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Resumo: O presente trabalho faz uma avaliagdo da técnica de localizag@o espacial de um anteparo com abertura
circular a partir da andlise do padrdo de difracdo de um laser em uma CCD. Com isso, busca-se qualificar uma
alternativa complementar a técnica adotada atualmente, isto €, ao sistema de fio vibrante, para os procedimentos
de alinhamento dos imds da rede magnética do anel armazenador de elétrons do Projeto Sirius. As imagens de
interesse, sdo aplicados quatro métodos de processamento distintos, a saber: o cdlculo de centro de massa da
imagem em tons de cinza; o cdlculo de centro de massa da imagem binarizada; o ajuste de uma circunferéncia
ao contorno da imagem binarizada; e o ajuste da imagem em tons de cinza ao padrdo tedrico. As andlises
sdo feitas tanto em conjuntos de imagens reais, obtidas a partir de dois elementos difratantes, um pinhole e
um diafragma iris, como também em imagens simuladas, a fim de confrontar os métodos quando aplicados
a dados seguramente conhecidos. Os resultados obtidos sugerem que a técnica atende as tolerancias exigidas
na aplicacdo, e nimeros finais de precisdo e acuricia podem ser determinados no futuro préximo com um
aperfeicoamento das condi¢des experimentais.

Palavras-chave: processamento de imagem, alinhamento, padrdo de difracdo.

Abstract: It is made an evaluation of the technique for finding the position of a circular aperture after the
diffraction pattern of a laser in a CCD. It is sought an alternative to complement the vibrating wire technique,
which is going to be used for the alignment of the magnets in the magnetic lattice of the Sirius Project. Four
different image processing methods are used to study the images of interest: the calculation of the center of
mass of the grayscale image; the calculation of the center of mass of the binarized image; the fitting of a circle
to the contour of the binarized image; and the fitting of the theoretical intensity function to the grayscale image.
The analyses are carried out for real images, captured with two different types of apertures, a pinhole and an iris
diaphragm, as well as for simulated images, in order to compare the methods when applied to known data. The
results suggest that the technique meets the tolerances required in the application. Final figures of precision and

accuracy may be obtained in the near future with some improvement of the experimental setup.

Keywords: image processing, alignment, diffraction pattern.

1. INTRODUCAO

Encontra-se em desenvolvimento no Laboratério Na-
cional de Luz Sincrotron (LNLS), o qual faz parte do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM),
o Projeto Sirius: uma fonte de luz sincrotron de terceira
geracdo, composta por um acelerador, um anel armazenador
de elétrons e linhas de luz, com papel estratégico para o
futuro da ciéncia e da tecnologia do pais [1]. Destinado ao
estudo de fronteira de areas como ciéncias dos materiais,
medicina, biologia e quimica, ele depende nio sé do estado
da arte da tecnologia em vdrios segmentos, como também
do desenvolvimento de novas tecnologias para que seus
parametros de projeto sejam alcancados [1, 2]. Por ndo
haver espaco neste documento para detalhar o projeto, sdo
apresentados na Tabela 1, para conhecimento geral, apenas
alguns de seus nimeros mais significativos. A especificacdo
completa pode ser consultada nas referéncias [2,3].

Tabela 1: Parametros fisicos do anel de armazenamento do
Projeto Sirius (adaptado de [2,3]).

Parametros Valores

Energia (top up) 3.0 GeV

Corrente 500 mA

Circunferéncia 518.25 m

Numero de trechos retos 20
Comprimento dos trechos retos 10 x 7m; 10 x 6m

Frequéncia de revolugdo 0.578 MHz

Periodo de revolugdo 1.729 ps
Emitancia sem elementos de inserc¢do, horizontal 0.28 nm.rad

Emitancia sem elementos de insergdo, vertical
(@1% coupling) 2.8 pm.rad
Campo magnético em dipolo de campo baixo
(LowFD) 0.584 T
Campo magnético em dipolo de campo alto
(HighFD) 1.95 T
Numero de dipolos de campo alto 20

Energia critica de dipolos de campo alto 11.7 keV

Energia critica de dipolos de campo baixo 3.5 keV

Perda de energia por volta nos dipolos 494 keV

Poténcia de radiagdo dos dipolos 247 kW
Frequéncia de RF 499.8 MHz




Um dos parametros de maior interesse ¢ a emitincia, um
nimero que pode ser entendido como o produto da divergén-
cia do feixe pela sua drea. Quanto menor a emitincia, melhor
a resolucdo espacial e temporal dos experimentos, pois a luz
produzida pelos elétrons é mais intensa e concentrada em
regides menores. Podendo atingir a escala subnanométrica
no novo acelerador, esse pardmetro estd proximo do valor
minimo permitido pelo principio de incerteza de Heisenberg,
o qual nesse caso define o limite de difracao.

