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"PROCESSO E DISPOSITIVO DE TRATAMENTO DE SINAIS ELECTRI
COS PROVENIENTES DA ANALISE DE UMA LINHA DE IMAGEM"

A presente invengao diz respeito a um proces-
so de tratamento de sinais eléctricos provenientes da an&li-
se de uma linha de imagem proveniente de detectores lineares
tais como uma régua de fotodetectores unidos entre si que
realizam uma amostragem do sinal com um passo constante. A
presente invengao refere-se igualmente a dispositivos para
a realizacao deste processo.

As réguas de fotodetectores, por exemplo fo-
todiodos ou células CCD ('charge coupled device" - Disposi-
tivo com cargas acopladas), sf8o utilizadas para analisar
umea imagem linha-a-linha, passando a imagem em frente da ré-
gua. Uma tal imagem pode, por exemplo, provir de um aparelho
de controlo néo destrutivo por raios X das bagagens nos aergo
portos.

Os detectores integram em todos os instantes
a energia luminosa que incide na superficie fotossensivel
do detector. O sinal eléctrico de salida do detector & decom-
posto em amostras uma vez por linha e & multiplexado com os
sinais de saida dos outros detectores para constituir o si-

nal de uma linha de imagem. Na maioria dos casos, o sinal



de saida dos detectores & quantificado para permitir um tra-
tamento ulterior em digital.

Devido a integracdo do sinal luminoso na su-
perficie fotossensivel do detector, o sinal eléctrico & rec-
tificado relativamente ao sinal luminoso correspondente. A
amostragem poe além disso problemas de inversdo espectral
quando o sinal luminoso de entrada for de banda larga. O ali
samento ou rectificaca@o corresponde & convolucgdo do sinal
por uma porta centrada sobre a origem; o espectro do sinal
& multiplicado pela funcéo de transferéncia deste filtro,
que & uma sinusbide cardeal.

Se o sinal luminoso for de banda larga, a
funcdo de transferéncia do filtro limita a extensido espec-
tral do sinal alisado. O efeito do filtro de alisamento & o
de privilegiar as baixas frequéncias. Observam-se pois dois
fendomenos que degradam a informacfo na banda til do sinal;
por um lado, o sinal sofre ume filtragem de baixa frequéncia
e, por outro lado, as partes invertidas do espectro pertur-
bam as baixas frequéncias.

Uma eventual diminuig&o da dimens&o da super-
ficie fotossensivel dos fotodetectores aumentaria realmente
a resolucao, mas em nada alteraria o problema da inversao
do espectro. Poderia pensar-se em fazer passar o sinal eléc-
trico multiplexado por um filtro cuja funcéo de transferen-
cia fosse a inversa da correspondente 4 integracdo da infor-
mag&o na superficie fotossensivel do detector. Mas esta correccdo do
espectro nao eliminaria as contribuigdes do sinal devidas &
inversdo das altas frequencias.

A presente invengao tem pois por objecto pro-



porcionar um melhor processo de tratamento de sinais eléc-
tricos provenientes da an&lise de uma linha de uma imagem
por pelo menos uma régua de fotodetectores adjacentes que
realizam uma amostragem do sinal do passo constante. Esse
objectivo & atingido no plano do processo pelo facto de se
efectuarem k anidlises da mesma linha com desvasagens la-
terais respectivas de 1/k do passo dos fotodetectores, de
se gerar um sinal sobre-decomposto em amostras, multiple-
xando as k amostras e de se submeter o sinal sobre-decom-
posto em amostras a uma filtragem temporal inversa da do
filtro inerente ao alisamento espacial dos fotodetectores.

No que respeita aos dispositivos para a rea-
lizagao deste processo, faz-se referéncia &s reivindicacdes
correspondentes.

