: Diagrama esquematico do experimento: um projetor
(a) é usado para iluminar um objeto (b) e a luz espalhada é
detectada com um tnico fotodiodo (c). Ap6s uma sequéncia de
medidas, estando o objeto iluminado pelos padrdes de fungdes
harménicas (d), a imagem digital é obtida computacionalmente.
Um conversor analégico-digital e uma plataforma Arduino
compdem o sistema de aquisicdo de dados (DAQ) usado para
registrar os valores medidos no computador de controle (e).
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dividida em M x N partes finitas em cada posigéo (z, ).
A constante Sy representa o sinal devido a luz ambiente
de intensidade constante e 77 é um pardmetro de propor-
cionalidade dependente das caracteristicas do detector.
Ficard claro que os valores reais de n e Sy sdo irrelevantes
no processo de producao da imagem.

A obtenc¢do da imagem por transformada de Fourier
¢é possivel para um padrao de iluminagao harmonico, tal
como

Py (z,y,u,v) = a4+ bcos [27r (% + %) + (bm}, (6)
sendo a a intensidade média de iluminacdo e b o con-
traste. As varidveis u e v definem a frequéncia espacial
do padrao de iluminacao e assumem valores inteiros nos
intervalos [0, M — 1] e [0, N — 1], respectivamente. Cada
padrao de iluminag¢do deve ser considerado como uma
fungdo harmoénica bidimensional usada na composicao
da imagem no dominio espacial, como ilustrado na

Figura [2]
Com a sequéncia de quatro detecgoes de mesma
frequéncia mas com diferentes fases, a saber ¢; = 0,

P2 = 7/2, ¢3 = m e ¢4 = 37m/2, define-se o sinal
diferencial como

D(ua ’U) =5 (u7 ’U) - SB(uv 'U) +i[SQ(ua ’U) - S4(”U,, U)} (7)
e, consequentemente, das equagoes e @ obtém-se

M—-1N-1

D(u,v) =2nb Z Z R(x,y)e—izﬂ(%+%)- ®)

z=0 y=0

A equacéo mostra que a reflectividade R e o sinal
diferencial D estdo relacionados pelas transformagoes
e . Ou seja, é possivel obter R desde que D
seja conhecido e vice-versa. Entdo, com uma sequéncia
de quatro medidas, a componente espectral D(u,v) da
imagem alvo é obtida. Fica claro que apds iluminar
a cena com todo o espectro de frequéncias espaciais,
a imagem no dominio espacial (x R) é reconstituida
aplicando a TDIF. Note que o fator de proporcionalidade
é suprimido normalizando os valores de R no intervalo
estabelecido pela profundidade de cor.

Como a imagem final é uma funcao real, as equagoes
e sao usadas para eliminar as redundancias nas
medidas. Apenas as frequéncias dos quadrantes 1 e 2 séo
usadas para gerar o padrao, estabelecendo um total de
2M N medidas para reconstituir uma imagem de M x N
pixels da cena iluminada. Apds a aquisicao dos dados,
a imagem digital da cena é obtida computacionalmente
usando um c6digo no qual esteja implementado o algo-
ritmo de FFT. Neste trabalho foram usadas as fungoes
do pacote de processamento de imagens disponivel em
GNU Octave [25]. Versoes simplificados dos cddigos para
a geracao do padrao, aquisicao de dados e producao da
imagem sao apresentadas nos Quadros 1 e 2 do Apéndice
(veja o Material suplementar).
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3. Aparato Experimental

Para realizar o experimento utilizamos como fotodetec-
tor um fotodiodo monolitico de silicio com amplificador
de transimpedancia embarcado, um OPT101 (Texas
Instruments) [26]. Com &rea ativa de 5,24 mm?, este
modelo se destaca por possuir sensibilidade em ampla
faixa espectral (de 300 nm a 1100 nm), responder
linearmente a intensidade da luz incidente e possuir
baixa corrente de escuro. Em torno do comprimento de
onda de maxima sensibilidade, ~850 nm, o sinal de saida
éde 0,6 V/uW, com realimentacéo interna de 1 M. Por
fim, o tempo de acomodagao do sinal, com tolerancia de
0,01%, é de 160 us [26].