Para que esses limites sejam alcancados, é preciso obede-
cer a tolerancias bastante restritas, particularmente na quali-
dade e no alinhamento dos diversos elementos que compdem
a rede magnética do anel. A Figura 1 mostra um super-
periodo dessa rede, com seus dipolos, quadrupolos e sex-
tupolos. Enquanto os dipolos sdo responsaveis por curvar o
feixe de elétrons e definir sua 6rbita, os quadrupolos atuam
na sua focalizag@o, e os sextupolos, na corre¢do de efeitos
nao lineares [4].
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Figura 1: Esquemadtico com vista superior de um superperiodo da
rede magnética do Sirius: dipolos em azul, quadrupolos em ver-
melho e sextupolos em verde (adaptado de [3])..

Quadrupolos e sextupolos que fazem parte de um mesmo
trecho reto entre dipolos possuem especificacdes de alinha-
mento com 30 um rms entre eles [3]. Justamente com a fina-
lidade de realizar um alinhamento preciso entre esses magne-
tos, estd sendo construida no LNLS uma bancada baseada
na técnica do fio vibrante por corrente alternada, descrita
em [5]. Nio existe, entretanto, um consenso sobre a técnica
mais precisa para esse fim, e outros aceleradores utilizam ou
ja utilizaram técnicas diferentes, como: bobina girante, fio
pulsado, e fio vibrante por ondas de radio [6].

Além destas, uma alternativa foi ainda desenvolvida no
anel armazenador SPring-8, com sistemas baseados em um
laser e uma camera CCD [7]. De fato, se uma fonte de
luz, laser, por exemplo, e um detector CCD sao alinhados
e mantidos fixos em suportes estdveis, entdo a posi¢do de um
elemento difratante de interesse, como um pinhole fixo em
um elemento magnético, por exemplo, pode ser determinada
pela andlise do padrao por ele gerado. E assim, um estudo da
posicao relativa de magnetos apontaria o alinhamento entre
eles.

O dominio dessa técnica é bastante vantajoso para o Pro-
jeto Sirius, pois, se ela for utilizada em paralelo com o fio
vibrante no alinhamento e na caracterizacdo de cada trecho
ainda na sala de medicdes, serd vidvel a verificacdo do ali-
nhamento no futuro, quando o fio vibrante estiver limitado
pela montagem do trecho no anel.

A seguir, para uma melhor compreensdo das andlises, é
feita uma breve apresentagdo da funcdo matematica que des-
creve o padrdo de difracdo tedrico esperado nas imagem.
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1.1. Padriao de Difracio de um Anteparo com Abertura
Circular

Quando uma onda plana de comprimento de onda A a-
travessa uma anteparo com abertura circular de raio a, um
padrdo de difracdo como o da Figura 2 é obtido em planos
normais 2 dire¢do propagacio para distancias z >> a”/A.
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Figura 2: Padrdo de difracdo de uma onda plana por uma abertura
circular de raio a (retirado de [7]).

Essa distribuicdo possui simetria cilindrica e € dada por:

2J; (%ar)
I= —s— (1
}Tzar

onde, Ji(x)/x, é a fun¢do de Bessel de primeira ordem
amortecida, e a partir da qual definimos, jinc(x) := 2J;(x) /x,
tal que lim,_,g jinc(x) =1 [8,9]. A Figura 3 mostra a curva
de |jinc(x)|*, onde fica claro que o segundo méximo de
difracdo € muito menos intenso, apenas 1.75% do pico.

Figura 3: Funco ljinc(x)1%.

O primeiro zero de jinc(x), conhecido por disco de Airy,
ocorre no primeiro minimo de Ji(x), isto é, x = 3.83 [8].
Consequentemente, da equacdo (1) é obtido o raio do
primeiro minimo de difragdo:

R%0.61E )
a
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2. METODOLOGIA E RESULTADOS

Para alinhar elementos magnéticos a diferentes distancias
da CCD, é conveniente a variacdo da abertura do elemento
difratante, de forma que o padrdo da imagem seja sempre
otimizado. Isso pode ser obtido por meio do uso de um di-
afragma {ris, chamado daqui em diante apenas de iris, em
vez de um pinhole com diametro fixo. A Figura 4 mostra a
varia¢do do padrdo no arranjo experimental da referéncia [7],
com aberturas de iris e distincias z variadas.

$2.5mm Iris
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Figura 4: Variag¢@o do padrdo de uma iris com seu raio e distancia
(retirado de [7]).