A presente invencdo ser& a seguir descrita
com mais pormenor, com o0 auxilio de alguns exemplos de rea-
lizagao e com referéncia aos desenhos anexos, cujas figuras

representam:

A fig. 1, muito esquematicamente, o princi-

pio do processo segundo a presente invencao;

A fig. 2, um esquema de blocos de um primei-
To exemplo de realizacadao deste processo, utilizando uma sb
régua;

A fig. 3, uma variante da fig. 2, utilizando

quatro réguas contiguas; e

A fig. 4, uma outra variante que utiliza qua-~

tro réguas néo contiguas.
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A fig. 1 refere-se a uma amostra de uma chapa
de ago gue compreende dois defeitos artificiais sob a forma
de ranhuras de larguras diferentes. Quando se faz o varri-
mento desta chapa perpendicularmente &s ranhuras com uma ca-
beca de medigao ideal, obtém-se um sinal (9), como se repre-
senta em cima na fig. 1, correspondendo as duas ranhuras as
ameias (1) e (2). Se se tratar de fissuras provenientes por
exemplo de uma soldadura incorrecta de uma chapa de ago, a
largura das ameias & sempre pequena em relacao as dimensodes
do fotodetector. E pois impossivel estabelecer com um tal
fotodetector um sinal de medig&o que seja uma imagem fiel
das fissuras.

Por baixo deste sinal ideal, a fig. 1 mostra
guatro réguas (3), (4), (5) e (6) de fotodetectores, tais
como (7) ou (8). Supde-se que os fotodetectores sdo conti-
guos e que estao dispostos com o passo p constante dentro
de cada régua. As quatro réguas estdo desfasadas entre si
de uma distancia p/4 e admite-se que léem simultaneamente
a mesma linha de imagem.

A fig. 1 mostra além disso quatro sinais re-
gistados pelo conjunto dos fotodetectores de ume régua, ou
sejam, um sinal (SB) respeitante & régua (3), um sinal (S4)
respeitante & régua (4) e assim sucessivamente para as ré-
guas (5) e (6). |

As réguas fotossensiveis, tais como as do ti-
po CCD, sio fornecidas com circuitos electrénicos de pré-
~tratamento e de conversao para digital, de modo que os si-
nais (SB> a (86) gimbolizam a sucessao dos valores digitais
fornecidos pelas réguas (3) a (6) respectivamente. Comparan-
do o sinal (9) na parte superior da fig. 1 com a posigéao

dos diferentes fotodetectores das réguas (3) a (6), podem



facilmente reconstituir-se os sinais (SB) a (86). Assim, o
sinal (SB) comega com dois niveis "zero" correspondentes
aos dois primeiros fotodetectores desta régua, que nédo sao
afectados por uma das ranhuras (1) e (2). Depois observa-se
um valor (12) nfo nulo, correspondénte ao fotodetector (8),
que cobre a totalidade da ranhura (1l). Os dois detectores
seguintes afixam de novo o valor zero, e assim sucessiva-
mente.

A amplitude (12) de um valor ndo nulo é pro-
porcional & integragéo da parte da ameia, tal como (1), afec
tada pelo detector. Assim, o detector (8) da régua (3) que
cobre a totalidade da ameia (1) conduz a uma amplitude (12)
mais elevada do que a criada pelo fotodetector, que cobre
totalmente a ameia (2) de largura mais reduzida. Do mesmo
modo, um detector (7) da barra (6), que apenas cobre parcial
mente a ameia (1), conduz a uma amplitude (13) menor do que
a amplitude (12).

A anllise do sinal bptico por uma sd régua
de fotodetectores daria portanto um dos sinais (83) a (S6)
que est8o longe de ser significativos para o sinal (9) na

parte superior da figura. Isso tem duas causas principais:

a) um fotodetector integra o sinal na sua su-
perficie elementar, o que conduz a uma perda das partes de
altas frequéncias do sinal bptico, fendmeno que pode desi-

gnar-se por "alisamento espacial’.

