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CAPITULO 5:
CORRELADOR DE TRANSFORMADAS

CONJUNTAS NO LINEAL

5.1 Introduccion

Desde la descripcién del filtro adaptado cldsico de VanderLugt [Van64] se
han propuesto miiltiples filtros de correlacién con- diferentes objetivos, como
aumentar la capacidad de discriminacién, mejorar la eficiencia dptica, la resistencia
al ruido, etc. [Kum92]. El diseiio de filtros es un campo muy activo, ya que permite
modificar las caracteristicas, prestaciones y fiabilidad de un correlador de manera
versatil. La mayoria de ellos se basan en la modificacién de la amplitud o la fase del
filtro adaptado original, por lo que operan como filtros no lineales. Ademds, suelen
utilizarse en la arquitectura del correlador de VanderLugt aunque, mediante las
técnicas adecuadas de célculo y de codificacion, se pueden usar como referencia en el
correlador de transformadas conjuntas (JTC). En este contexto, se pueden denominar
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filtros no lineales en el espacio objeto. En este trabajo se presentaran resultados para
dos de ellos, el filtro s6lo de fase' [Hor84] y el filtro inverso’ [Mu88].

Por otra parte, se ha demostrado también cémo la introduccién de no-lineali-
dades en el espectro de potencia conjunto (JPS) constituye un buen método para
mejorar la capacidad de discriminacién [Jav89c]. Aunque en el caso de tratarse de
escenas multiobjeto la binarizacién del JPS con un umbral fijo puede inducir la
presencia de picos de que den lugar a detecciones erréneas [Yu89, Car92], otros

autores sugieren métodos mds sofisticados que resuelven dicho problema [Wan94].

En este capitulo se comparardn diferentes métodos de filtrado no lineal tanto
en el espacio objeto como en el de Fourier [Val95]. En primer lugar se desarrollard
una descripcién tedrica del problema y después se especificard la implementacion
experimental de los métodos y se dardn resultados de deteccién obtenidos con el

correlador 6ptico descrito en el capitulo anterior.

5.2 Descripcion del JTC lineal

Es oportuno recuperar aqui la descripcién del JTC desarrollada en el capitulo
de introduccién: dada una escena s(x,y) centrada en el punto (X,y,) y un motivo a

detectar o referencia r(x,y), el espectro de potencia conjunto era (ecuacién (1.12)):
I(u, v) =|3{r(x, y) +s(x—x,,y - YO)}IZ =
=[Ru, v)[" +|S(u, V) + (5.1)
+R(u, v)S"(u, v)e " + R™(u, v)S(u, v)e T

que en funcién del médulo y de la fase de las transformadas puede reescribirse:

I(u,v) = [R(u, v)[ +[S(u, v)|* +
+IR(U, V)”S(U, v)lei{u(x,wyov)w,(u,v)—¢,(u.v)} + (52)

+R(u, v)[|S(u, v)fe R e o]
* ’

" POF: phase-only filter
Y1F: inverse filter
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y, finalmente:

I(u,v)= }R(U,V)}2 +IS(u, V)}2 +
(5.3)

+2|R(u, v)||S(u, V)| cos{2m(x,u + y,v) + 0, (1, V) — ds (u, V) }

donde queda expresada de manera explicita cémo efectivamente el JPS es una

distribucidn en intensidad, es decir, una funcién real.

La transformada de Fourier de (5.1) era (ecuacién (1.13)):

c(%,Y)=U,(xy) = 3{,(u,v)}= 1(x,y) @ r(x,y) +s(x,y) ®s(x,y) +
+5(X, V) ® r(X,y)*0(X = X,, ¥ — ¥,) + (5.4)
+1(X,y) ® s(X, y)*0(X + X,y +¥,)

.que inclufa la correlacién cruzada entre escena y referencia. Si el proceso se realiza
de esta manera, es equivalente a la aplicacién del filtro adaptado cldsico explicado en

el capitulo 1, cuya capacidad de discriminacidn es pequeiia.

5.3 No-linealidades en el espacio objeto

El filtro sdlo de fase y el filtro inverso se pueden considerar como transforma-
ciones no lineales del filtro adaptado. Aunque normalmente se usan en el espacio de
Fourier en la arquitectura del correlador de VanderLugt, pueden utilizarse también en
el espacio objeto, con lo cual es posible introducirlos como referencia en un JTC.
Para ello, es necesario calcular la transformada de Fourier inversa del filtro definido
en el espacio de frecuencias, con lo que resulta una funcién que es real pero que
puede tomar valores positivos y negativos. Esto implica de manera inmediata que sea
preciso realizar una codificacién de los valores negativos. Otro problema derivado de
dicha implementacién es la normalizacién del filtro, ya que éste suele tener una

transmision menor que la escena.

5.3.1 Filtro sdlo de fase y filtro inverso en un JTC

El filtro adaptado clasico (MF) implementado en un JTC se expresa en el

plano de Fourier como:
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H,.(u,v) =R'(u,v) =|R(u,v)le™™"" (5.5)

El filtro sélo de fase (POF), sugerido por Horner y Gianino en 1984 [Hor84],
es un método de mejorar la calidad de la correlacién basado en el hecho de que la
fase de la transformada de Fourier de una imagen contiene la informacién mds
relevante de la misma [Opp81, Juv91]. Es un filtro que maximiza la eficiencia dptica
del sistema (n = 1) y que da picos de correlacién mucho mds estrechos que el filtro

adaptado (es decir, su PCE es mayor)". Se define como:

R*(u’ V) - e—ixp,(u.v)

H,__(uv)= = 5.6
por (U5 V) R(u,v) (5.6)
Por otra parte, la expresidn del filtro inverso (IF) [Mu88] es:
R'(u,v) ™"
H,(u,v)= = 5.7

R (u,v)[ B R(u,v)|

de manera que si la escena contiene a la referencia a detectar, el producto

—id, (u,v)

R , H , =R , i@.(u-v)_e—__:l
(u,V)H.(u,v) =[R(u,v)le R

con el que se consiguen picos de correlacién tipo &', lo que maximiza el PCE
(PCE = 1) y da una capacidad de discriminacién mayor que en el caso del MF y del
POF.

El problema que presenta son los ceros de la funcién IR(u,v)l, que se puede

solventar definiendo un nuevo filtro segin:

( e-iq;.(u.v)
R(u,v)]  |R(u,v)|2e,
H, (u,v)= (5.8)

g 'e”™™ " |R(u,v)| <&,

\

! ver anexo C
! ver tabla A.1
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que se suele denominar filtro inverso de amplitud compensada, en el cual, cuando
R(u,v)! es menor a un determinado umbral €, se utiliza el filtro sélo de fase. Para
cada valor del umbral se tendrd un filtro diferente: para e, =0, el filtro coincide con
el filtro inverso puro, mientras que para €. = max{IR(u,v)l} serd el de fase. Un valor
adecuado de €. permite combinar una mejor discriminacién (IF) con una mayor
resistencia al ruido (POF) [Car93]. Por otra parte, existen otras soluciones al
problema de los polos [Aww90, Kum90] que son variaciones de la anterior y dan

resultados similares.

El filtro inverso, sin embargo, no suele utilizarse demasiado en las aplicacio-
nes reales porque presenta serias limitaciones en lo que se refiere a su eficiencia
Optica, que es muy pequefia (n puede tomar valores inferiores a 0.001, mientras que

para el MF estd comprendido entre 0.1 y 0.5).

5.3.2 Normalizacion de los filtros

En general, los filtros que se calculan para implementarlos en el plano objeto
tienen una transmisién menor que la escena, con lo que la capacidad de deteccién
-puede verse seriamente afectada, en el caso de que la energia relativa entre la escena
y la referencia esté muy descompensada. Para ello, es necésario normalizar los filtros
antes de introducirlos junto con la escena en el modulador de entrada del correlador
optico.

Si se multiplica la funcién que describe a la referencia, r(x,y), por un factor

constante k, el espectro de potencia (5.3) queda:

I(u,v) = K*[R(u, v)[* +[|S(u, v)[* +

5.9
+2K|R(u, v)[S(u, v)|cos{2m(x u +y,v) + d, (u, V) — O5 (u, V) }
y en el plano de correlacion se tiene:
c(x,y) = K’r(x,y) ® 1(x,y) +5(x,y) ®s(x,y) +
+ks(x, ) ® r(x, y)[*8(x —x,,y = ¥,) + (5.10)

+kr(x,y) ®s(x,y) [*8(x + X,y +¥,)
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Un primer estudio para ver el efecto del factor k sobre la correlacién consiste
en analizar los casos extremos: para valores muy pequefios de k, el rango dindmico

del filtro es insuficiente, es decir,

[S(u,v)| >> k[R(u,v)| = I(u,v) =[S(u,v)| = c(x,y)=s(x,y) ®s(x,y)

Para valores muy grandes de k:

kR(u,v)|>>[S(u,v)] = I(u,v) =K’ R(u, V)] = cx,y) =K 1(x,y) ®1(x,y)

En ambos casos, el término cosinusoidal correspondiente a las interferencias entre
escena y referencia se pierde, por lo que en el plano final no aparecen términos de
correlacién cruzada.

Para establecer un criterio para elegir el valor de k éptimo, se tendrd en cuenta

el pardmetro E de eficiencia del JTC. Si se aplica la definicién de su inverso, E'

(C.5), al problema en cuestién, se tiene:

2

a_leyf Iy @ rxy) +s(xy) @stxy),,

= = (5.11)
I, [ks(x,y) ® r(x,¥)],,,
La solucién éptima es la que hace E"' minimo, es decir:
OE™
= =0 5.12
% (5.12)
Imponiendo esta condicién en la ecuacidn (5.11), se llega a:
k2 — S(X,y) ® S(X, y)(().()) (5’13)

B r(X,}’) ® I'(X,}’)((,_())

Teniendo en cuenta que el valor de la autocorrelacion en el origen es el valor medio

de la potencia al cuadrado de la funcién,

I(X,Y)® (X, ¥) ) = <|f(X’Y)lz>
(5.14)

S(X, Y) ® S(X, Y)(().()) = <|S(X, Y)r>
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la expresidn (5.13) queda:

_[(IS(X,Y)Fq (5.15)

= {reyf)

lo que se traduce en decir que la energia media de la escena y de la referencia

coinciden.

5.3.3 Codificacion de los filtros

Como ya se ha comentado, los filtros son reales pero pueden tomar valores
positivos y negativos. En principio, si se utilizan dispositivos que modulan la
amplitud y la fase de la luz, parece posible enviar los valores positivos al SLM con la
transmitancia correspondiente y una cierta fase, igual para todos ellos, y los valores
negativos con la transmitancia adecuada y una fase igual a la anterior +(2n+1)m
(n=0,1,..). Sin embargo, en la prictica es utépico disponer de una curva de
modulacién que cumpla estos requisitos. Por lo tanto, es necesario trabajar en
‘configuraciones de amplitud, en las que los valores negativos se deben codificar
mediante técnicas hologréficas. Se ha escogido un método basado en la substraccion
6ptica de imdgenes [Pen70] y que coincide con la codificacién de hologramas de
Burckhardt [Bur70] en el caso de funciones reales [Juv94b]. '

Una funcién bidimensional real f(x,y) puede expresarse como:

£(x,y) = £ (x,y)~ £ (x,) (5.16)

donde

o [ x>0
=14 f(x,y) <0
(5.17)
- . —f(X,y) f(X,y)<O
Floy)= {0 f(x,y) >0

Tanto f* como f~ son funciones positivas y se denominan filtros bipolares.

Por otra parte, la transmisién de una red de Ronchi, que alterna los valores 0 y
1 alo largo del eje x, puede ser descrita mediante su expansidn en serie de Fourier:
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2nnx (5.18)

~t 1 & .
T (x)=5+2rnsm
n=1

donde p es el perfodo espacial y r_ es el coeficiente de Fourier de orden n'. La red

complementaria a la anterior, que se obtiene al desplazarla en p/2, es:

21nx

N 1
I (x)=—-) rsin (5.19)
22
La transformada de Fourier de la funcién
f.(%,y) =" XX+ (X,y)1 (X))

(5.20)

N _ N - . 27\nx

o< [ (x,y)+ (x| H[ (x,y) — £ (x, )] D 1, sin
viene dada por:
F.(u,v)= [F+(u, v)+F (u, v)]+ [F‘“(u, v)—F (u, v)]® 2 rnf)(u ——Bj =

" P

(5.21)

= [F+(u,v)+F_(u,v)]+ F(u,v)@Zrﬂﬁ(u—EJ
n p

donde se han omitido todos los factores constantes y n puede tomar valores positivos
y negativos. El orden cero de difraccién es F'(u,v)+F (u,v), que no aporta informa-
cién util. Cualquier otro orden que se considere (n # 0 en el término de convolucién)

permite recuperar F(u,v) y, al hacer una nueva transformada de Fourier, f(x,y).