A partir da equacdo (2) e de diferentes aberturas de fris,
€ possivel calcular o raio teérico do disco de Airy com a
variacdo da distancia z (Figura 5).

Z (m)

Figura 5: Raio do disco de Airy com a distancia z para diferentes
aberturas de {ris. As linhas pontilhadas indicam as distancias mini-
mas para o aparecimento dos discos (adaptado de [7]).

Uma vez que o padrio deve estar contido na imagem, e
ao mesmo tempo com um tamanho ndo muito reduzido, para
permitir a extracao da informacao desejada, fica evidente que
as aberturas devem ser escolhidas de acordo como o tamanho
da CCD e com as distncias dos magnetos. Para o Sirius,
seria adequado e suficiente um sistema para operar entre 1 e
10 m, pois atenderia tanto aos conjuntos menores, COmo aos
maiores trechos retos.

Os trabalhos no SPring-8 utilizam o valor do centro de
massa do disco central do padrio de difracdo para o alinha-
mento transversal dos magnetos [7]. Como serd mostrado,
essa abordagem exige que todo o circulo esteja contido na

drea analisada e ainda pode ser consideravelmente afetada
por assimetrias decorrentes de aberragdes na imagem.

Isto ndo se mostra um problema se a CCD for grande o
suficiente e se a imagem for bastante préxima do padrdo es-
perado. Entretanto, neste primeiro trabalho com a técnica
no LNLS, sdo feitas comparacdes entre quatro métodos de
tratamento das imagens adquiridas, buscando ndo sé maior
flexibilidade na identificacdo da posi¢do do padrio, ou seja,
mesmo quando ele se encontra proximo a borda, como tam-
bém informacgdes a partir do disco de Airy.

2.1. Montagem Experimental

O estudo foi feito na bancada de testes mostrada na Figura
6, sendo constituida por itens disponiveis no grupo de instru-
mentacdo cientifica do LNLS : um laser vermelho circular,
classe II, 635 nm, 0.9 mW CW, modelo NT-83-836 da Ed-
mund Optics; um pinhole de precisao, também da Edmund
Optics, com didmetro de 10 ym; uma {iris Thorlabs ID25,
de abertura variavel, com didmetro minimo de 1 mm; uma
camera CCD Manta MG 146C IRC, da Allied Vision Tech-
nologies, com resolucdo de 1388 x 1038 pixeis e tamanho de
pixel igual a 4.65 um (i.e. 6.45 x 4.83 mm?); um trilho de
montagem da Newport e dois estdgios lineares manuais com
resolucdo de 2 um para ajuste e variagdo da posi¢do da CCD.
Os dados foram tratados com o software Matlab® versio
R2010b e o pacote ImageProcessing Toolbox versdo 7.1.

Figura 6: Bancada experimental: 1. laser de 635 nm da Edmund
Optics; 2. pinhole de 10 um de didmetro da Thorlabs; 3. cimera
CCD Manta da AlliedVision Technologies; 4. estdgios lineares mi-
crométricos; e 5. trilho de montagem Newport.

2.2. Técnicas de Anilise de Imagem

Para realizar as medidas de centro e de raio do padrio
de difracdo foram utilizados quatro métodos diferentes. O
primeiro, denominado momentos, é andlogo a técnica apre-
sentada em [3] para o SPRing-8. O segundo, chamado de
bindrio, € uma variante do primeiro para o caso em que
a imagem ¢ binarizada. O terceiro, denominado contorno,



ajusta um circulo por meio de minimos quadrados. Final-
mente, o algoritmo jinc ajusta a funcdo tedrica a imagem. A
seguir sdo apresentados os detalhes de cada um deles.

Com momentos, temos: a imagem colorida é convertida
em tons de cinza; um filtro médio 2D € aplicado; a imagem
¢ projetada nos eixos x e y, gerando duas distribui¢cdes unidi-
mensionais; de cada distribui¢do € subtraida sua moda (pelo
que se verificou na pratica eliminar a intensidade de fundo
da imagem - offser) e também uma pequena fragdo (5%) do
valor de pico, para eliminar sinais menores, como o segundo
maximo de difra¢do; finalmente, o centro de massa da ima-
gem, o par (X0,Y0), é obtido pela média ponderada, isto &,
pela esperanga ou primeiro momento em cada eixo (Figura
7(b)). Para o nosso interesse, o problema ¢ que caso o disco
central nao esteja completamente inserido na imagem, ou se
houver distor¢des mais importantes, esse centro no serd co-
incidente com o centro do padrdo de difracéo.