b) o sinal ideal & captado pelas amostras p.
Nao tendo acesso ao sinal sendo depois de sujeito 4 amos-

tragem, observa-se uma inversdo espectral quando o sinal



ideal for de faixa larga. Uma diminuicao das dimensdes dos
fotodetectores aumentaria de facto a resolucfo, mas em nada
alteraria o problema da inversao espectral. Por outro lado,
uma filtragem inversa ao efeito do alisamento espacial n&o
permite eliminar a perturbacdo das baixas frequéncias pelas
altas frequéncias resultantes da inversdo espectral.
Segundo a presente invengao, o0s quatro si-
nais (SB) a (S6) sao entrelacados ou multiplexados para dar
o sinal com sobreamostragem (S), que compreende uma suces-
s8o de quatro amplitudes dos fotodetectores de ordem idén-
tica nas quatro réguas. Assim, a amplitude (12) do sinal
(SB) e a amplitude (13) do sinal (S6) s&o marcadas no Sinal
com sobreamostragem (S) nos lugares que lhes séo proprios.
O sinal (S) & entao submetido a uma desconvo-
lug8o num filtro auto-regressivo, que realiza a filtragem
inversa & correspondente & integrag@o do sinal na superfi-
cie dos fotodetectores., Este sinal assim desconvoluido (D)
constitui uma imagem bastante fiel do sinal que se represen-
ta na parte superior desta figura, porque este filtro estéa
adaptado &4 forma particular da fungdo de filtragem quando
da integragao do sinal pelos fotodetectores (func8o porta).
0 processo, tal como atris foi explicado com
o} agxilio da fig. 1, pode ser realizado de diversas manei-
ras., Uma primeira forma de realizagfo, que estd representa-
da na fig. 2, utiliza uma s6 régua de fotodetectores CCD
(20), que esté mecanicamente acoplada a um dispositivo de
desfasamento (21). Este dispositivo compreende um motor
passo-a-passo que, depois de cada amostragem, desloca a ré-

gua (20) na direcg¢do da linha [simbolizada por uma seta
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(22)/ de uma disténcia p/4. Assim, a régua toma sucessiva-
mente as posigdes que correspondem &s réguas (3), (4), (5),
(6) na fig. 1. Depois, a régua volta 4 posicf@o original e
comega outro ciclo de quatro amostragens depois do avango
da chapa de um passo, perpendicularmente & seta (22).

Uma régua de fotodetectores do tipo CCD exis-
tente no mercado & normalmente fornecida em associac@o com
um circuito electrdnico (23) de pré-tratamento e de conver-
sao em digital, que fornece, numa saida (24), sucessivamen-
te o3 valores correspondentes aos diferentes detectores da
régua. Cada ﬁm dos valores & por exemplo codificado em oito
bits, que estao disponiveis em paralelo. Estes valores sao
aplicados a uma memdria denominada memdria de sobreamostra-
gem (25), cuja capacidade & igual ao nfimero de valores pro-
venientes de quatro ciclos de amostragem da régua.-Na saida
(26) desta membdbria, estes valores sédo entrelacados de modo
que se dispbe al de uma sucessao das quatro amostras prove-
nientes de um mesmo detector e depois os valores correspon-
dentes aos detectores seguintes e assim sucessivamente. Na
saida (26) encontra-se portanto o equivalente do sinal (S)
da fig. 1. Esta sucessao de valores & finalmente aplicada
a um filtro auto~-regressivo (27), cuja funcdo de transferén-
cia seja a inversa da inerente ao alisamento espacial dos
fotodetectores da régua. O filtro & por exemplo do tipo de
registador com deslocamento em anel. A inversao espectral
j& néo falseia praticamente o sinal (S), porque o eixo de
inversé@o estd a uma distancia, em frequéncia quatro vezes
maior do que no caso de um sinal ndo sobreamostrado. Obtém-

-se pois na salda (28) deste filtro um sinal (D) (fig. 1)

7
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que representa bastante fielmente a forma do sinal fisico
(9) na parte superior da fig. 1.