Este procedimiento de codificacion es una simplificacién del método de Lee
de generacién de hologramas por ordenador [Lee70]. Lee descompone una funcién
compleja en cuatro componentes reales y positivas. Burckhardt [Bur70] propone una
primera simplificacidn en la que sélo se usan tres componentes. Como en este caso el
filtro es real, s6lo dos son necesarias, lo que reduce los requerimientos de resolucién

del dispositivo empleado para introducirlo en el banco 6ptico.

. at 11 .
"en realidad, se puede expresar como 1 (x) = 5+-2-sw(x) , por lo que, teniendo en cuenta A.2.1.7,

r, = 4/r, para n impar
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anterior se corresponde con el que se utiliza en [Mu88], consistente en tomar un

umbral igual al 4% del valor mdximo de IR(u,v)I.

El aspecto del filtro inverso asi obtenido es parecido al del filtro de fase
anterior. En la simulacién de la correlacién que se obtiene (figura 5.5a) se ve cémo
ésta es mds ruidosa que con el POF, aunque al final los resultados experimentales son
muy similares (figura 5.5b). Sin embargo, se debe tener en cuenta que el filtro
inverso, como ya se habfa comentado, es mds dificil de implementar porque absorbe

mucha luz, razén por la cual en principio se preferird el filtro de fase.

5.4 No-linealidades en el espacio de Fourier

En los dltimos afios se han publicado numerosos articulos en los que se
analizan diferentes sistemas para aumentar la capacidad de discriminacién del JTC.
Un método usado de manera habitual y que aporta buenos resultados ha sido la
binarizacién del espectro de potencia [Jav89c]. Se han estudiado diferentes funciones
umbrales de binarizacién, basadas en las propiedades estadisticas del JPS [Jav9la] o
en la eliminacién de los términos de autocorrelacién’ [JavOlb, Che93], lo cual
requiere un tiempo de conmutacién no despreciable [Wan94]. Se ha propuesto tam-
bién la eliminacién en tiempo real de los términos centrales de correlacién [Gry94].

5.4.1 Binarizacion del JPS

5.4.1.1 Binarizacion con umbral variable

Una posible no-linealidad que se puede aplicar a dicho espectro de potencia
consiste en binarizarlo, es decir, reducirlo a dos dnicos valores, +1 y -1. El JPS

binario I,(u,v) se obtiene llevando a cabo la siguiente asignacién:

+1  si I(u,v)>1,.(u,v)

I,(u,v) ={

. (5.22)
-1 si I(u,v) <I.(u,v)
' donde I(u,v) es la funcién que define el umbral variable segiin:
I,.(u,v) = |R(u,v)|" +|S(u, v)’ (5.23)

YIR(u, V) y IS(u,v)F, ver (5.3)
! para los puntos en que I(u,v) = I (u,v) se puede escoger asignar +1 6 -1
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Para llevar a cabo el andlisis matematico, se considera una nueva distribucién

binaria que toma valores 0 o 1, que se estudiard en el apartado siguiente y que se

define:
~ 1 st I(u,v)>1.(u,v)
V)= . 5.24
L) {0 si 1(u,v) <L (u,v) 24
Se puede relacionar de manera sencilla con la (5.22) segtn:
L(uv)= —;—{Ib(u,v)-*- 1} (5.25)

Esta funcién se puede expresar como una serie de Fourier [Jav89c, Goo68]:

T(u,v)= iAu [, v L (u, v)]cos{o[2m(x,u + y,v) + 0 (1, v) = 65(u, v)]} (5.26)

con :
-I—L v=0
L1
A [wvLuv)]= ~ (5.27)
2 sin(oL) v>0
Y
y

Lo COS_,[IR(u,V)I +IS(u, v)I —IT(u,v)] (5.28)
2IR(u, V)IIS(u, v)!

Si se binariza segiin el umbral variable (5.23), se consigue eliminar los términos
responsables de las autocorrelaciones centrales, lR(u,v)l2 y IS(u,v)’, L=7/2 y los
coeficientes en amplitud de la serie quedan:

l v=0
2

A Ju,viL(uv)]=A, =40 V#0 par (5.29)

‘u-1

—2-—-(-—1)7 v # 0 impar
L TV

con lo que el desarrollo del espectro binario resulta:
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v

(=1
2v0+1

1 (u,v)= %+%i cos{(2v+ D[21(x,u+y,V) + 0, (u,v) = 6, (u,v)]} (5.30)

Si, para simplificar la notacién, se denomina ¢@(u,v) a la fase

o(u,v)=2n(x,u+y,v)+0.(u,v)—0¢,(u,v)

y se tiene en cuenta la relacidn (5.25), la distribucién I,(u,v) se escribe, finalmente:

_Ax D _
L,(uv)=— D o cos{(2v+1)o(u,v)}

=0 1

(5.31)

= %[cos{(p(u, v)}—-—%cos{3(p(u, v)}+%cos{5(p(u, v)}-.. ]

que no es mds que el desarrollo en serie de Fourier de una funcién de onda cuadrada'.
En el caso de que escena y referencia coincidan, es decir, si ¢,(u,v) = ¢p(u,v), €l

término de primer orden da una correlacién

c(X,y) o< 3{cos[21t(x0u + yov)]}= %{S(X — X, Y=Y ) +O(x+X,,y+y,)} (5.32)

* Sin embargo, los términos de orden superior pueden dar lugar a picos de autocorre-
lacién redundantes en el plano de salida.

En [Tan93] se presenta un método para reducir dichos picos, basado en la
codificacién de una fase cuadrética diferente para cada término de correlacién. Por
otra parte, se han encontrado otros problemas que surgen al binarizar el JPS: en
[Yu89] Yu et. al. explican c6mo, para escenas con objetos distribuidos de manera
geométrica, pueden aparecer falsas alarmas y, a su vez, desaparecer detecciones,

debido a la existencia de los términos de intermodulacién [Tur94].

5.4.1.2 Binarizacion con umbral fijo

Una simplificacién al método anterior consiste en aplicar un umbral fijo I,

de valor igual a la mediana del histograma del JPS, es decir:

' ver anexo A., apartado A.2.1.7
! ver tabla A.1
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1. = med{I(u,v)} (5.33)

Si se analiza la expresion (5.3), se ve cdmo el término que incluye el coseno tiene
mediana nula (si se considera que R(u,v), S(u,v), 0,(u,v) y ¢,(u,v) varian lentamente
en comparacién con cos{2n(x,u+y,v)}), por lo que la mediana del JPS coincide con
la del umbral variable (5.23) y constituye una buena aproximacién estadistica de
primer orden del mismo. El hecho de escoger la mediana radica en que en el espectro
binarizado la mitad de los pixeles toman valor +1 y la otra mitad -1, lo que maximiza
la eficiencia 6ptica del JPS y da una correlacién en el origen nula, como se verd en el

apartado siguiente.

Para saber cémo esta solucién subdptima repercute en los resultados de la
correlacién, es necesario volver al andlisis matematico y, en concreto, a la expresion
de los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier (5.27), que dependen de L
(5.28). En este caso los términos centrales no se eliminan completamente y los
coeficientes ya no son constantes sino que dependen de las coordenadas espaciales
(u,v). Tampoco lo serd el término de orden 1 (v = 1), que es el responsable de la

correlacién cruzada entre escena y referencia y que, aplicando la igualdad

sin(cos™ x) =+/1-x>

se puede reescribir como:

A fuvil (o] =2 \F_ [iR(u,v)l +S(u, V)l —IT(u,v):, 530
r 2IR(u, V)IIS(u, V)i

La funcién A (u,v) que resulta al hacer I.(u,v)=1I_ se traducird, en el plano de
correlacién, en una funcién que convolucionard a la & de Dirac y que por lo tanto
dard picos de deteccién mds anchos que en el caso del umbral variable.

5.4.1.3 Binarizacionentre 0y 1

En la implementacién de la distribucién binaria I,(u,v) sobre un modulador, es
necesario trabajar con una configuracion en la que existan dos niveles de gris que den
transmitancias iguales o lo mds parecidas posibles y que estén desfasados m entre si.
En el caso de que esto no sea posible o de que se disponga de un modulador sélo de
amplitud, se empleard la distribucién binaria con valores positivos Tb(u,v) , definida

en (5.24) y relacionada con la anterior segin (5.25).
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Es interesante estudiar como es el plano de correlacién en este caso. Si se

denomina
c(x,y) = 3{L,(u,v)}
(5.35)
Sxy)=8{Lw v}
se tiene:
¢(x,y) =0.5¢(x,y) + 0.58(x,y) (5.36)
Para (x,y) # (0,0), la intensidad de la correlacién es:
[(x,y)f =0.25e(x,y) (5.37)

es decir, ambas definiciones producen, excepto factores constantes, idénticos planos

de correlacion.

LY en el origen? De la definicién (A.1) se extrae cémo la transformada de

Fourier de una funcién f(x,y) vale, en el origen:

F0,0)= [ [ f(x,y)dxdy (5.38)

que es, bisicamente, el valor medio de la funcién. En el caso de la distribucion
L(u,v), si se escoge el umbral tal que haya el mismo nimero de pixeles con valor +1

y -1 (como es el caso de la mediana, (5.33)), se tiene:

c(0,0)" =0 (5.39)

por lo que al binarizar entre 0 y 1 con el mismo umbral el valor de la correlacién en

el origen deja de ser nulo.

5.4.2 Eliminacién de la envolvente espacial (SER)

Las soluciones que se han propuesto para evitar la presencia de términos
redundantes del BITC' generalmente consisten en eliminar los términos de intermo-

* SER: spatial envelope removal
* BITC: binary joint transform correlator
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dulacién mediante la obtencién de las funciones espacialmente variables

R,V y [Su,v) (5.40)

Esto puede realizarse de manera inmediata épticamente, ya que consiste en registrar
la intensidad de la transformada de Fourier de la referencia sola y de la escena sola.
A continuacidn, se restan digitalmente dichas distribuciones del espectro de potencia
(5.3), con lo que sélo queda eliminar el término 2 IR(u,v)lIS(u,v)l que aparece
multiplicando al coseno. Uno de los métodos propuestos consiste en calcular

2R(u, v)iS(u, v)
[RCu v+ [ISC0, v ]

Cos{2m(x u +y,v) + ¢, (u,v) — 0, (u, v} (5.41)

utilizando las distribuciones registradas 6pticamente y guardadas en la memoria del
ordenador [Cha92]. Este proceso puede resultar complicado debido a la presencia de
polos matemdticos, a la limitacién en el rango dindmico que impone la tarjeta digi-

talizadora y al niimero de operaciones involucradas.

En este apartado se explicard un procedimiento sencillo [Car95] para eliminar
el producto [R(u,v)lIS(u,v)l que multiplica al coseno en la ecuacién (5.3), de manera

que es posible obtener tinicamente el término

I.(uv)= cos{2n(x(,u +y,V)+ 0, (u,v)— 0 (u,v)} (5.42)

cuya transformada da correlaciones 6 en (x,,y,) ¥ (-X,,-¥,), en el caso de que se detecte

el objeto de referencia (ver ecuacion (5.32)).

Este método soluciona el problema de aparicién de redundancias asociado a la
binarizacién del JPS y presenta la ventaja respecto al de codificacién de filtros en que
el niimero de operaciones involucradas es menor. Sin embargo, para implementar el
proceso Opticamente se necesitard un modulador con niveles de gris en vez de uno

binario como en el apartado anterior.