Em bindrio, apds a aplicacdo do filtro na imagem em es-
cala de cinza, esta € binarizada com valor de corte deter-
minado pela funcdo graytresh do Matlab, a qual utiliza o
método de Otsu, um método de limiarizacdo global conhe-
cido por sua eficcia [10]; entdo o centro de massa é calcu-
lado também pelo método dos momentos (Figura 7(c)). As
limitagdes sdo as mesma da primeira técnica.

@ (b)

(© (d

Figura 7: Exemplo de andlise: (a) imagem original convertida em
tons de cinza; (b) distribui¢des unidimensionais j4 tratadas; (c) ima-
gem binarizada; (d) ajuste de circunferéncia.

A terceira técnica, contorno, parte da imagem bina-
rizada e prossegue com: a eliminacdo de objetos pequenos
(bwareaopen); o preenchimento de buracos (imfill); a gera-
¢do do contorno do objeto, a partir da subtragdo da imagem
dilatada (imdilate) pela erodida (imerode); e o ajuste de uma
circunferéncia pelo método de minimizacdo de Pratt [11,12]
(codigo disponivel na Central Matlab [13]), retornando o
centro (X0,Y0) e o raio da circunferéncia (Figura 7(d)). Este
raio, no entanto nao possui nenhum valor prético, pois seu
valor depende apenas do limite de intensidade escolhido na
binarizag@o. Ja o centro € real e significativo, e, como sera
apresentado, esta técnica se mostrou a menos sensivel a dis-
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tor¢des ou variacdes quando o padrdo estd nas bordas da i-
magem.

Por fim, a técnica jinc foi implementada como alternativa
para investigar o minimo de difracdo, e ndo apenas o centro,
como as demais, além de também buscar melhores ajustes
quando o padrio estd nas bordas. Este método gera uma
funcao de intensidade (/,), como a da equagdo (1), e para
uma matriz de mesmo tamanho das imagens coletadas (1388
x 1038 pixeis), porém, com pardmetros de ajuste (A1, Az, Az,
X, e Y,), de acordo com as equagdes (3) e (4):

_ 2J1(A2-R) 2
IaA]"AZ'R’ +A43 3
onde,
R=/(X ~ X + (Y -1, o)

Desse modo, é possivel alterar a amplitude com Ay, a fre-
quéncia de oscilagdo com Aj, o offset com A3z, e o centro
com X e Y,.

Entdo, partindo de pardmetros com valores predefinidos
apods algumas tentativas praticas, para cada imagem analisa-
da é feito um numero de iteracdes, em que ela é comparada
com a imagem tedrica daquela iteracdo. A cada iteracdo os
parametros sdo variados aleatoriamente dentro de 5% de seus
valores anteriores, e é calculada a soma das diferencgas (e-
levadas ao quadrado) pixel a pixel entre as imagens. Caso
essa soma seja menor do que a de iteracdo anteriores, ela
¢ aceita como novo valor de referéncia e os pardmetros sdao
atualizados; caso contrdrio, tanto ela como os novos parame-
tros sdo desprezados. Este algoritmo simples implica uma
maior dificuldade ou impossibilidade de escapar de minimos
locais, pois as variacdes sdo pequenas. Entretanto, os resul-
tados mostrados s@o validos porque foi feita a verificacdo da
adequacdo dos ajustes de todas as andlises realizadas.

Objetivando melhorar o ajuste nas regides do primeiro
minimo e segundo méaximo, regides estas que sdo grande in-
teresse, mas que possuem menor peso em termos de intensi-
dade, foi aplicado um peso gaussiano (Figura 8(a)) a equacdo
3. Além disso, apds alguns testes, foi visualmente definido
um valor de corte, de intensidade igual a 50% do valor maxi-
mo, para compensar efeitos de saturacdo e artefatos no pico
de difracao (Figura 8 (b) e (¢)).
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Figura 8: Exemplo de andlise com a jinc : (a) a fungdo peso gaus-
siana com simetria cilindrica, para enfatizar o ajuste do minimo e
do segundo maximo; (b) grafico 3D da imagem original, ji com o
valor de corte; (c) o grafico do ajuste pela técnica.

Por ser um procedimento de alta demanda computacional,
com uma pequena altera¢do no cédigo foi conseguida uma
melhoria de desempenho de duas ordens de grandeza no
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tempo de cdlculo para convergéncia do processo. Detalhando
a mudanca: a equacdo (3) foi separada nas coordenadas de
linha (Y) e coluna (X), e a minimizacdo passou a ser feita,
em uma primeira rodada de iteragdes, apenas na linha e na
coluna do centro de massa calculado pelo momentos. Este
célculo é capaz de convergir rapidamente para pardmetros
muito préximos dos finais, os quais sdo apenas refinados na
segunda rodada de iteracdes, com toda a imagem.