Se, por razoes de rapidez e de estabilidade
mecé&nica do dispositivo, nf8o for viavel um desfazamento pas-
so-a-passo de uma régua tal como (20), utilizam-se quatro
réguas (30), (31), (32) e (33), que sdo montadas de modo
que os seus fotodetectores recebam simultaneamente a luz
proveniente da mesma linha a analisar., Cada uma das réguas
estd provida dos seus circuitos electrbdnicos de pré-trata-
mento, tal como (23) (fig. 2), e fornece na saida (34°)
/para a barra(30)7 ou (34") [para a barra (31)/, e assim
sucessivamente, a sucessao dos valores numéricos correspon-
dentes aos diferentes detectores, a um multiplexador (35),
que tem a mesma fungdo que a memdria de sobreamostragem
(25) da fig. 2, excepto a memorizacdo, e fornece pela sua
saida (36) a sequéncia com sobreamostragem conforme o sinal
(S) da fig. 1. 0 filtro auto-regressivo (27) & o mesmo que
anteriormente.

Finalmente, na fig. 4 representa-se uma ou-
tra variante, que se distingue da representada na fig. 3
por uma certa distancia (d) entre as quatro réguas (40),
(41), (42) e (43) perpendicularmente & direccdo de desfasa-
mento. Num dado instante, as quatro réguas "léem" portanto
linhas diferentes da imagem a analisar. A sobreamostragem
deve pois ter em conta a passagem da imagem perpendicular-
mente & direcci@o da linha. Como anteriormente, cada régua
estéd associada ao seu circuito electrdnico de pré-tratamen-
to e fornece mma saida tinica, tal como (44’), para a régua

(40), e (44") para a régua (41), a sucessdo dos valores da

7



linha analisada pela régua respectiva num instante dado. B
uma memdria de sincronizacdo e de sobreamostragem (45) que
rearranja os valores provenientes das diferentes réguas e
pertencentes & mesma linha, em func8o da velocidade de pas-
sagem perpendicularmente 4 direcc&o desta linha. Esta mem6-
ria deve pois ter uma capacidade maior que a membria (25)
da fig. 1, porque ela deve poder armazenar uma parte da
imagem correspondente & superficie coberta pelas quatro ré-
guas e o3 espacos (d) que as separam. Na saida (46) desta
membria, encontram-se entdo de novo 09 mesmos valores que
na saida (36) e (26) das figuras anteriores, oS quais s&o
ent@8o submetidos a uma filtragem num filtro (27) como ante-
riormente.

E claro que a presente invencdo n8o se limi-
ta aos exemplos de realizacgdo atras descritos. Em particu-
lar, pode escolher-se uma taxa de sobreamostragem k di-
ferente de 4. Por outro lado, além da andlise das fissuras
em chapas de ago por meios de raios X, pode proceder-se &
anélise de uma chapa fotografica ou ao controlo n8o destru-
tivo dos materiais por uma radiacdo conveniente, tal como
a radiaca@o visivel, a infravermelha ou a ultravioleta. O
processo segundo a presente inveng@o permite melhorar os
dois factores limitativos ligados & natureza das réguas de
fotodetectores, nomeadamente o alisamento e a inversdo es-
pectral. Gracgas & sobreamostragem diminui-se o efeito de
inversao espectral. Pode entdo fazer-se a desconvolucéo do
sinal numa maior extensao do espectro. E certo que se obtém
sempre uma versao filtrada do sinal ideal por um filtro

passa-baixo, mas dispoe-se de informagdes correctas numa fai



xa de frequéncias maior e diminui-se o efeito do alisamen-

to dos fotodetectores.



Reivindicacgoes
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l.- Processo de tratamento de sinais eléctricos prove-
nientes da analise de uma linha de imagem proveniente de detecto-
res lineares, tais como uma régua de fotodetectores unidos pelos
extremos, que realizam uma amostragem do sinal de passo constante,
caracterizado por serem efeq}uadas k analises da mesma linha com
desfazamentos laterais respectivos de 1/k do passo dos fotodetec-
tores, por se gerar um sinal de sobreamostragem multiplexando as

k amostras e se submeter o sinal com sobreamostragem a uma fil-

tragem temporal inversa da filtragem inerente ac alisamento espa-

cial dos fotodetectores.