El atractivo del método radica en que no es necesario evaluar previamente los
términos IR(u,v)l y IS(u,v)l. Como estas funciones, en general, varfan mucho mds
lentamente que el coseno (5.42), pueden ser consideradas constantes en cada semi-
periodo del mismo. Aplicando una tabla de salida (LUT) a cada perfodo, que escale
los valores entre -1 y +1, se recupera el coseno,‘como se representa en la figura 5.6.
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En el caso de que sea necesario reducir el niimero de operaciones electrénicas
y digitales, una simplificacién del método consiste en eliminar los términos [R(u,v)l y
IS(u,v)l a partir del espectro de potencia binario mediante el ajuste de una funcién
coseno. La solucién que se obtiene es subdptima pero constituye una alternativa a

tener en cuenta.

Figura 5.6: procedimiento SER: la linea a
trazos es la funci6n original y la continua
es el coseno obtenido después de aplicar
las LUTs locales.

5.4.3 Implementacion experimental y resultados

Tanto en el método de la binarizacidén con el umbral variable como en el de la
eliminacién de la envolvente espacial, es necesario obtener en primer lugar las
distribuciones IR(u,v)I* y IS(u,v) y a continuacién restarlas del JPS (5.3). Es decir, si

renombra los términos del JPS segiin:

I=[R[ +|S] +2R||S|cos{2m(x,u + y,v) + &, — & }= A+B+C (5.43)

donde, para simplificar la notacién, se ha omitido en todos los casos la dependencia

con (u,v), el objetivo consiste en determinar:
C=I-A-B (5.44)

En la préctica, se debe capturar con la CCD tres registros de intensidades de

transformadas de Fourier: la de la referencia sola, la de la escena sola y la de escena y
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referencia introducidas a la vez en el plano de entrada. El valor en el origen de la
transformada de Fourier de una imagen (5.38) es, en general, mucho mayor que el
correspondiente a frecuencias mds altas. Debido a la limitacién en el rango dindmico
de la CCD, si el registro se realiza de manera que la respuesta de la cdmara sea lineal
con la intensidad de la luz incidente, en el plano de Fourier pricticamente sélo
aparece el pico central. De esta manera, se pierde la informacién de frecuencias

superiores y por lo tanto el proceso de reconocimiento es imposible.

Una posible solucidn a este problema consiste en saturar la cdmara. En este
caso, las energias de las distribuciones A, B e I pueden quedar descompensadas
respecto a las que tenian originalmente. Si se denomina €,, €, y ¢, a las energias
respectivas de dichas distribuciones, segtin el teorema de Parseval (A.8) deben ser
iguales a las de las imdgenes de las que provienen, es decir, a la de la escena, a la de
la referencia y a la suma de ambas, respectivamente. Por lo tanto, la ecuacién (5.44)

puede reescribirse como:

C=eji—-e,a-eb (5.45)

donde a, b e i son las distribuciones de energia unidad. Se pueden expresar, a partir

de las captaciones obtenidas experimentalmente, como:

(5.46)

donde las energias €,, €, y € se calculan sumando los valores digitalizados eleva-

dos al cuadrado de cada uno de los pixeles que constituyen la imagen digitalizada

correspondiente:

e=)g’ (g,: nivel de gris del pixel k) (5.47)

——e, =€, = - (5.48)
e €
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Las energias tedricas €,, e, y ¢, se calculan previamente a partir de las imédgenes en el

espacio objeto.

Una vez obtenida la distribucién C mediante este método, se binarizard o bien
se aplicard la técnica SER. En ambos casos, C toma valores positivos y negativos.
Para el JTC binario se tienen dos unicos valores y la modulacién en una tnica
pantalla de cristal liquido seria posible. Sin embargo, en el método SER la distribu-
cién cosinusoidal que se recupera no se puede implementar con un solo modulador,
ya que tiene multiples valores distintos de amplitud y fase. Por esta razén se ha
escogido la configuracién de alto contraste de la LCD para llevar a cabo la dltima
transformada de Fourier dptica, de manera que el procedimiento a seguir en estos dos
casos es el siguiente: para el BJTC, a C se le asignan dos tnicos niveles de gris de
transmitancia muy diferente, es decir, cuyo contraste sea elevado, segiin sea positivo
o negativo. Esto se corresponde con la binarizacion entre 0 y 1 que se comentaba
antes, que bdsicamente implica que la correlacién en el origen tenga un valor eleva-
do. Para el método SER, los valores positivos y negativos se renormalizan entre 0 y
255 para tener una imagen con niveles de gris. Esto es equivalente a afiadir una
constante a la distribucién, lo que de nuevo se refleja en la intensidad de la

correlacién en el origen.

Los resultados experimentales obtenidos se explican a continuacion. La figura
5.7 es la imagen de la escena y referencia juntas tal y como se introduce en el plano
de entrada. El hecho de que en ambos métodos los términos de autocorrelacion
centrales no aparezcan permite relajar la condicién de separacion (4.16) a la (4.18), lo
que disminuye los requerimientos de ancho de banda espacial. La escena sola seria la
Tierra y los tres satélites, mientras que el motivo aislado serfa el satélite situado a la

derecha.

Para ilustrar el proceso completo se muestran las distribuciones I(u,v) (JPS,
figura 5.8), IS(u,v)I’ (figura 5.9) y IR(u,v)I’ (figura 5.10). Las figuras 5.11 y 5.12 son
las correspondientes distribuciones I,(u,v) (en realidad, Tb(u,v)) e I (u,v) calculadas
mediante la binarizacién del JPS y el método de eliminacion de la envolvente
espacial, respectivamente.

La comparacién entre las correlaciones simuladas y las obtenidas experimen-

talmente se muestra en la figura 5.13 para el BJTC y en la figura 5.14 para el SER-
JTC. La discriminacién es en ambos casos muy buena (ver tabla 5.1) y los resultados

son parecidos.















125

CAPITULO 6:
CORRELADOR DE TRANSFORMADAS
CONJUNTAS PARA ESCENAS BORROSAS

6.1 Introduccion

En el proceso de implementacion de un sistema completo de reconocimiento
de formas, el primer paso es la adquisicién de la escena, en la que se quiere detectar
la presencia de un motivo determinado. Es probable que en el proceso de captacion la
imagen resultante sufra algtin tipo de degradacién, como pueden ser distorsién, ruido,
turbulencias atmosféricas, desenfoque o movimiento relativo entre la escena y el
sistema de grabacién de la misma. Estas degradaciones alteran el comportamiento de
los métodos de reconocimiento, dando lugar a una menor capacidad de discrimina-
cién entre objetos similares. Algunas de ellas y los problemas que generan en los
métodos de reconocimiento por correlacién han sido estudiados en profundidad en
los ultimos aiios, con el fin de obtener correlaciones no degradadas. En particular, se
han analizado las detecciones de patrones que han sufrido una rotacién [Hsu82a,
Hsu82b] o un cambio de escala [Cas76a, Cas76b], asi como los problemas derivados
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del ruido [Kum92, Juv94a]. Por otra parte, el problema de reconocimiento de
imagenes desenfocadas se ha resuelto de diferentes maneras: restaurando la imagen
degradada antes de llevar a cabo el proceso de reconocimiento [Jav90], calculando el
filtro de correlacién incluyendo un término de restauracién [Cas92] o disefiando
filtros invariantes mediante las funciones sintéticas discriminantes [Sal95]. En parti-
cular, también se ha analizado el funcionamiento de un JTC binario con escenas

desenfocadas usando diferentes métodos de umbralizacion [Kar93].

En este capitulo se estudiardn los problemas relacionados con la utilizacién de
imdgenes desenfocadas o movidas (en su proceso de captacidn el sistema de adquisi-
cién se encuentra en movimiento relativo respecto a la escena que se graba). Esto
puede surgir cuando se trabaja en condiciones de baja iluminacién o al usar cdmaras
CCD comerciales, que operan a frecuencias de video. En ambos casos, €l tiempo de
adquisicién es largo (por ejemplo, de 1/25 s para las cdmaras de video).

Se analizardn los dos tipos de degradacién, asi como su efecto sobre la
correlacién. Se describirdn métodos que permiten corregir los defectos introducidos y
llevar a cabo un proceso de deteccién satisfactorio [Car96, Juv97]. Se presentan

resultados simulados y experimentales [Val97].

6.2 Modelo de degradacion

La intensidad de una escena captada mediante un sistema optico lineal y

espacialmente variable puede describirse como:

s(x,y)=s,(X,y)*h(x,y) : 6.1)

donde s(x,y) es la imagen registrada, s(x,y) es la imagen ideal y h(x,y) es la respuesta
impulsional del sistema 6ptico’, responsable de la degradacién. La transformada de

Fourier de la ecuacion anterior es:

S(u,v) =S, (u, v)H(u, v) (6.2)

donde S(u,v) y S,(u,v) son las transformadas de Fourier de s(x,y) y s,(x,y), respectiva-
mente, y H(u,v) es la funcién de transferencia 6ptica’. Para un sistema sin degrada-

cién, libre de aberraciones e ignorando los efectos de la difraccién,

VPSF: point spread function
* OTF: optical transfer function
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h(x,y)=8(x,y)

Si se considera la expresion (6.2) para la escena, en un correlador de transformadas

conjuntas, el JPS (5.3) se convierte en:

I(u,v) = |R(u, V)|’ +]S!(u,v)H(u,v){2 +
6.3)

+2sign[H(u, v)]|R(u, v)]|S(u, v)| cos{27|:(x0u +y,V)+0, (u,v)— g (u, v)}

donde la funcién sign(x) estd definida en A.2.1.5.

Si el sistema sélo estd afectado o bien de desenfoque o bien de movimiento
relativo, su OTF es real. En este caso, si se binariza el JPS mediante el umbral

variable (5.23), el término de mayor energia de la expansién (5.31) es:

I, (u, Q) o< sign[H(u, v)]cos{21t(x0u +¥,V) + 0, (u,v)— g (u, v)} (6.4)

por lo que la correlacién queda, finalmente:

c(x,y) o= S{sign[H(u, v) J}* S{cos[Zn(xOu +y,V)+ 0, (U, v)— b, (u, v)]} (6.5)

Es decir, estd degradada por el término 3 {sign[H(u,v)]}. Una de las maneras inme-
diatas de recuperar la correlacion no degradada consistird, por lo tanto, en eliminar

dicho factor.

6.2.1 JTC para imagenes desenfocadas

Para tratar este problema, se creardn escenas desenfocadas convolucionando
imdgenes enfocadas con una PSF asociada a la degradacién. En [Sto69] se desarrolla
una aproximacién analitica de una OTF especialmente adecuada para describir

desenfoques moderados o grandes, que tiene la forma:

2[1-0.69s+0.0076s” + 0.04353]M 0<lsi<2
H(s) = a-—0.5as (6.6)
0 Isl> 2

donde
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47 ws
A

a=

y s es la frecuencia espacial reducida,

f es la frecuencia espacial ordinaria y el dngulo o se indica en la figura 6.1. s=2
corresponde a la frecuencia de corte del sistema 6ptico. El pardmetro ® es la distancia
entre el frente de ondas S' emergente del sistema Sptico (que converge en el punto de
enfoque I) y una esfera de referencia S', centrada en el eje en el punto de desenfoque
P, medida a lo largo del rayo extremo de pupila I' (ver figura 6.1). La funcion (6.6) es
facil de calcular y, para @ > 1, es bastante exacta, por lo que serd la que se empleard

para la simulacién de diferentes desenfoques en situaciones realistas.

Figura 6.1: definicién del pari-
metro @ de desenfoque.

La OTF (6.6) tiene simetria circular, es decir:
H(u,v)=H(p) p=+u’+v’ (6.7)

De esta manera, es posible escribir la funcién sign[H(p)] en términos de funciones
circ(p)* y de ceros de H(p), cuyo nimero es finito debido a la existencia de la

frecuencia de corte. Si

"ver A2.1.8
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son los valores para los que H(p) = 0, sign[H(p)] puede expresarse:

1 — 3 _9__ — H _p_ : p k+1 i
mgn[H(p)]-Zcuc(ﬁl] 2c1rc(l.i ]+201rc(ﬁj (=1 circ (Ek] (6.8)

2 3

cuya transformada de Fourier es”:

S{mgn[H(p)]} 2R’ 2@ 2n§§2j ,(27R f)+ =D R 2J (27R, 1)
R;r 21R,r 2nR, r
(6.9)
con
r=4x’+y’

Finalmente, combinando las ecuaciones (6.5), (5.32) y (6.9) y, considerando que la
constante de difraccién es Af, en el plano de correlacién se tiene:

2

1l o~ (2rRr) (-D*'R. _(2nR.r
AN (=DMR T i kJ S A
r{;( : "[ Af ] 2. LA

#[8(x =X, Y = ¥o) + (X +X,, Y +Y,)]

L(xy)=le(x,y) o<

(6.10)

0.1 —
0.09 k=3 o

0.08 ‘”* f?“

0.07 :
0.06 “3 ﬁf } ﬁ’*
0.05 { '
0.04
0.03 . 3
0.02

0.01
0 M&é o RN g
-10 -5 4] 5 10
Radius r

Figura 6.2: grifica de una secci6én de la
correlacién degradada.