Ainda assim, o tempo de célculo desse tltimo método é
uma desvantagem importante, cerca de 150 vezes mais lento
que os demais, porém, foi mantido por ter aparentemente
oferecido bons resultados em medidas preliminares com o
pinhole, mesmo quando o padrdo se encontrava em alguma
das bordas da imagem. Nestes casos preliminares, a satu-
racdo do disco central era quase que absoluta, e o anel de
segundo maximo bastante intenso, préximo de 50%, o que
nao ocorreu nas imagens discutidas doravante.

2.3. Desenvolvimento

O procedimento experimental foi repetido com o
pinhole e com a fris, e, portanto, os resultados serdo apre-
sentados paralelamente. Para o pinhole, de didmetro igual
a (1.0£0.1) - 102 mm, a distincia z minima para a for-
magcdo do padrio é de aproximadamente 4.0- 10~ 2mm. A
montagem adotada foi com z = (3.040.3) - 10! mm, e esta
incerteza de 10% ¢é majoritariamente devida a limitacdo de
acesso a CCD pela embalagem da camera. Com isso, pela
equacdo (2), o raio esperado para o minimo € 2.3 + 0.3 mm.
Ja para a {ris em sua abertura minima, com didmetro igual a
1.0+ 0.1mm, a distincia minima é cerca de 4.0- 10 mm. A
distancia adotada foi de (8.4 +0.1) - 10>mm, e assim o raio
esperado € igual a (6.540.7) - 10~ mm.

Primeiramente foi feita uma medida de estabilidade e vari-
acdo do tempo de exposi¢do: com os componentes fixos,
para cada um dos cinco valores de exposicdo escolhidos
foram geradas cinco imagens, a fim de se obter uma estatis-
tica dos dados. Uma imagem de cada conjunto é exibida: na
Figura 9 para o pinhole, e na Figura 10 para a fris.
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Figura 9: Imagens com variagdo do tempo de exposicéo para o pi-
nhole: (a) 100 ms, (b) 200 ms, (c) 400 ms, (d) 800 ms e (e) 1200
ms.

Como a iris permite a passagem de uma quantidade de
luz muito mais significativa, os tempos de exposicdo para
minimizar a saturac¢io sdo cerca de 3000 vezes menores.

(€) (b) ©
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Figura 10: Imagens com variacio do tempo de exposi¢ao para a iris:
(a) 32 us, (b) 64 us, (c) 128 us, (d) 256 us e (e) 512 us.

Com o pinhole é possivel ver o disco central e, com inten-
sidade muito baixa, o anel do segundo médximo, incompleto,
cortado pelas bordas. A imagem é clara e préxima do padrdo
tedrico, a menos de um padrdo de difracdo espurio, prove-
niente do laser em si, e que pode ser facilmente observado
dentro dos maximos de difragdo centrais da Figura 9. Os va-
lores de raio do minimo de difragdo, calculado com a técnica
Jjinc, e seus desvios padrdes, assumidos como as medidas de
erro, sdo mostrados na Tabela 2. Eles se encontram sempre
dentro do valor esperado.

Ja para a {ris, mesmo no tempo minimo de exposicio
da camera, 32 us, ja se observam aberragdes importantes,
como a variacdo de intensidade do anel de segundo méxi-
mo, ja a partir da Figura 10(b), e ligacdo entre os objetos,
tdo mais acentuado quanto maior o tempo de exposi¢do. Na
Figura 10(e), o primeiro minimo j4 estd totalmente compro-
metido. Também na Tabela 2, percebe-se que o ajuste nao
foi realizado com sucesso em nenhum dos casos, ou seja, as
aberracdes foram suficientes para impedir a localiza¢do do
primeiro minimo corretamente.

Tabela 2: Calculos médios, com desvios padrdes, dos raios
ajustados pela jinc para o pinhole e para a {ris.

Exposigdo Raio (mm) Exposi¢do Raio (mm)
(ms): Pinhole (us): iris
100 2.28+0.01 32 (8.83+0.01)x10"
200 2.20+0.02 64 (8.79+0.02)x10"
400 2.23+0.01 128 1.82+0.02
800 2.25+0.01 256 2.36+0.05
1200 2.27+0.01 512 3.1+40.1

Tedrico 2.3+0.3 Tedrico (6.510.7)x101

Inicialmente, cogitou-se a hipdtese de, uma vez tendo o
raio bem determinado, como ocorreu com o pinhole, poder
aplicar a equagdo (2) inversamente para investigar a distancia
z do elemento até a CCD. Entretanto, essa op¢cao mostrou-se
inviavel, pois, utilizando propagacdo de erros, o erro em z
seria maior do que 0.1 mm para o pinhole e 5 mm para a iris.
Essa imprecisdo € ordens de grandeza superior a oferecida
por instrumentos de medida geralmente utilizados no ramo
para fins de posicionamento, tais como laser trackers, com
acurdcia tipicamente da ordem de 30 um.