2.- Dispositivo para a realizagao do processo de acordo
com a reivindicacao 1, caracterizado por se dispor uma régua (20)
de fotodetectores de maneira mdvel na direccao da linha a analisar

para permitir a leitura sucessiva de k amostras de cada detector



(tal como 7 e 8), por se aplicar a série de sinais correspondentes
a amostragem de uma linha a uma memdria de sobreamostragem (25)
cuja saida (26) fornece o referidec sinal com sobreamostragem (S) e
por se aplicar este Ultimo sinal a um filtro temporal (27) cuja

funcao de transferéncia € a inversa da da filtragem inerente ao

alisamento espacial devido 3s dimensoes dos fotodetectores.

3.- Dispositivo para a realizacao do processo de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizado por se disporem k réguas
(30 a 33) de fotodetectores unidas pelos extremos, em paralelo,

para analisar ao mesmo tempo X vezes a mesma linha da imagem,

estando cada uma das réguas desfasada lateralmente em relacao a
réqgua adjacente de uma distancia correspondente a 1l/k do passo
(p) dos fotodetectores, por se ligarem as k réguas pelas suas
saidas em série (34', 34"), que fornecem sucessivamente sinais

(s, a 56) correspondentes a amostragem dos diferentes pontos da

3
referida linha, a um multiplexador comum (35) gque fornece o refe-
rido sinal com sobreamostragem (S) a um filtro temporal (27) cuja
funcao de transferéncia €& a inversa da inerente ao alisamento es-

pacial dos fotodetectores.

4.- Dispositivo para a realizagcao do processo de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizado por se disporem k réguas em
paralelo para analisar sucessivamente k vezes a mesma linha da

imagem, estando cada réqua desfasada lateralmente em relacao a

-12-~
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régua adjacente de uma distancia correspondente a 1/k do passo

dos fotodetectores, por as k réguas estarem ligadas pelas suas

saidas em série (44', 44") a uma memdria comum de sobreamostragem
(45) cuja saida (46) fornece o referido sinal com sobreamostragem
(S) e por se aplicar este Ultimo sinal a um filtro temporal (27),
cuja fungao de transferéncia & a inversa da da filtragem inerente

ao alisamento espacial dos fotodetectores.

5.- Dispositivo de acordo com uma qualquer das reivin-
dicagSes 2 a 4, caracterizado por as réguas estarem associadas a
um circuito de pré-tratamento (23) que implica uma conversao dos
sinais para digital, sendo portanto o filtro (27) constituido por
um filtro auto-regressivo digital do tipo de registador com deslo-

camento em anel,

Lisboa,26 de Junho de 1989

O Agente Oiiwu ca Propricdade Industrial
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RESUMO

"pProcesso e dispositivo de tratamento de sinais eléctricos

provenientes da analise de uma linha de imagem"

A invengao refere-se a um processo e a um dispositivo de
tratamento dos sinais eléctricos provenientes da anidlise de uma
linha de uma imagem saida de detectores lineares, tais como uma
régua (20) de fotodetectores unidos pelos extrémos / tais como
(7) e (8)_7, gue realizam uma amostragem de passo constante. Segun-
do a invengao, efectuam-se k andlises da mesma linha com desfa-

samentos laterais respectivos de 1/k do passo dos fotodetectores,

gerando-se um sinal de sobreamostragem multiplexando as k amos-

tras e submetendo-se o sinal sujeito a sobreamostragem a uma fil-

tragem inversa a filtragem inerente ao alisamento espacial.
Reduz-se assim a degradagao do sinal devido 3 inversao do espectro
e a filtragem inerente 3 integracao da "luz" na superficie fotos-

sensivel dos fotodectores.
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