' ver tabla A, 1
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Para ilustrar c6mo es la correlacién descrita por la ecuacién anterior, ésta se
ha calculado para un caso particular, considerando ﬁi =i y Af = 1. Puesto que la
ecuacién (6.6) presenta ceros en posiciones casi periddicas, la suposicién I~{i =]
parece adecuada. La figura 6.2 muestra una grifica de una seccién del término que
convoluciona a las deltas de la correlacién (6.10). La linea continua y a trazos se
corresponden con tomar k=3 y k=7, respectivamente. Si la imagen estuviera
enfocada, apareceria un pico en r=0. En cambio, en los casos analizados, la
correlacién tiene tendencia a formar un anillo circular alrededor de dicho punto (al ir
afiadiendo mds ceros se pasa de tener un circulo a quedarse sélo con la circunferencia
exterior). En la prictica, como se verd mds adelante, el niimero de ceros que se
registra en el proceso de captacién del JPS es pequefio. Esto es debido a que el rango
dindmico de los detectores de intensidad actuales es del orden de dos o tres décadas,
mientras que se necesitan, al menos, tres érdenes de magnitud para captar la
intensidad de los primeros ceros de la OTF. Asi pues, el drea del JPS registrado es
muy pequeiia. En cualquier caso, sin embargo, la seccién de la correlacién estd

confinada alrededor del punto de deteccion.

6.2.2 JTC para imagenes movidas

En este caso, la escena registrada aparece borrosa debido a que el sistema de
captacién se encuentra en movimiento relativo respecto a la imagen. Se supondrd que
se trata de un movimiento lineal uniforme [Gon93]. Si éste se describe mediante las
funciones temporales X(t) e Y(t) en las direcciones x e y, respectivamente, y T es el
tiempo de exposicién, la imagen adquirida por el sistema de captacién se puede

expresar comao:

sy) = s,(x=X(0,y - Y(t)dt 6.11)

Su transformada de Fourier es:

S v)=[ s,(x=X0,y=Y()dt|” [ e dxdy =
(6.12)

T2 .
=8,(u,v)[ e Xt =S, (u,v)H(u, V)

donde la dltima igualdad es consecuencia de (6.2). Al suponer que el movimiento es

lineal y uniforme, durante el tiempo de exposicién T la imagen de entrada recorre
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una cierta distancia L, con lo que la funcién de transferencia H(u,v) se puede escribir:

H(u, v) = Tsinc(uL, )sinc(vL ) (6.13)

L=L7+L]

En este trabajo se simulardn las escenas movidas generdndolas digitalmente

donde

mediante la convolucién entre imdgenes enfocadas y la respuesta impulsional
i x‘
h(x')= rect(—) (6.14)
L
donde x' es un eje en la direccién del movimiento. La funcién de transferencia del

sistema es la transformada de Fourier de la ecuacion anterior,

H(u') = Lsinc(Lu' ) (6.15)

donde u' es el eje en el espacio de Fourier perpendicular al x'.

Se trata ahora de analizar la expresion analitica que toma la correlacién para
escenas movidas y después de binarizar el JPS. En primer lugar, se reescribird

sign[H(u")] en términos de ondas cuadradas’ y de funciones escal6n’:

sign[H(u, v)] = sign[sinc(Lu' )] = sw(Lu' )step(u’ ) + sw(=Lu' )step(-u') (6.16)

Las transformadas de Fourier de las funciones sw y step son:

Sfsw(Lu')}= ;t%i :Q 2n1+ 7 [8()&' +(2n+1) %) ~)5(x' -(2n+1) —121)] (6.17)

S{step(u')}= %[é +3(x' )} (6.18)

Introduciendo estas dos férmulas al realizar la transformada de Fourier de la ecuacién
(6.16), se obtiene:

! funcién sw, definida en A.2.1.7. Se considera que es impar
* funcién step, definidaen A.2.1.6
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S{sign[H(u, v)]} o= 2%—1+1—[5(x' +(2n + 1)%) - 8(){' —(2n+1) —121)]*%
(6.19)

Despreciando los términos de orden superior tanto en la ecuacién anterior como en la
expansién del JPS binario (5.31), la intensidad de la correlacién queda':

- *‘S{COSPR(XOU +Y,V)+ ¢ (u,v) = (u, V)]}r

(6.20)

En el caso de que la referencia coincida con la escena, es decir, si ¢,(u,v) = ¢ (u,v):

I(x,y)e ( - 7 F{8(x — X,y = ¥o) + 8(X + X0,y +Y,)}
x'+—)

6.21)

x+L12) "+ (x-Ls2)°

-L2 2y

Figura 6.3: degradacién de
la correlacién para escenas
movidas.

Si se estudia el término que convoluciona a las funciones 9, que es el
responsable de la degradacién de la correlacién (ver figura 6.3), se ve cémo tanto
alrededor de (x,,y,) como de (-x,,-y,) aparecen dos mdximos estrechos a distancias
+L/2 y -L/2 de dichas posiciones y segtin la orientacién del eje x'. En otras palabras,

se obtienen dos picos en los puntos

-~

" en este caso, no se ha introducido el factor de escala Af' porque durante el proceso se realizan dos
transformadas de Fourier 6pticas, al pasar de (6.14) a (6.15) y en este Gltimo paso



133

(x(-T/2),9(-T/2)) v  (x(T/2),5(T/2))

que son las coordenadas del motivo al inicio y al final de la exposicién, respectiva-
mente. La presencia de dos picos representa un problema, ya que se puede confundir

con una doble deteccién de la referencia.

6.3 Algoritmo de procesado del espectro de Fourier

En el apartado 6.2 se ha visto cémo el signo de H(u,v) es el término responsa-
ble de la degradacidn del reconocimiento cuando se usa un JTC binario. En este apar-
tado se presentard un método para determinar dicho factor a partir del espectro de

Fourier de la imagen desenfocada,

IS(u, v =[S, (u,v)H(u, v)[ (6.22)

El procedimiento se basa en detectar los ceros de H(u,v) a partir de las frecuencias

que anulan la distribucién (6.22).

6.3.1 Escenas desenfocadas

La funcién de transferencia H(u,v) de un sistema Gptico presenta simetria
circular, como indica la ecuacién (6.7). Por lo tanto, analizando cualquier seccién
diametral del espectro de la imagen desenfocada (6.22), es posible detectar los ceros
de H(u,v). Sin embargo, en dicho proceso también se hallardn ceros de S,(u,v) en la
direccién considerada. Con el fin de minimizar este efecto, se propone calcular la

media angular de IS(u,v)F,

M(p) = anjo IS(p,0)'d6 = - [[Is.(0.00 do (6.23)

donde
S(u,v)=S(p,0)

y (p,0) son coordenadas polares. Debido a la falta de resolucién en la digitalizacién
de IS(u,v)I’, M(p) nunca se anula. De hecho, M(p) tiene un minimo cada vez que
H(p) cambia de signo y, por lo tanto, se puede presentar una ambigiiedad entre
valores de p para los cuales M(p) es cero y minimos locales reales de M(p). Para
solucionar este problema y determinar asi correctamente los ceros de H(p), se proce-
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u'=ucos6,, +vsinf,,
‘ (6.28)
V' =—usin@, +vcos0,

donde 6,, es el dngulo entre los ejes x y x'.

El objetivo del método es la obtencion de los ceros de la funcién sinc(Lu'),
que estd modulada por S (u',v'). Para minimizar dicho efecto, se calcula un promedio

de IS(u',v)F a lo largo de la coordenada v'":

M(u') = J:’[Sl(u' ,v)sinc(Lu )| dv' (6.29)

La integral se calcula entre O € oo por simetria. A partir de M(u') se puede generar la

mascara

M(u,v) = sign[sinc(Lu')] (6.30)

cambiando de manera alternativa el signo en cada minimo de M(u'). Finalmente, se
realiza el producto con (6.4), con lo que la degradacién queda corregida y los picos
de reconocimiento son funciones 8. En términos de la discusién del apartado 6.2.2,

las detecciones se obtienen parat = 0.

Otra posibilidad para resolver el problema de reconocimiento para escenas
movidas consiste en procesar la correlacién. Segtin la ecuacidn (6.21), en cada una de
las correlaciones cruzadas aparecen dos picos, centrados en x' = L./2, lo que permite
determinar la direccién del movimiento x' y la distancia L. La mdscara (6.30) se

genera a partir de la funcidn rectdngulo

(1)
rect] —
L

El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento. La figura 6.17 se corresponde
con una imagen movida del satélite de la figura 6.4; en este caso, h(x,y) es un seg-
mento de 19 pixeles con una orientacién 0,, = 45° (la imagen completa tiene 128x128
pixeles). El espectro de potencia de la escena movida es el de la figura 6.18 y la
mascara M(u,v) generada a partir de M(u') aparece en la figura 6.19. La correlacion
cruzada entre el satélite enfocado y el borroso se muestra en la figura 6.20 donde,

como era de esperar, aparecen dos picos en forma de d. Finalmente, la correlacién
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6.5 Implementacion experimental

Para probar los métodos que se han explicado en un montaje experimental, se
utilizard el correlador 6ptico descrito en el capitulo 4 y se trabajard con un JTC bina-

rio con el umbral variable, tal y como se ha hecho en las simulaciones.

La filosofia para corregir las correlaciones degradadas en un caso prictico
pasard, en principio, por la determinacién del signo de la OTF de la funcién de
degradacién, sea un desenfoque o un movimiento relativo. Es decir, es necesario
obtener el espectro de la escena borrosa IS(u,v)I* y detectar sus minimos, mediante las

técnicas explicadas.

6.5.1 Escenas desenfocadas

En el caso de que la degradacion sea un desenfoque, la forma de la media
angular de IS(u,v)I’, M(p) (figura 6.7), sugiere cémo la relacién de intensidades entre
el miximo central y el primer maximo lateral es de cinco 6rdenes de magnitud.
Aunque la cdmara CCD que se ha utilizado para el registro del espectro de la escena,
la Pulnix TM-765 de que se dispone en el Laboratorio tiene, en comparacién con
otras cdmaras comerciales, un rango dindmico elevado (67 dB), en el proceso de
digitalizacién sélo se dispone de 8 bits, con lo que, en la prictica, aun saturando el
centro, se capta el maximo central del espectro y poco mds. Es decir, tinicamente es

posible detectar el primer minimo de la distribucién M'(p).

El segundo problema derivado de la adaptacién de las técnicas explicadas en
un sistema experimental es que se basan en la simetria circular de las diferentes
imégenes involucradas. Por lo tanto, es imprescindible en este caso asegurar que
dicha simetria se conserva a lo largo de todo el proceso de transformacion de Fourier
con el sistema optoelectrénico empleado y descrito en el capitulo 4. Las considera-
ciones que se van a describir inmediatamente son vilidas tanto para la primera
transformada como para la segunda y posterior obtencién de la correlacion: las
imégenes de entrada se introducen en el modulador después de ampliarlas con un
zoom de factores adecuados (4.10), de manera que la correspondencia entre filas y
columnas en el ordenador y pixeles en la LCD sea exacta uno a uno; por otra parte,
debido a que ni las dimensiones de los pixeles ni las de la cdmara son iguales en la
direccién horizontal y vertical, los espectros captados con la CCD sufren una
compresién segiin x. Teniendo en cuenta las especificaciones esquematizadas en la

pdgina 85, el factor de compresién horizontal es:
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d, T, 80um 7.72mm

=1.463

d T 75um 563mm

Y

-

que se debe corregir mediante un ensanchamiento de igual magnitud.