Na localizagdo do centro (X0,Y0), os desvios padrdes sdo
mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4, e os resultados qualita-
tivos, na Figura 11 e.



Tabela 3: Desvio padrdo na localizacdo do centro da ima-
gem para os conjuntos de medidas com o pinhole e variacao
do tempo de exposi¢do.

Desvio padrdo do centro - Pinhole

Binario Jinc
Exposicao X0 YO

(ms) (um) | (um)
100 6,23 | 191 | 3,68 | 1,67 | 540 | 2,30 | 12,05| 10,45
200 14,21 | 4,47 | 13,53 | 3,22 | 14,02 | 4,07 | 16,05 | 4,22
400 12,54 | 3,23 | 13,63 | 3,50 | 15,83 | 5,40 | 14,48 | 5,33
800 3,29 | 6,43 | 415 | 7,24 | 4,06 | 6,85 | 3,67 | 7,24
1200 521|786 | 349 | 130 | 3,32 | 1,45 | 5,80 | 8,60

Tabela 4: Desvio padrdo na localizacdo do centro da ima-
gem para os conjuntos de medidas com a {ris e variagdo do
tempo de exposicao.

Desvio padrio do centro - iris

Binario Jinc
Exposicao X0 YO
(ps) (um) | (pm)
32 4,10 |3,35| 1,81 | 1,27 | 1,70 | 1,21 | 8,56 | 5,45
64 0,76 | 1,06 | 0,35 | 0,95 | 0,34 | 0,99 | 4,88 | 1,83

128 2,05 1277|163 | 188 | 1,59 | 1,92 |10,37 20,75
256 6,28 | 3,80 | 15,00 | 12,65 | 7,19 | 7,74 | 8,04 | 32,82
512 0,75 3,77 0,90 | 0,62 | 2,26 | 0,96 | 48,04 | 66,40

Exposigao Pinhale - X0

oot it ST

Alau)

M Lis
== ~ e =i 300
b mBaa SEISE
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Exposi¢do: Ins - Y0

H0{au)

Figura 11: Avaliagdo qualitativa da estabilidade do centro calcu-
lado para a varia¢@o do tempo de exposi¢do com o pinhole (a) e a
iris (b). Aos resultados de cada intensidade foram somados offsets
arbitrdrios para facilitar a visualizacéo, ou todas as curvas ficariam
superpostas.

Com excec¢do da jinc, que teve o ajuste muito prejudicado
pelas distor¢des da imagem, os desvios com a iris foram sen-
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sivelmente menores. Esses resultados podem ser devidos a
uma maior sensibilidade as condicdes experimentais para o
pinhole, uma vez que a quantidade de luz direta € muito
menor e a difracdo é mais pronunciada. Uma observacdo
a ser feita € que os experimentos foram conduzidos em dias
diferentes, e hipoteticamente podem ter ocorrido variacdes
de vibracdes no prédio, ou mesmo da estabilidade da energia
elétrica, afetando assim a estabilidade do feixe laser. Seriam
necessarias novas medidas para a confirmacdo dessas con-
sideragdes

Finalmente, avaliando a bindrio para a fris, em 256 us o
limiar de Otsu ndo € capaz de selecionar somente o centro,
e o objeto € prejudicado, com consequente aumento do erro.
Ja para 512 us, o segundo maximo se une ao primeiro, for-
mando novamente objetos de simetria cilindrica elevada, e
reduzindo o erro.

2.4. Varreduras

Na sequéncia, a fim de comparar os ajustes de cen-
tro a partir de deslocamentos conhecidos, foram realizadas
varreduras verticais com a cimera, isto é, transversalmente a
propagacdo da luz, de acordo com a montagem experimental
da Figura 6. Isso seria equivalente & movimentacdo do an-
teparo, para um fonte laser suficientemente grande, no caso
prético de alinhamento dos imas, por exemplo.

Para cada elemento difratante foram feitas varreduras com
passos de 0.5 mm, 0.05 mm e 0.01 mm, e o erro de movimen-
tacdo em todos os casos pode ser estimado em 2- 1073 mm,
para mais ou para menos.