Apos a conversdo do sinal analdgico, o registro dos
dados foi efetuado por um computador conectado via
porta USB a uma plataforma Arduino (modelo Nano)
com microcontrolador ATmega328 [27]. O sinal do foto-
diodo foi convertido utilizando um conversor analégico-
digital de 16 bits, um ADS1115 (Adafruit) [28]. Além
da maior resolugdo em comparagdo com O CONversor
interno do Arduino, o ADS1115 possui um Amplificador
de Ganho Programéavel (AGP) integrado, o qual permite
um ganho de até 16 vezes no sinal de entrada. Tanto o
ADS1115 quanto o OPT101 foram energizadas direta-
mente através da placa Arduino com d.d.p. de 5 V. Por
fim, a comunicagdo entre o ADS1115 e o Arduino foi
realizada pela interface I12C (Inter-Integrated Circuit)
a uma taxa de 860 amostras/s. A Figura [5| mostra o
esquema do circuito usado para deteccdo do sinal e
registro dos dados. Considerando este esquema, o c6digo
em C++ para a plataforma Arduino é apresentado no
Quadro 3. E importante destacar que os componentes
eletrénicos para a aquisi¢do dos dados podem ser com-
prados em lojas virtuais de eletronicos a um custo total
bastante acessivel (< R$100).

Para mostrar o funcionamento da técnica usamos
como objeto alvo um boneco em PVC do personagem
Mario, como ilustrado na Figura[d] A 4rea iluminada foi
de 6 x6 cm? e o tempo de um ciclo de cada medida foi de
0,3 s. Assim, para uma imagem de 64 x 64 pixels, foram
necessarios 41 min para se obter todos os coeficientes
de Fourier. Este longo tempo de aquisicdo de dados é
consequéncia da limitacdo da taxa de atualizagdo verti-

12caDc*;a]©
S peg ||||[:1 ¥ bu

§gg§§:

- N
cc%
09ee

Figura 5: Esquema do circuito composto pela plataforma
Arduino e o conversor analégico-digital ADS1115 usados no
registro do sinal gerado pelo fotodiodo OPT101.
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cal do projetor. Nos utilizamos um projetor ordindrio
da Epson modelo PowerLite S84 com resolugao de
800 x 600 pixels (SVGA) e saida de luz branca com
fluxo luminoso de 2.500 limens. A taxa de atualizacdo
maxima do projetor (85 Hz) foi usada em sintonia com a
placa de video do computador de controle. A limitagao
devido a taxa de atualizagdo pode ser superada usando,
por exemplo, um dispositivo de microespelhos digital
(DMD- Digital Micromirror Device) em que a taxa de
modulagdo pode exceder 20 kHz [I6]. Outro equipa-
mento comumente utilizado nessa técnica é o modulador
espacial de luz (SLM — Spatial Light Modulator), com
taxas de atualizacdo da ordem de poucos kHz. Devido
principalmente ao alto custo, estes equipamentos nao
sdo usualmente encontrados em laboratérios didaticos,
embora propostas alternativas de baixo custo ja tenham

surgido [29H31].
4. Discussao e Resultados

A Figura [6] mostra o resultado do espectro de Fourier
coletado e a respectiva imagem no dominio espacial,
com resolugdo de 64 x 64 pixels. A densidade espectral é
apresentada em mapa de cinza e em escala logaritmica,
dada por log(1+|D|), a qual permite destacar pequenas
variacoes em amplitude. A qualidade da respectiva ima-
gem no dominio espacial depende fortemente no ntimero
de coeficientes de Fourier coletados. Para 20% do ntimero
total de medidas, o reconhecido da cena ja é possivel,
imagem a esquerda. Isso se deve porque as componentes
de baixa frequéncia do espectro de Fourier determinam