Con estas premisas, se obtienen los diferentes espectros, el JPS binario y la
correlacion, que estard degradada por el desenfoque. Para corregirla, se ha escogido

el método de procesado del JPS mediante la mascara (6.25).

Dada la dificultad que implica todo el proceso, la escena que se utiliza es un
tnico satélite (figura 6.4), desenfocado digitalmente con = 10A. La figura 6.26 es
una representacién tridimensional del maximo de correlacién degradado, que tiene
tendencia a formar una circunferencia. El resultado de aplicar la técnica de post-
procesado se muestra en la figura 6.27, donde se aprecia cdmo el pico se concentra
en el centro de dicha circunferencia, permitiendo la correcta deteccién de la posicién
de la referencia. Si la mejora no es tan evidente como preveia el modelo tedrico, es
debido a las limitaciones derivadas de la implementacién experimental, especialmen-
te en lo que se refiere al rango dindmico de la cdmara y a la consecuente pérdida de
altas frecuencias en el plano de Fourier. Se ha llevado a cabo una simulacién mds
realista considerando dichas limitaciones, con la que se han obtenido resultados muy
similares a los presentados. La conclusién que se puede extraer es que la

aplicabilidad del método para escenas mas complicadas pasa por la mejora de los

dispositivos empleados.

"}"!"‘[“ﬂ i i b
\‘\w’ A \{fll"‘\!‘e”[ ‘\i"//
“\‘ XX 77 '\ \‘“\g{"‘\” ’;\

4

e

AN )

S ‘5‘4»'\‘\"
R

v ‘3/[{!&“

NN
"’&?9:&:‘:3413!{&"
iyl
.s:.,gl‘!“\&

\::

b

Figura 6.26: correlacién experimental Figura 6.27: correlacién experimental
degradada para el satélite desenfocado. procesada para el satélite desenfocado.
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6.5.2 Escenas movidas

El método para corregir la correlacién en el caso de trabajar con escenas
movidas consiste también en procesar el JPS, generando la mdscara (6.30). La deter-
minacion del signo de la funcién sinc puede realizarse de dos maneras: o bien detec-
tando los ceros del espectro de la escena movida, o bien analizando la separacién
entre los dos picos de correlacién, que no es mas que la longitud L del rectidngulo de
movimiento. Se utilizard esta dltima técnica, que en principio es més sencilla porque
no plantea el problema de la deteccién de minimos en el plano de Fourier. Ademis,
con el fin de que en la correlacién degradada el efecto del segmento de movimiento
sea mds evidente y facilitar de esta manera la determinacién de L, la escena y la
referencia se pueden pre-procesar con un filtro de deteccién de bordes (filtro Roberts
[Gon93]). En la préictica, esta potenciacidon de las altas frecuencias resulta, en
cambio, contraproducente en el caso de desenfoques, porque conlleva una pérdida de

bajas frecuencias que, para dicha degradacion, si aportan informacion relevante.

Se ha utilizado la escena del satélite 6.4 de 128x128 pixeles convolucionada
con un rectangulo de 21 pixeles y orientado horizontalmente, es decir, 6,,=0° En la
correlacién degradada (figura 6.28) es posible medir la distancia L, de manera que se

) . (u‘ L)
sign| sinc
Kdif

teniendo en cuenta que los minimos de la funcién sinc se dan para

puede generar la méscara

0= me—tt m=12,... (6.31)

En este caso u' coincide con la direccién horizontal. Las magnitudes de la ecuacién
anterior pueden expresarse en las unidades que se desee, aunque lo mds sencillo es
que sea en términos del nimero pixeles sobre el ordenador. La constante de difrac-
cién tomara un valor u otro segin si se ha aplicado a las imagenes algiin tipo de zoom
para conservar las proporciones, como se hacia en el apartado anterior, 0 no. Para
este caso concreto, en el que no se espera ningin tipo de simetria en los espectros ni
se deben medir dngulos, es posible introducir las imdgenes directamente en la LCD

sin ningdn factor corrector, siempre y cuando se tenga en cuenta al aplicar (6.31).
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El resultado de la correlacién resultante del BJPS procesado es el de la figura
6.29, en la que Unicamente aparece el pico de deteccidn centrado en la posicion de la
referencia. Si la mejora para este tipo de degradacién es superior que en el caso del
desenfoque es debido a que la pérdida de altas frecuencias no es tan dréstica, sobre
todo si éstas se refuerzan (en realidad, la aplicacién del filtro de Roberts sobre las
imagenes iniciales es imprescindible si se quieren apreciar nitidamente los dos picos
de la correlacién degradada, pero no es necesario, una vez generada la mdscara, para

obtener la correlacidn corregida).
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Figura 6.28: correlaci6n experimental Figura 6.29: correlacién experimental
degradada para el satélite movido. procesada para el satélite movido.
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CAPITULO 7:
CORRELADOR DE TRANSFORMADAS

CONJUNTAS SOLO DE FASE

En el capitulo 5 se han explicado dos procedimientos generales para aumentar
la capacidad de discriminacién de un correlador de transformadas conjuntas lineal: la
introduccién de filtros en el espacio objeto o bien la aplicacién de no-linealidades en
el espacio de Fourier, es decir, sobre el espectro de potencia conjunto. En el segundo
caso, se han visto y comparado dos métodos: la binarizacién del JPS y la eliminacién
de la envolvente espacial (SER). En este capitulo se pretende ir un poco més alld y se
implementard un JTC denominado sélo de fase [Mar97], que mejora alin mds las

prestaciones de los anteriores métodos.

Como se verd al final del capitulo, esta técnica abre nuevas vias de investiga-

cién, en las que se trabaja actualmente.

7.1 Analisis teorico

El método de eliminacién de la envolvente espacial desarrollado en el

apartado 5.4.2 permitia encontrar el término cosinusoidal del JPS (5.42),
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I, (u,v) = cos{2m(x,u + y,v) + §, (u,v) — 0 (u, V) } (7.1)

que daba dos correlaciones en forma de 8 de Dirac en el caso de detectarse el motivo

dentro de la escena., ya que:

S{cos[?.n(xeu + yov)]}z %{5(x — XY —Y,) FO(X+X,,¥+ yo)} (7.2)

En este caso, se pretende calcular la distribucién de fase

@(u,v) = 27(Xou +YoV) + §p (U, V) = 95 (U, V) (7.3)

que se puede modular en la LCD utilizando la configuracién sélo de fase como:

ei{271:()(0u+y(,v)+<bR(u.v)-(})s (u,v)} (74)

lo que da un tnico pico de correlacién

S{enn(xnuﬂ',ﬂ) } = 5(X —X,,y - yo) (75)

y maximiza la eficiencia dptica del correlador.

Esto puede conseguirse de manera sencilla si se afiade un factor de fase
constante de 7/2 o bien a la escena o bien a la referencia, con lo cual, aplicando el

método SER, se obtiene, a partir del JPS, una distribucidn:

Isin (u,v)= COS{2‘R(X0U + Y()V) + ¢R(U»V) -n/2- ¢s(u9 V)} =
(7.6)

=sinf21(x,u + y,v) + ¢, (u,v) ~ 0 (u, V) }

de manera que:

2 L, (u,v)
Icus (u’ V)

tan = @(u,v) (1.7)
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7.2 Procedimiento experimental y resultados

Para la realizacion experimental del JTC sélo de fase se empleard el montaje
explicado en el capitulo 4, con la LCD caracterizada en el capitulo 3. La implementa-
cién constard de dos partes diferenciadas, para las que se trabajard con configuracio-

nes del modulador distintas:
a) obtencion de ¢(u,v)

Se trata, en primer lugar, de calcular las distribuciones (7.1) y (7.6). Para ello,
es necesario trabajar en condiciones de alto contraste, para obtener el JPS, y ademads
introducir un desfase constante de n/2. Es decir, se debe encontrar un conjunto de
niveles de gris que den transmitancias diferentes y que estén desfasados 7/2 respecto
a otro conjunto de niveles a su vez contrastados entre si. En la préctica, es imposible
encontrar una respuesta del modulador que cumpla estos requerimientos. Sin
embargo, si es viable si las imdgenes son binarias, es decir, tienen dos tnicos niveles
de gris. Asi, la curva de alto contraste de la figura 7.1, caracterizada en el capitulo 3,
proporciona un contraste elevado entre g =255 y g = 0 (nivel de fondo) y un desfase
entre g =255 y g =37 de w/2. El contraste en este dltimo caso no es tan elevado pero

suficiente (ver tabla 7.1).
b) modulacion de exp{ip(u,v)}

Una vez obtenida la distribucién de fase @(u,v), que tendra diversos valores
comprendidos entre 0 y 27, ésta debe modularse en la LCD segitin la configuracion
casi de fase. Se utilizard la de la figura 3.25, que da variaciones de transmitancia del
28% del méximo, en intensidad, o del 15% en amplitud y proporciona fases entre 0 y
1.97w. Para determinar los niveles de gris de la imagen que se envia al modulador se
deben ajustar los valores de fase a la curva operativa, segin el método de minima

distancia euclidea explicado en el apartado 3.4.1.

7.2.1 Resultados

La escena y referencia que se utilizan, como ya se ha comentado, deben ser
binarias. Se ha escogido la escena multiobjeto formada por 16 mariposas que se
muestra en la figura 7.2, en la que el motivo a detectar (mariposa inferior) estd
repetido en cuatro ocasiones. Es una escena en principio complicada ya que contiene
informacién de frecuencias espaciales muy diferentes (objetos muy cercanos y
también bastante alejados), que no se deben perder en el proceso de registro de los
espectros de potencia. Por otra parte, cada una de las mariposas se ha binarizado con
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un umbral diferente, de manera que todas ellas tengan aproximadamente la misma

energia.

En la pdgina 149 se resume el método completo: para la obtencién de la
distribucién I (u,v) (7.1), se aplica la técnica SER con la escena y referencia envia-
das al modulador en la configuracién de alto contraste 7.1 con niveles de gris g = 255
y g = 0 (figura 7.2). El célculo experimental se llevard a cabo tal y como se explicaba
en el apartado 5.4.3, donde la correccién de las energias es en este caso importante
debido a que la escena es del orden de 16 veces mds energética que la referencia.

Para determinar I_ (u,v) (7.6), o bien la escena o bien la referencia deben represen-

tarse con g =37, desfasado m/2 respecto a g=255. Como la transmitancia para el
primero de estos dos niveles de gris es menor que para el segundo (del 44% en
amplitud, ver tabla 7.1), se le asigna a la escena, de forma que las energias entre ésta
y la mariposa individual a detectar no queden muy descompensadas (figura 7.3). Es
importante recordar aqui que lo Sptimo es que la energia de la escena y de la

referencia coincidan, como se ha discutido en el capitulo 5 (apartado 5.3.2).

Una vez determinada la distribuci6n de fase o(u,v) segin (7.7), ésta se ajusta
a la curva operativa casi de fase de acuerdo con el mapa representado en la figura 7.4.
La desviacién sobre los valores originales que se comete en dicho ajuste es, en
promedio, de 0.1. Es decir, a cada uno de los pixeles P de la imagen, de coordenadas
complejas (Re,,Im,), se le asocia un nivel de gris g cuyas coordenadas (Re,,Im,) se

encuentran a una distancia euclidea de 0.1 respecto a P.

Con el modulador trabajando en la configuracién casi de fase, se realiza la
ultima transformada éptica. Cabe resaltar que en este paso la potencia de luz reque-
" rida es muy pequefia, ya que la absorcién por parte de la LCD también lo es. El
resultado final se muestra en la figura 7.5, donde se ve la aparicién tinicamente de

uno de los términos de correlacion cruzada,

(s®r)*6(x-—x(,,y-y(,)

La presencia del mdximo central es debida a que la transmitancia compleja neta del
modulador no es nula. Por otra parte, en la representacién tridimensional de la
correlacién (figura 7.6) se aprecian los cuatro picos correspondientes a detecciones

que destacan del resto.
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La tabla 7.2 resume la altura de los diferentes picos en las posiciones de las
16 mariposas, donde el valor mdximo se ha normalizado a 100 y la imagen captada
con la CCD ha sido previamente corregida con la tabla de salida 4.2b. Aunque la
altura de los mdximos correspondientes a detecciones, indicados con el fondo negro,
varia considerablemente (entre 100 y 44), la discriminacién (C.1) calculada entre el
pico menor de deteccion (44) y el mayor correspondiente a no detecciones (21) es del
52%, que es suficiente para separar las mariposas iguales a la referencia del resto. Si
se considera el mdximo mads alto (100), la discriminacién es del 79%.