Os tempos de exposi¢do escolhidos foram 800 ms para o
pinhole e 32 us para a iris, pois optou-se por trabalhar com
imagens nao saturadas, e estes foram os limiares a partir dos
quais havia saturacdo.

Visto que seriam esperados comportamentos lineares dos
ajustes nessas varreduras, um dos elementos utilizados na
comparagdo entre as técnicas foi o coeficiente de determi-
nacio R? para regressio linear. Ele é uma medida do ajuste
do modelo estatistico linear em relacio aos valores observa-
dos, e varia entre 0 e 1. Quanto maior o valor de R?, mais o
modelo se ajusta a amostra [14].

A Figura 12 (a) e (b), mostra respectivamente a variacio
de X0 e YO com cada técnica na varredura com a fris e passo
de 0.5 mm.

Como ndo houve um alinhamento rigoroso da coluna pi-
xels com o eixo de translag¢do, € natural que seja observada
uma correlagio ndo sé na dire¢io y variada, com R entre
0.998 (momentos) e 0.99999 (contorno), como também na
direcdo x, com R? entre 0.8 (jinc) e 0.935 (contorno). Essa
condic¢do experimental explica também o fato do coeficiente
angular da reta de ajuste ser ligeiramente (menor que 5%)
inferior a 1000, resultado ideal pelas unidades utilizadas nos
gréficos. Em y, o desvio médio dos pontos em relacdo a reta
foi menor do que 4.5 um para a contorno, porém, 58 um
para a momentos, 49 um para a bindrio, e 35 um para a jinc.
Na figura (b) € interessante observar nos pontos das extrem-
idades o distanciamento da tendéncia linear, principalmente
das curvas momentos e bindrio. Esse comportamento é cau-
sado pelo erro decorrente da perda de informacéo nas bordas
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Varredura: 0.5 mm - fris - X0
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Figura 12: Gréficos das posi¢des dos centros em varredura de 0.5
mm com {ris.

da imagem.

Para a varredura de maior passo com o pinhole, foram
obtidos essencialmente os mesmos resultados. Nos casos
de varredura intermediria, 0.05 mm, os coeficientes R?
foram todos de 0.999 para Y0, mas ja nao foram verificadas
correlagdes para X0, devido ao fato dos desvios ja serem
da mesma ordem de grandeza da variagdo nessa direcdo.
Os desvios médios foram da ordem de 5 ym, e um pouco
menores para a iris do que para o pinhole.

Finalmente, a Figura 13 exibe os dados da varredura de
menor passo para a iris:

Varredura: 0.01 mm - iris - X0

<m—,

2800

2790

H
2
g
[ - : ; a
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Varredura: 0.01 mm - iris - YO
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Figura 13: Gréficos das posi¢des dos centros em varredura de 0.5
mm com {ris.

Neste caso, R? para YO foi 0.98 para o pinhole e 0.999
para a iris — com excec¢do da jinc, 0.97. Para X0, mais uma
vez ndo houve correlagdo. Os desvios médios para YO foram
da ordem de 5 um para o pinhole e de apenas 1 ym para a
iris — a menos da jinc, 4.8 um. Para X0, os desvios foram
também de 1 um para a iris, mas de 10 ym para o pinhole.

2.5. Analises em Bordas

A fim de avaliar as técnicas nas bordas da imagem, foram
feitas duas novas andlises com a variacdo do tempo de ex-
posicdo. O centro do padrdo foi mantido fixo, préximo a
borda superior da imagem e no centro horizontal, isto é,
x=3230 um e y proximo de zero. O estudo para o pinhole



¢ mostrado na Figura 14, em que se observa que a contorno
fornece o ajuste mais préximo do real.

Tempo de Exposi¢do - Pinhole - X0 (Borda)
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Figura 14: Estudo da posi¢do do centro com a variag¢@o da intensi-
dade para o pinhole. O centro do padrdo foi mantido estitico em
coordenada préxima a (3230,0).

Com o aumento do tempo de exposi¢do hd o aumento do
erro, pelo aumento de aberracdes e da saturacdo, principal-
mente nas técnicas que trabalham com o centro de massa da
imagem. Para a iris, o ajuste da jinc parte do mesmo ponto
que a contorno, mas passa a estar cada vez mais distante a
partir do segundo ponto.

2.6. Simulacdes

Para a comprovagdo dos limites das técnicas, em confronto
com dados conhecidos, foi gerada uma série de imagens si-
muladas, incluindo uma varredura. As imagens foram si-
muladas para serem préximas ao padrdo da iris com 32 us
(Figura 15), por se tratar do caso pratico de maior interesse,
uma vez que as medidas com pinhole levam a padrdes ex-
tremamente grandes a metros de distancia.