Figura 6: Densidades espectrais e as respectivas imagens
no dominio espacial obtidas por TDIF. Na parte superior, a
densidade espectral para 20% e 100% do nimero total de
medidas. Na parte inferior, as respectivas imagens reais com
resolucdo de 64 x 64 pixels (barra de escala: 1 cm).
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as variagoes suaves na escala de cinza da imagem no
dominio espacial, enquanto as variagdes abruptas, como
bordas e fronteiras, sdo determinadas pelas componentes
de alta frequéncia [2I]. Como as informacdes mais
essenciais para a constituicao da imagem sao obtidas
antes de finalizar o niimero total de medidas, a técnica
facilmente permite a implementacao de algoritimos de
compressao de dados [32].

E importante salientar que neste experimento as prin-
cipais fontes de ruidos sao: (a) as oscilagoes térmicas da
fonte de luz do projetor; (b) as variagoes de intensidade
da luz ambiente; e (c) o falseamento de frequéncias
(aliasing). O efeito sobre a imagem devido a cada uma
dessas fontes de ruido deve ser verificado e removido
com aplicagdo de filtros na densidade espectral [I4].
Em nossos resultados observamos o efeito do falsea-
mento de frequéncia que introduz uma indistingdo no
sinal detectado para padrdes com alta frequéncia [como
destacado na Figura [2| para a frequéncia (u4,v4)]. B
por este motivo que a imagem final nao apresenta
bordas bem definidas, um problema inerente a resolucéo
do sistema de iluminacao. Todas estas fontes ruidos
podem ser evitadas com equipamentos mais apropriados,
aumentando o custo do experimento em contrapartida.
Ainda que as limitacdes do projetor parecam ruins, a
analise de resultados de tal experimento possibilita a
introdugdo de técnicas de processamento de imagens
digitais, como por exemplo, a aplicacdo de filtros no
dominio de Fourier. Nas imagens apresentadas na Fi-
gura [6] nenhum pés-processamento foi aplicado a fim
de destacar as caracteristicas da imagem em nossos
resultados.

5. Consideracoes Finais

A técnica de captura de imagens por uma camera de
pixel tnico foi implementada usando um projetor como
fonte de luz e um fotodiodo para medir a intensidade
luminosa. Como computadores e projetores sdo equipa-
mentos usualmente disponiveis como recursos de apoio
didatico e o sistema de aquisi¢do do experimento possui
baixo custo, a técnica pode ser incorporada em praticas
de laboratoério com baixo dispéndio. O sistema proposto
possui 16 bits de profundidade de cor, consequéncia do
conversor analdgico-digital utilizado. Esta caracteristica
permite maior suavidade e continuidade nas tonalidades
da escala de cinza das imagens em comparagdo a outros
sistemas de baixo custo [15].

A técnica apresentada possui enorme potencial para
substituir as técnicas de imageamento convencionais: (1)
uma camera de pixel tnico pode ser mais conveniente do
que cameras pixeladas na produgao de imagens em deter-
minadas bandas espectrais; (2) sua implementacgao dis-
pensa elementos épticos como filtros e lentes; (3) o sensor
nao precisa estar direcionado a cena de interesse. Outro
fator relevante é a supressao de qualquer sinal indevido
oriundo da iluminacdo ambiente que tenha intensidade
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constante. Em consequéncia, o ruido gerado por fontes
externas é reduzido: decorréncia direta da defini¢ao do
sinal diferencial atualizado por quatro diferentes fases.
Convém salientar que com apenas trés fases ainda é
possivel reconstituir uma imagem no dominio espacial,
embora a relac¢do sinal-ruido seja prejudicada [33]. For
fim, como a técnica explora o processamento computa-
cional dos dados por FFT, a constituicio da imagem
é implementada de forma rapida e iterativa, podendo
ainda ser incrementada com algoritmos de compressao
de dados. Pelo exposto, acreditamos que a proposta
de experimento possa ser inserida em disciplinas de
laboratério avancado para os cursos de graduacdo em
Fisica, tanto pelos temas abordados quanto pelas futuras
aplicagoes da técnica.
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