Tabla 7.2: altura normalizada de
los méaximos de correlacién. Los
valores con el fondo negro se co-
rresponden con las detecciones
de ia referencia.

Es interesante recuperar en este momento el andlisis de las dimensiones de los
diferentes elementos en el plano de entrada de un JTC no lineal, que se realizaba en
el capitulo 4 y cuyos resultados se resumian en la tabla 4.3 (pdgina 99), para aplicarlo
a la escena utilizada aqui. En la figura 7.7 se indica las distancias implicadas en este
caso, en términos de filas y columnas de la imagen en el ordenador. Con el fin de
aprovechar al maximo el ancho de banda espacial disponible, se ha situado la referen-
cia en disposicién vertical, dado que el tamaiio de los objetos en dicha direccién es

menor que en la horizontal. Y la constante de difraccién (4.11) serd ahora

K, =(350,512)

donde se ha considerado el criterio explicado en el capitulo 4 aplicado a la direccién
y, que es la mds critica en lo que se refiere a la relacién entre la separacion maxima y
minima. Por lo tanto, los resultados de la tabla 4.3 se pueden utilizar aqui, aunque
expresados en términos de niimero de filas. Puede verse cdmo la distancia méxima,

de 240 filas; estd muy cerca del limite de resolucién.
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introduccion de no-linealidades mejora la capacidad de discriminacion, tanto si se
trabaja con filtros en el espacio objeto como si se opera sobre el espectro de potencia
conjunto. En el primer caso, se puede aprovechar el gran desarrollo en el disefio de
filtros especificos que se ha llevado a cabo en los tltimos afios y que se implementan
normalmente mediante la arquitectura del correlador de VanderLugt. La tnica
desventaja que presenta entonces el JTC respecto a este tltimo es el ancho de banda
espacial necesario, ya que la escena y referencia deben estar suficientemente
separadas para que no exista sclapamiento de términos en el plano de correlacién. El
método SER elimina los érdenes centrales y por lo tanto relaja los requerimientos.
Aun mds, en el JTC de fase descrito en este capitulo desaparece uno de los términos
de correlacién cruzada, que aporta informacién repetida, y la eficiencia 6ptica del
montaje mejora ostensiblemente. Sin embargo, la correlacién final aparece centrada

en el punto en que lo estd la escena.

El siguiente paso serfa plantearse qué ocurre si escena y referencia estdn

centradas respecto al mismo punto, es decir, si inicialmente se tiene
r(x,y) +s(x,y)

En la préctica, esto puede realizarse introduciendo la escena y la referencia en dos
moduladores diferentes, cada uno de los cuales se encuentra adosado a una de las dos
caras perpendiculares de un cubo divisor de haz, de manera que a la salida del mismo

se produce la suma entre las dos distribuciones moduladas.

El espectro de potencia conjunto tomard en este caso la expresion

I, (u,v) =IRF+SF+2| RllSlcos{q)R (u,v)— ¢S(u,v)} (7.8)
de manera que si se modula
ei{@.(u.v)-«v,(u.v)} (7‘9)

donde no aparece la fase lineal responsable de la separacidn entre los términos,

ei2x(x.,u#y.,v) (7. 10)

la correlacién cruzada aparece centrada y el ancho de banda espacial requerido es el
mismo que en el correlador de VanderLugt.
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El procedimiento practico podria ser el mismo que para el JTC sélo de fase
descrito anteriormente. Si, ademds, quiere optimizarse la eficiencia Optica del
montaje, es posible trabajar con la configuracién casi de fase también en el plano de
entrada [Lu96]. Dado el conocimiento que se tiene de las caracteristicas de
modulacién de la pantalla de cristal liquido, la implementacién experimental no
conlleva mayores dificultades. Es imprescindible asegurar, sin embargo, que el valor
final de la correlacién en el origen sea nula, ya que podria confundirse con los picos
de deteccion.

En el Laboratorio de Optica se est4 trabajando actualmente en esta linea. Ya
se han obtenido los primeros resultados, muy satisfactorios y prometedores. La
capacidad que se tiene actualmente de modular las propiedades de la luz de manera
precisa augura un futuro con muchas posibilidades de desarrollo y mejora en el
procesado de imdgenes, acompaiiado de la continua evolucién de los moduladores

espaciales de luz.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha disefiado un sistema de reconocimiento éptico de
formas, basado en un correlador de transformadas conjuntas que opera con una
pantalla de cristal liquido extraida de un videoproyector Epson y que consta de un
Unico brazo difractor. Se ha estudiado la mejora de la capacidad de discriminacién
del sistema mediante la introduccién de efectos no lineales, asi como la optimizacién
de la eficiencia éptica mediante el uso de la informacién de la fase tinicamente. Se ha
adaptado el correlador en situaciones mds reales en las que la escena sufra dos tipos
de degradacién, un desenfoque o un movimiento. En todos los casos, se presentan

resultados experimentales obtenidos con el sistema disefiado.

Las conclusiones que se pueden extraer de la realizacién del trabajo son las

siguientes:

¢ Se ha determinado el funcionamiento del sistema optoelectrénico para visualizar
de manera dindmica las imédgenes sobre la LCD. Se ha estudiado las caracteristicas
de los diferentes elementos: tarjeta digitalizadora, electrénica de control del
videoproyector, operando en modo VGA y CGA, y pantalla de cristal liquido.
Todo ello permite establecer la correspondencia que existe entre las filas y

columnas de la imagen de entrada y los pixeles sobre la pantalla.
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¢ Para relacionar el nivel de gris de la imagen con las variaciones que la LCD
introduce sobre la amplitud y la fase de la luz que la atraviesa, es necesario
obtener las curvas de modulacién compleja de la pantalla. Para ello, se ha desarro-
llado un nuevo método de medida de la modulacién de la fase, basado en el
andlisis de las franjas de interferencia obtenidas con un interferémetro de Mach-
Zehnder.

¢ Se han determinado tres configuraciones del modulador que son ftiles para
aplicaciones précticas: de alto contraste, casi de amplitud y casi de fase. En el
primer caso, se consigue un contraste de 126:1, en la de casi de amplitud el desfa-
se mdximo es de 0.14n y el contraste de 15:1 y en la de casi de fase la variacién de
amplitud es inferior al 15% del maximo, mientras que se obtienen desfases de
hasta 1.89r.

¢ Utilizando un modelo tedrico para pantallas de cristal liquido de tipo twisted
nematic, basado en el cédlculo de matrices de Jones, se ha determinado la disposi-
cién de las moléculas de cristal liquido en las caras de entrada y de salida de la

celda, asi como el dngulo de giro.

¢ Con estos pardmetros, es posible comparar la modulacién que predice el modelo
tedrico con la obtenida experimentalmente, siempre y cuando se establezca una
correspondencia de los niveles de gris de las imdgenes con el voltaje de la sefial de
control de la pantalla. Se ha realizado un ajuste para las curvas de alto contraste,
casi de amplitud y casi de fase. De los resultados se concluye que dicho modelo
puede servir para prever, de manera flexible, el tipo de respuesta de la pantalla

para diferentes configuraciones.

¢ Se ha llevado a cabo un anilisis de las dimensiones de los diferentes elementos
que constituyen el correlador de transformadas conjuntas que se empleard en las

aplicaciones précticas.

¢ El correlador se basa en el uso de un dnico difractémetro convergente. Se ha
determinado la constante de difraccién del mismo, asi como las alteraciones que

sufren las imdgenes a lo largo de todo el proceso.

¢ Se ha analizado los requisitos que deben cumplir las imdgenes de entrada al
correlador con el fin de optimizar el ancho de banda espacial y la resolucién de los
diferentes dispositivos optoelectrénicos involucrados. En concreto, se ha
establecido el tamafio mdximo de la escena y de la referencia, asi como la
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separacion minima entre ambas, tanto para un JTC lineal como no lineal, que es

menos restrictivo.

Con el fin de mejorar la capacidad de discriminacién del correlador, se ha
estudiado la introduccién de no linealidades. Una posibilidad es utilizar el disefio
de filtros de correlacién en el plano objeto, lo que requiere codificar funciones
reales (positivas y negativas). Se presentan resultados experimentales obtenidos
mediante la conexién CGA binaria del videoproyector, para el filtro sélo de fase y

el filtro inverso.

En el espacio de Fourier, se ha estudiado la binarizacién del espectro de potencia,
con umbral fijo o variable. Se propone un nuevo método (eliminacién de la
envolvente espacial), que soluciona la posible apariciéon de redundancias en el

plano de correlacién en el caso de JTC binario.

La limitacién del rango dindmico de la CCD utilizada para registrar el espectro de
potencia conjunto ha requerido que las propuestas anteriores se hayan modificado

adecuadamente para su correcta implementacién experimental.

Se ha adaptado el correlador a casos reales en los que la escena pueda sufrir dos
tipos de degradacién: un desenfoque o un movimiento relativo. Se trata, bésica-
mente, de procesar el espectro de potencia conjunto a base de cdrregir la
informacién que introduce la degradacién. Se ha desarrollado la teorfa y mostrado
resultados simulados y experimentales. La implementacién préctica es delicada
debido a las limitaciones de los dispositivos de los que se dispone, especialmente

en lo que se refiere al rango dindmico de los detectores de intensidad.

Se ha disefiado un correlador de transformadas conjuntas sélo de fase, con el que
se obtiene la informaci6n tinicamente del término de fase del espectro de potencia,
lo que mejora la eficiencia 6ptica del montaje. Para ello, se requiere un conoci-
miento preciso de la modulacién de la pantalla. Se presentan resultados para una
escena que aprovecha al maximo el ancho de banda espacial y la resolucién de los

dispositivos optoelectrénicos disponibles.

Como introduccién a una futura linea de investigacién, se ha propuesto la
implementacién de un JTC en linea, en el que no existe separacién entre la escena
y la referencia. Esto disminuye el ancho de banda espacial necesario y lo equipara
al del correlador de VanderLugt. Ademds, trabajando en la configuracidn sélo de
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fase tanto en el espacio de entrada como en el de Fourier se optimiza la eficiencia

Optica.

Como conclusién final, puede decirse que en el trabajo se ha adquirido expe-
riencia y conocimiento en el uso de moduladores espaciales de luz, en particular los
de cristal liquido. Se ha establecido una metodologia para su caracterizacion que ya
se ha empleado para otros moduladores y continuard utilizindose de ahora en
adelante. Por otra parte, el futuro disefio de montajes basados en el correlador de
transformadas conjuntas (o también en el de VanderLugt) y la mejora de sus
caracteristicas, como las dimensiones, la velocidad y su capacidad de discriminacién
depende de los dispositivos optoelectrénicos de que se disponga, de prestaciones

cada vez mejores.
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ANEXO A:
TRANSFORMADA DE FOURIER,
FUNCIONES ESPECIALES Y
DIFRACTOMETROS

A.1 Transformada de Fourier: propiedades

La transformada de Fourier de una funcién bidimensional f(x,y) se define

como [Goo68]:

F(u,v) = 3{f(x,y)} = j; [; f(x,y)e " dxdy (A1)

que se puede expresar en forma polar, en funcién de su amplitud y su fase:

F(u,v)=|F(u,v)[e*"" (A2)

De manera anéloga, la transformada de Fourier inversa de la funcién F(u,v) es:
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f(x,y) =3 {F(u,v)}= j: L F(u, v)e ™™™ dudv (A.3)

De las definiciones se extraen de manera inmediata alguna de sus propiedades
[Goo68, Gas78]:

(i) teorema de linealidad

S{'éf(x,y) + Bg(x,y)} = 3F(u, v) + bG(y, v) (A.4)

donde G(u,v)=3{g(x,y)} y 2 yl; son constantes arbitrarias complejas.