Nessa simulacdo, foi gerada uma funcio de intensidade
como a da equacio (3), partindo de valores dos pardmetros
de ajuste encontrados durante as andlises. Entdo, sobre a
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imagem "pura"foram aplicados alguns efeitos, a saber: uma
funcao senoidal em 6 para intensidades menores ou iguais a
do segundo médximo; uma modulacdo senoidal de pequena
amplitude em toda a imagem ao longo da reta x=y; e ruidos
(imnoise do Matlab) do tipo speckle e de poisson, para os
efeitos da CCD.

(@) (b)

Figura 15: Comparagdo entre a imagem real com firis e exposicio
de 32 us (a) e a imagem simulada (b).

Foi feita uma varredura de cinco pontos em x, com YO0 fixo
em 2176,2 ym. O resultado é apresentado na figura a seguir:

Varredura: Simulagdo - X0
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Figura 16: Varredura com imagens simuladas para confrontag@o das
técnicas com valores conhecidos.
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Os coeficientes R? para X0 foram superiores a 0.99999,
com vantagem para a momentos, € exceto para a jinc, com
apenas quatro noves. Para YO, apenas a momentos apresen-
tou certo grau de correlagdo, igual a 0.77. Os desvios sdo
mostrados na Tabela 5, em que é possivel notar que, a ex-
cecdo da jinc, bastante afetada pelas aberra¢des que descar-
acterizam a funcdo, os desvios sdo da ordem de apenas 1 ym.

Tabela 5: Desvios médios em relacdo a ajuste linear para
varredura com imagens simuladas.

Desvio Médio do Ajuste Linear
X0 (um) YO (um)
Momentos 0,15 0,14
Binario 0,77 0,27
Contorno 0,71 1,52
Jinc 7,03 9,15

O raio médio calculado nas imagens foi 5,5% superior ao
real, confirmando a tendéncia verificada no experimento, e
a limitacdo do método jinc. Finalmente, para a verificacdo
do que ocorre quando o padrdo estd préximo a borda, foi
gerada uma imagem na posi¢do (93, 2176.2). Os resultados
s@o exibidos na Tabela 6, confirmando que apenas o método
do contorno € capaz localizar o padrdo dentro de um erro
aceitdvel, neste caso, equivalente a um pixel.

Tabela 6: Desvio do centro calculado com imagem simulada
na borda.

Desvio para Imagem na Borda
X0 (%) YO (%)
Momentos 195,5 0,1
Binario 178,3 0,1
Contorno 4,7 0,2
Jinc 168,5 04

3. CONCLUSOES

Seguindo a linha trabalho para o alinhamento de disposi-
tivos do acelerador de particulas SPRing-8, este estudo vali-

dou trés técnicas de processamento de imagem: momentos,
bindrio e contorno; para a localizacdo espacial de elemen-
tos a partir de seus padrdes de difracdo. Uma técnica com
precisdo menor que 5 um seria suficiente para atender as es-
pecificacdes de alinhamento entre magnetos do Projeto Sir-
ius, que € de 30 ym rms. O método chamado de contorno
foi o que apresentou melhor desempenho quando o padrio
analisado encontra-se nas bordas da imagem.

A expectativa sobre a quarta técnica de ajuste, com a
funcdo jinc ndo se concretizou. Ela é poderosa quando
a imagem € muito proxima do padrido tedrico € com o
segundo maximo de intensidade aprecidvel, porém ela é
lenta, mostrou-se muito limitada para imagens ndo saturadas,
e também absolutamente sensivel a distor¢des no padrdo,
ainda que com alguma simetria. Além disso, a intengdo de
utilizar o raio de Airy para uma possivel medida longitudi-
nal também se revelou impraticdvel. Caso os resultados com
essa técnica tivessem sido melhores, seria conveniente a im-
plementacdo de um algoritmo menos sensivel a minimos lo-
cais durante o procedimento de minimizagao, entretanto, isso
ndo foi necessario.

Antes que o procedimento seja adotado efetivamente para
o alinhamento de imas no projeto Sirius, é desejavel a de-
terminagdo de figuras finais para precisdo e acurdcia. Para
isso, é conveniente a constru¢do de uma bancada experimen-
tal mais robusta em um futuro préximo: térmica e mecani-
camente mais estavel; com estigios de translagdo com en-
coders, a fim de se obterem dados experimentais mais acura-
dos; e com uma 6ptica mais refinada, ou seja, com laser mais
potente, de cerca de 3.5 mW, como o utilizado no SPRing-
8, além de lentes e expansores de feixe de alta qualidade,
visando a uma fonte de luz mais uniforme e estavel.
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