(ii) teorema de similitud

1 u v
S{f(ax,b =-———-—F(——,~) A5
tfx o} = g F 3% (B>
con ay b constantes reales no nulas.
(iii) teorema de traslacion
S{f(x = x4,y = yo) } = Fu, v)e """ (A.6)

donde x, e y, son constantes reales. Esto expresa cémo la traslacién de una funcion
en el espacio objeto introduce una fase lineal en el espacio de frecuencias o de

Fourier. Reciprocamente, se tiene que:

S{f(x, y)e T }= Flu-u,,v-v,) (A7)
(iv) teorema de Parseval

[~ I Iyl dxdy =[ [ [F(u, v)[* dudv (A.8)

Representa la conservacion de energfa entre el plano objeto y el de Fourier.

(v) teoremas de reciprocidad

g {S{f(x, y)}} =f(x,y)
(A9)

3{3{f(x,y)}} = f(-x,~y)
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(vi) teorema de convolucion

Si se define el producto de convolucién entre dos funciones f(x,y) y g(x,y)

como:
(fxg) ()= [_ [ (0. B)g(x~ 0,y —B)dadB (A.10)
se tiene que:
S{f(x,y)y*g(x,y)} = F(u,v)G(u,v) (A.11)
o también:
S{f(x,y)g(x,y)} = F(u, v)*G(u, v) (A.12)

(vii) teorema de correlacion

Si se define el producto de correlacién entre dos funciones f(x,y) y g(x,y)

Como:

@) (x.y)=[ [ f(o.p)g (0~ x,p~y)dowdP (A.13)

donde g" es la funcién compleja conjugada de g, se tiene que:

3{f(x,y)®g(x,y)} =F(u,v)G(u,v)

(A.14)
S{tex,y)g (x,y)} = F(u,v) ® G(u,v)
En concreto, para dos funciones iguales:
S{f(x,y)® f(x,y)} =|F(u,v)’
(A.15)

3{lex.y)f }=F(u,v) ® F(u,v)

lo que constituye el teorema de autocorrelacién o de Wiener-Khinchin, que dice que
la funcién de autocorrelacién y la densidad espectral de potencia son una la transfor-

mada de la otra.
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(viii) propiedades de simetria

Si la funcién f(x,y) es real, es decir: f'(x,y) = f(x,y), se cumple ademds:

F'(~u,—v) =F(u,v)
(A.17)
F'(u,v) =F(-u,-v)

A.2 Transformadas de Fourier de algunas funciones

A.2.1 Definicion de funciones

A continuacién se presenta una lista de funciones que se emplean de manera

habitual en el procesado de Fourier.

A.2.1.1 Funcién delta de Dirac

Una de sus posibles definiciones es:

8(x) = lim N2 ™™ &x)

8(x,y)=limN g
—300

0 X
donde se cumple:
o X=y= 0
o(x,y) =
(%) {0 . fuera
A.2.1.2 Funcién peine
peine(x)

peine(x) = iﬁ(x -n)

(==Y

peine(x,y) = peine(x) peine(y)
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A.2.1.3 Funcion rect

1 IxI€1/2
0 fuera

rect(x) = {

rect(x,y) = rect(x) rect(y)

A.2.1.4 Funcién sinc

sin{mx)
X

sinc(x) =

sinc(x, y) = sinc(x)sinc(y)

A.2.1.5 Funcién sign

-1 x<0
sign(x)=9 0 x=0
+1 x>0

sign(x,y) = sign(x)sign(y)

A.2.1.6 Funcion step

1 x=20

step(x) = {0 x<0

step(x, y) = step(x) step(y)

rect(x)

12 n

sinc(x)
1

Se puede expresar en términos de la funcién sign(x) segtin:

step(x) = %[sign(x) +1]

3 -2 -1 ? 1 2 3 x

sign(x)
e

X

-1 :
step(x)
- 1

0 X

(A.18)
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A.2.1.7 Funcién onda cuadrada (sw)

Estd definida por su desarrollo en serie de Fourier. Segiin si se trata de una

funcién impar o par, se tiene:

| t—
_i = 1 . 271X _]
sW(X) = - 2 S sm{(Zn + 1)—-——~p } | I_ pl2

|

sw(x) = ii (—2‘; cos{(2n + 1)%}

43 2n p 1
‘ N

donde p es el periodo.

A.2.1.8 Funcién cire

1 r<1

0 fuera cire(r)

circ(r) = {
con

r=+x"+y’

A.2.1.9 Funcién 3{circ}

La transformada de Fourier de la funcién circ(r) es (ver tabla A.1):

| 2, 2
S{circ(r)} = J.@2np) T2l n:))
p
con
p=+vu'+v’
y J, es la funcién de Bessel de orden 1. El disco ’\\_/ \/Sy\
central de la funcién 8 9

(2 ] ,(an)]
2mp

se conoce con el nombre de disco de Airy.
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A.2.2 Transformadas de Fourier

Funcién Transformada
rect(x) < sinc(u)
o(x) “ 1
S(Xixo) +i2mx,u
+i2nu,x 8(1.1 F uo)
cos(2mu, X) “ -;—[B(u —u,)+8(u+uy)]
sin(2mu x) *;‘[5(11 +u,)=8(u—-u,)]
iﬁ(x—-n) & iS(u—n)
sign(x) -—1—
imu
step(x) 1[#+6(u)]
PARY
cire(r) 21t1‘—(—2-@—)—
2np
(r 2~ 3,(27RP)
- R I
c1rc( R) T 2nRp

Tabla A.1: funciones y transformadas de Fourier. La doble
flecha indica que es vilida la relacidn en el sentido inverso.

La tabla A.1 resume algunas funciones y sus transformadas. Se indican en una

dimensién para simplificar la notacién. Para funciones de dos variables separables, es

decir:

f(x,y) =1£,(x)1,(y)

(A.19)

la transformada de Fourier bidimensional puede expresarse como el producto de las

transformadas de Fourier unidimensionales:
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F(u,v)=F (u)F,(v) (A.20)

con
F,(u) = 3{f(x)}= [ f(x)e™*™dx
(A21)

F(w=8{fy}=[ f(ye™dy

A.3 Difractometros

Un difractémetro es un sistema 6ptico mediante el cual es posible obtener la
transformada de Fourier de una funcién f(x,y). Existen diversas configuraciones

posibles, que se resumen a continuacién. La notacién que se empleard es:

2n(x +y )

¥Y(x,y;Z)=e* *

donde A es la longitud de onda de la luz empleada y (x,y,z) son coordenadas

espaciales.
(i) objeto detras de la lente UKy
f(x,y)
U,y )< F Y,y ;D
(K3 (M MJ( ¥D,) B
Se omiten factores de proporcionalidad. /I l
T >
d()
(ii) objeto delante de la lente ‘ f'
U,y )< F Y(x',y:A
corer{ecs o vim
Uxly'
donde f es la focal de la lente y f(x,y) (x¥)
1~
A=—7L
f
€ d » f’

Para
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d =f = A=0 = Y(',y';0)=1

desaparecen los términos de fase.

Constante de difraccion

En general, la funcién transformada de Fourier F estd afectada por un factor
de escala, denominado constante de difraccién y que se puede expresar como el
producto de la longitud de onda de la luz por una cierta distancia segun el eje z:

K, =\z (A.22)

dif

Ello conlleva que la relacién inversa que existe entre el periodo de una funcién en el
espacio real y la correspondiente frecuencia en el plano de Fourier también venga
multiplicada por dicho factor. Para demostrar esto de forma sencilla, considérese una

funcién peine de periodo p, es decir:

f(x):iS(x-np)=i§(%—n] |

[(ES

Su transformada de Fourier 6ptica, obtenida con una constante de difraccién K, es:
X S Xp = K,
Fl — |= 8( —n]z S(X'—n—"")
( K e J "Zi K n=2~=° p

cuyo periodo p' es, por lo tanto (figura A.1):

K.
P =—pﬂ‘-§- = pp =K, . (A.23)
p P
LI I T.F. e e e e
] . L d * . ——————-ﬁ—’
« s e K, LI

Figura A.1: constante de difraccién y periodos.
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A.3.1 Teledifractometros

En general, para conseguir escalas de la transformada de Fourier razonables,
las distancias seg(n el eje z o las focales f' de las lentes deben ser muy grandes. Por
ejemplo, para conseguir K, = 1 mm’, empleando un l4ser de He-Ne (A = 633 nm), se

requiere:

K, 1mm®

- =16
A 63310°mm

Una solucion a este problema es utilizar el “efecto teleobjetivo” [Juv92], que consiste
en afiadir una lente divergente detrds de la difractora, de modo que el plano principal
H' resultante se adelanta y se incrementa la focal del conjunto de lentes [Bor80]
(figura A.2): |

f, N fl' f2|

=z A.24
oy (A24)

donde {,' y £, son las focales de la lente convergente y divergente, respectivamente, y

e es la separacion entre ambas.

(i) teledifractometro paralelo

fxy) W 1

,,,,,,,,,,,, " F, F

fl

Figura A.2: teledifractémetro paralelo.

s Xy
V') o< Bl —,— |Y(X',y';A
U(x y‘) (M" M‘) x',y;A)
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con

A== 4y
£t f)

Para que se anule el término de fase, es necesario que

P Cal )
£,

que corresponde a situar la funcién f(x,y) en el plano focal objeto del teledifractome-
tro, con lo que el montaje puede resultar excesivamente largo. De todas maneras,

siempre que en el plano de Fourier se registre la intensidad,
U,y

desaparece dicho factor.

(ii) teledifractometro convergente

La constante de difraccion es [B0s92]:

K, . S r(s—1,'")
¥ =(-§'+r)—=5——-—-2~
A ( )‘—s' £

donde s >0,s'<0,r>0,f'<0.
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ANEXO B:
MEDIOS ANISOTROPOS

B.1 Medios is6tropos. Polarizacion de la luz

Las ecuaciones de Maxwell para medios isétropos en ausencia de cargas,

corrientes y materiales magnéticos son:

oD
VxH=—
at
 yxE=-9B (B.1)
at '
VeD=0 D=¢E=¢ E+P=¢,(1+))E

VeB=0 B=uH

de las que se obtiene la ecuacién de onda para los campos E y H:
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J l};' - Lyvoy (¥: E, H) (B.2)
at° ue

que corresponde a una onda electromagnética viajando a la velocidad

(B.3)

V= L = L =£ con n=J€—
e e die n ,

Una posible solucién a la ecuacién (B.2) es una onda plana cuyos frentes de
onda (planos de igual fase) son planos perpendiculares a la direccién de propagacion
que viajan a la velocidad de fase dada por (B.3). Para un determinado instante de
tiempo t y un punto fijo del espacio r la onda plana puede escribirse como:

Y(r,t)= Ae'™™*" (B.4)

siendo k el vector de onda en la direccion de propagacién s,

k =ks
(B.5)

= —f—n (o: velocidad angular, A: longitud de onda en el vacio)

k=2 -2
v
A es el vector amplitud de campo.

Se define el vector de Poynting S como -el producto vectorial del campo

eléctrico y el magnético:
S=ExH (B.6)

cuya direccién y sentido coinciden con los de propagacién de la energia (rayos de luz
de la dptica geométrica). Para medios isétropos, k y S son paralelos entre si y
perpendiculares a E'y H.

La polarizacién de la luz se especifica mediante el vector campo eléctrico,
E(r,t). Asi, para una onda monocromatica plana que se propaga segin el eje z, E estd
contenido en el plano x-y y puede describirse como:

E(z,t) = Re [Ae™™"™] (B.7)
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de componentes:

E, =Re|A e ]|= A cos(wt—kz+8,)

(B.8)
E = Re[Ayei(w"k”s’)] = A cos(wt—kz+3 )
siendo A el vector complejo:
A=Aci+Ae”] (A, A, 20) (B.9)

El extremo del vector E describe, al transcurrir el tiempo, una elipse de

2 2
E
E ) o B 2200 kg —in%s
A A ) TAA

8:8 —8 (-75<6$7T.)

expresion:

(B.10)

lo que se corresponde con una polarizacidn eliptica de la luz. En la notacién habitual
de los libros de Optica se denomina polarizacién eliptica dextrégira a aquella en la
que la elipse gira en sentido horario cuando se considera la luz que viene hacia el
observador, para desfases > 0, y polarizacién eliptica levégira para 6 <O (sentido
de giro antihorario). La polarizacién lineal (d=mn, m=0, 1) y la polarizacién
circular (A, = A, 8 = £1/2) constituyen casos particulares de la polarizacion eliptica

general.

Vector de Jones

El vector de Jones define de manera unfvoca una onda plana:

L _[AeT B.11
J= 1" Ayeia, (B.11)

La intensidad I de la onda vendria dada por:

=] -J=J P+ F=A’+A] - (B.12)
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donde J' es el vector transpuesto conjugado de J.

Para especificar unicamente el estado de polarizacién de la luz, se utiliza el

vector de Jones normalizado (intensidad de la onda igual a uno):

cos¥ A A
JOP.0)=| ;. con W=tan'| —| (0<¥=<n/2) (B.13)
e"sin'¥ A
Ejemplos:
o cos't .
Polarizacion lineal: ( . ) ¥: dngulo respecto el eje x
sin
o 1 : , . (0
linealeje x: i= 0 linealejey: j= 1
Pol. circ. dext R L (1 Pol. circ. dext L L1
ol. circ. dextr.: =— ol. circ. dextr.: =
V2 i V2 \-i

B.2 Medios anisétropos

Las ecuaciones de Maxwell que rigen son las mismas que para el caso tratado
anteriormente (B.1), pero la relacién entre D y E no es a través de un escalar sino a

través del tensor dieléctrico €;

D, =) egE
i
(B.14)

con g;=¢g,(l1+x;)  x: tensor susceptibilidad

por lo que E y D forman, en general, un dngulo 8 #0.

Si se supone la existencia y propagacién de ondas planas, k es el vector de
onda perpendicular a los frentes de onda, cuya direccién no coincide con la de S,
formando ambos vectores un dngulo B. La figura B.1 resume las direcciones de los
diferentes vectqrés implicados en la propagacién de una onda plana en un medio no

anisdtropo.
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Para un medio anisétropo, la velocidad de fase depende tanto de la direccién
de propagacién como del estado de polarizacién. De esta manera, una onda plana que
se propaga en el medio puede variar su estado de polarizacion. Los modos normales
de propagacion son aquellas soluciones con una direccién de polarizacion fija, para
las que la velocidad de fase (o el indice de refraccion) no varfa al propagarse la onda.
Esto equivale a decir que una onda polarizada en una de esas dos posibles direcciones

no varia su estado de polarizacién al propagarse a través del medio.

Figura B.1: vectores asociados a una
onda plana en un medio anisétropo.

Existen diversas construcciones geométricas (derivadas de la resolucién de las
ecuaciones de Maxwell) a partir de las cuales es posible buscar esas dos soluciones
de manera sencilla y grifica. Una de ellas es el elipsoide de indices o indicatriz
6ptica. Expresado en el sistema de coordenadas para el que el tensor € es diagonal, de

elementos no nulos €, = €, € = €, €, = &, ¢l elipsoide viene definido por:

R A (B.15)

donde los ejes x, y y z son los denominados ejes principales, direcciones en las que D

y E son paralelos, y

n = & T e = 5 (B.16)
80

son los indices de refraccion principales.

Para cristales con cierta simetria, dos de estos indices pueden ser iguales, por
ejemplo n, = n =n,, n,=n,. Son los denominados cristales unidxicos, para los que el
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elipsoide es de revolucidn alrededor del eje z, que es el eje de simetria del cristal. Los
medios anisétropos con los tres indices diferentes se denominan biaxicos y no serdn
tratados aqui.

La indicatriz 6ptica se utiliza para encontrar geométricamente los indices de
refraccién n, y n, y los correspondientes D, y D, asociados a las dos posibles ondas
planas que se pueden propagar para cada direccién de propagacidn de la fase s en el
medio. El método se resume en la figura B.2, que representa un cristal unidxico
positivo (n, > n_): el plano perpendicular a s que pasa por el centro del elipsoide es el
plano de onda, que contiene a D. La interseccién de dicho plano con el elipsoide
determina una elipse (elipse de indices), cuyos ejes definen las direcciones de los
vectores D, y D,, (ortogonales entre si), correspondientes a los modos normales. La
longitud de los semiejes es el valor de los indices de refraccién, n, y n,. La normal al
elipsoide en el extremo de cada D da la direccién del campo E.

A\ 4

Figura B.2: elipsoide de indices de un medio anis6tropo uni-
dxico. Determinacién de los modos normales de propagacién.

En el caso de que el plano de onda corte al elipsoide en una circunferencia, el
fndice es el mismo para las dos polarizaciones y los vectores D y E son paralelos: se
trata del plano de onda correspondiente al eje éptico (en este caso, el eje z).

En la ﬂgdra B.2 se supone que la direccién de propagacién estd contenida en
el plano y-z y que forma un dngulo 0 con el eje 6ptico. Esto no resta generalidad, ya
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que el elipsoide es de revolucién alrededor del eje z. La elipse de indices es per-
dicular a s y contiene al eje x; su semieje menor tiene longitud n, = n_ y el mayor es
n, = n(0), que varia desde n_ para 6 = 0° hasta n_ para 6 = 90°, tal y como se indica en

la elipse representada en la figura B.3. De ésta se deduce que:

1 _cos’®  sin’®
n:(0) n’ n:

(B.17)

Z FS
ne
\/nxe)
A
o/n, x

Figura B.3: dependencia n (6).

Asi pues, el primer modo, denominado onda ordinaria, tiene indice n, inde-
pendientemente de 0. Los vectores D y E correspondientes son paralelos entre si y
perpendiculares al plano definido por el eje éptico y la direccién de propagacion s
(figura B.4a). Esta onda se comporta como una onda plana normal y por eso se
denomina onda ordinaria. El segundo modo, denominado onda extraordinaria, tiene
indice n,(0) dependiente de la direccién de propagacién. El vector D asociado estd

contenido en el plano s-z y es perpendicular a s, no siendo E y D paralelos (figura

B.4b).
VA Z
Le/, ° E]$/' °

(a) (b)

Figura B.4: direccioneé de los vectores para (a) la onda ordinaria y (b)
la extraordinaria.
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Matriz de Jones

Si consideramos la transmisién de una onda plana de polarizacién arbitraria
(definida por el vector de Jones) a través de un sistema Gptico que mantiene la
naturaleza de onda plana de la misma pero que altera su estado de polarizacion,
dichas modificaciones pueden describirse mediante una matriz 2x2, la denominada

matriz de Jones.

Asi, si se supone que las ondas de entrada y de salida vienen especificadas por
los vectores de Jones J, y J, , respectivamente, éstas se relacionan mediante la

férmula matricial:

J,=TJ, (B.18)

donde T es la matriz de Jones del sistema, que especifica el efecto que éste produce
en el estado de polarizacién asi como en la intensidad de la onda incidente. Las

matrices de Jones normalizadas se asocian a sistemas no absorbentes.

Ejemplos:
1 0
Polarizador lineal eje x: P = (B.19)
0 0

Transforma una onda de componentes (J,,J) en una de componentes (3.,0),
onda efectivamente polarizada linealmente segtn el eje x.

Retardador de onda: [1 O J (B.20)
~ 0 e"

El vector de Jones de la onda emergente del retardador de onda seria (Jx,e'irJ s
por lo que la componente y queda retardada respecto la x. Los ejes x e y se denomi-
nan eje rdpido y eje lento del retardador, respectivamente. Casos particulares pueden
ser:

e I'=1/2 (ldmina A/4, o cuarto de onda): convierte luz polarizada linealmente,

J, = 1/\/2(1,1), en luz polarizada circular levégira, J, = 1/\/2( 1,-i), o bien luz

circular dextrégira, J, = 1/N2(1,i), en luz polarizada lineal, J, = 1/V2(1,1).

e I'=m (Idmina A/2, o de media onda): convierte luz polarizada linealmente,

J, = 1N2(1,1) (¥ = 45°), en luz polarizada lineal, J, = 1/N2(1,-1) (¥ =-45°),
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es decir, rota 90° el plano de polarizacién. También convierte luz circular
dextrégira, J, = 1N2(1,i), en luz circular levégira, J, = IN2(1,-0).

Rotor de la polarizacién: . (B.21)
sin¥ cos ¥

(cos ¥ —sin ‘I’)
Rota un dngulo ¥ el plano de polarizacién de luz polarizada lineal. Es decir,
si J, = (cos¥ sin¥)), J, = (cos?,,sin'¥,), con ¥, =¥, + 1.

Transformacion de coordenadas

Los vectores y las matrices de Jones dependen del sistema de coordenadas

!

escogido. Para pasar de un sistema de coordenadas x-y a otro x-y' (donde x y x

forman un dngulo 6, figura B.5) es necesario operar con la matriz de rotacién R(6):

cos O sin®
R(O) = ) (B.22)
—sin8 cos O
v .Y
R\y
\\\ /’” X'

Figura B.5: transformacidn de
coordenadas.

Un vector de Jones J en el sistema de coordenadas x-y se transforma en el vector J'
en el sistema x'-y’ mediante la relacion:

J'=R(0)] ' (B.23)

Una matriz de Jones T se transforma en la correspondiente T en el nuevo sistema de

coordenadas segun:

T'=R(6)TR(-06) (B.24)
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ANEXO C:
CRITERIOS DE EVALUACION DE
CALIDAD DE LA CORRELA CION

Existen diferentes pardmetros que sirven para caracterizar la calidad de los

filtros y de la correlacién (ver, por ejemplo, [Kum90] o [Hor92]).

Un primer pardmetro, la discriminacion, da idea de las alturas relativas que
pueden tomar los diferentes mdximos de correlacién entre si. Existen diferentes defi-
niciones, segiin qué picos de deteccién se consideren. Si se comparan las intensida-

des del primer y del segundo mdximo, IcP y Ic I’, respectivamente, se tiene:
d s

Ic, e I
Dz-d—lc—lj'i— (Cl)
d

El PCE' es un pardmetro que caracteriza la relacién sefial-ruido de la correla-
cién y la agudeza de los picos, y se define como el cociente entre la intensidad del

mdéximo de deteccién y la intensidad del plano de correlacidn, es decir:

' PCE: peak-to-correlation energy
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2
Ic,|

PCE = (C.2)

energia correlacién

Para tener idea de la luz que absorbe un filtro, se define su eficiencia optica 1
[Hor82] como la relacién entre la energia en el plano de salida y el de entrada, es

decir, de la correlacion y de la escena:

energia correlacién
= (C.3)

energia escena

Si s(x,y) es la escena y h(x,y) es el filtro adaptado a la referencia, la expresién

formal se puede escribir:

J[s(x, y)* hR(x,y)}zdxdy j[S(u,v)IZIHR(u,V)IZ dudv
= > =% - (C4)
_ﬂs(x,y)[ dxdy IlS(u,v)| dudv

x®?

donde en el paso al plano de Fourier se ha aplicado el teorema de Parseval (A.8). De
la ecuacién anterior es inmediato demostrar que la eficiencia Optica tedrica de un
filtro de mdédulo unidad (filtro de fase) es maxima, n=1. Es decir, toda la luz
incidente se transmite al plano de correlacién. En cualquier otro caso, N<I1, debido a
la absorcién de luz producida por el término de amplitud.

La funcién inversa de la eficiencia en un correlador de transformadas

conjuntas se define como la relacién:

2
E" =% (C.5)

)
Ic,!

donde c, es el valor de la autocorrelacién en el origen. Da una idea de la dificultad
que presenta observar el maximo de deteccién Ic,’, como consecuencia de la energfa
que concentra Ic’, de la misma manera que 7 indica la dificultad de observar la
correlacién a causa de la absorcién del filtro. La eficiencia en un JTC serd mdxima

cuando Ic |’ sea nula.



ABREVIATURAS

AM-TFT active matrix thin film transistor

BITC binary joint transform correlator
BS beamsplitter

CCD charge-coupled device
CRT cathode ray tube

FFT fast Fourier transform
FLC ferroelectric liquid crystal
IF inverse filter '
ITO indium tin oxide

JPS Joint power spectrum

JTC Jjoint transform correlator
LC liquid crystal

LCD liquid crystal display

LCLV liquid crystal light valve
LCTV liquid crystal television

LUT look-up-table

MF matched filter

MOD magneto-optic device

OTF optical transfer function
PCE peak-to-correlation energy
POF phase-only filter

PSF point spread function
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192 ABREVIATURAS

SBWP space bandwidth product
SER spatial envelope removal
SIM spatial light modulator
TNLC twisted nematic liquid crystal
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