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Resumen

En este trabajo analizamos diferentes aspectos referentes a la construccién de un corre-
lador éptico de VanderLugt. El montaje estd disenado para mostrar las imagenes en dos
pantallas de cristal liquido, una en el plano de entrada y la otra en el plano de Fourier. Las
distancias necesarias han sido reducidas mediante la utilizacién de sistemas de teleobjetivos.
Presentamos un método original para controlar ambas pantallas con una sola tarjeta digi-
talizadora de 8 bits y la propia electrénica del videoproyector de donde han sido extraidas.
También tratamos los problemas relacionados con el control pixel a pixel y la modulacién
en fase en estos paneles. Todas las soluciones propuestas han sido implementadas y hemos
obtenido resultados experimentales con dicho correlador.
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1 Introduccion

Hoy en dia, la reduccién de las distancias geométricas en los correladores épticos, para construir
sistemas miniaturizados, se ha convertido en una necesidad para aplicaciones reales [1, 2, 3].
La utilizacién de pantallas de cristal liquido (LCD) como moduladores espaciales de luz (SLM)
se ha convertido en el método mas usual para mostrar las imédgenes y controlar el montaje en
sistemas de procesado 6ptico de informacion [4]. Aunque en el mercado ya existen moduladores
de alta velocidad, también es posible obtener pantallas con menores prestaciones extrayéndolas
de videoproyectores comerciales, con un coste inferior. Estos dispositivos estdn disenados para
proyeccién y por lo tanto presentan una alta resolucién con velocidad de video. Aunque haya
varios correladores disenados para trabajar a alta velocidad [2], existen algunas aplicaciones que
requieren alta resolucién, como los sistemas adaptativos basados en el correlador de transforma-
das conjuntas (JTC) o en problemas de bisqueda en areas extensas [5].

Como resultado de utilizar pantallas con pixeles, el estudio para construir un correlador éptico
en un espacio reducido no tiene que estar limitado a un disefio de un sistema 6ptico. Se debe
incluir un analisis del comportamiento de los dispositivos, asi como el uso del minimo material
necesario para controlar simultdneamente las dos pantallas en el correlador de VanderLugt, lo
que en un principio conllevaria la duplicacién de la electronica de control.

En este trabajo tratamos diferentes aspectos referentes a la construccion de un correlador éptico.
Para reducir la longitud total del sistema hemos utilizado dos sistemas de teleobjetivos. Presen-
tamos un método original para controlar los dos moduladores con una sola tarjeta digitalizadora
de 8 bits y la electrénica del videoproyector. Este método obliga a utilizar imégenes de 16 niveles



de gris, que son suficientes para obtener buenas correlaciones. Hemos solucionado problemas
relacionados con el control pixel a pixel al mostrar los datos desde la tarjeta digitalizadora a
las pantallas, y también hemos analizado la modulaciéon en fase introducida por las paneles.
Finalmente, hemos obtenido resultados experimentales utilizando el correlador.

2 Caracterizacion de las pantallas de cristal liquido

Las LCDs empleadas en este trabajo han sido extraidas de un videoproyector Epson VP-100PS,
que contiene tres LCDs, una para cada canal RGB. Sin embargo, hemos utilizado la propia
electrénica del videoproyector para controlar las imagenes que se envian a las pantallas. La zona
activa de estos paneles es de 25.6x19.8 mm, lo que corresponde a 320x264 pixeles de 55x50 pm
con una distancia de interpixelado de 80x75 pm. En la Figura 1 se puede observar un esquema
de las caracteristicas de estas LCDs. Tal y como se ve en la figura, una pequena fraccion de la
zona activa no es usada por la electrénica para mostrar imagenes (ver los detalles en la Seccién
3.2).

La tarjeta digitalizadora utilizada en los experimentos es una Matrox PIP-1024B con salida
RGB. Esta tarjeta almacena una imagen de 512x512 pixeles con 256 niveles de gris (8 bits por
pixel).
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Figura 1: Esquema de la estructura de la LCD

2.1 Curvas operativas de las LCDs

Las curvas operativas de las LCDs dan informacion sobre el modo como estos dispositivos mo-
dulan la luz en funcién del nivel de gris asignado a cada pixel [6]. La luz puede modularse en
amplitud, en fase o en ambas a la vez. Esta trasmitancia compleja depende de los estados de
polarizacion de la luz asi como del voltaje aplicado a cada pixel. Cuando se coloca una pantalla
entre dos polarizadores (polarizador y analizador), sus configuraciones de trabajo, que dardn
lugar a las curvas operativas, estdn determinadas por la posiciéon de los polarizadores asi como
las posiciones de los controles (brillo, contraste y color) del videoproyector. Cuando se utiliza un
solo videoproyector para controlar dos LCDs, dichos controles tienen que estar en una posiciéon
de compromiso y el ajuste final para encontrar las curvas operativas tiene que realizarse rotando
los polarizadores.

Las configuraciones mas comunes para mostrar imagenes en estos paneles son la de Alto Contras-
te (AC), con la cual se obtiene un valor de contraste significativo aunque haya una modulacién



en fase elevada; la de Casi Todo Amplitud (CTA), en la que la pantalla deberia modular la luz
que la atraviesa sélo en amplitud pero de hecho siempre existe una pequena modulacion en fase;
y finalmente la de Casi Todo Fase (CTF), por la cual la luz quedaria modulada sélo en fase
pero, como en el caso anterior, siempre existe una pequena modulaciéon en amplitud.

El método seguido para caracterizar las LCDs, i.e. para encontrar las curvas operativas, se
divide en dos partes. La modulacién en amplitud se obtiene directamente del cociente entre la
intensidad de la luz de entrada y la de la luz de salida para todo el rango de niveles de gris. Para
medir la variacién en fase hemos utilizado un método interferométrico. Colocamos la pantalla
en uno de los brazos de un interferémetro Mach-Zehnder y medimos el desfase relativo entre
diferentes pares de niveles de gris mostrados en la LCD: la mitad del panel siempre estd en un
valor de gris fijo mientras que la otra mitad muestra diferentes valores. Una explicacién mas
amplia del método puede encontrarse en la Referencia [6].

Para la pantalla que utilizaremos para mostrar la escena hemos escogido una configuracién de
AC (Figura 2) mientras que para la segunda, la del filtro, hemos obtenido una de CTF (Figura
3). El valor méximo del contraste alcanzado con la curva de AC ha sido de 100:1, mientras que
la modulacién en fase asociada llega a un valor miaximo de 0.9 7 radianes. Hemos escogido esta
curva en lugar de una de CTA debido al bajo contraste de esta dltima (alrededor de 10:1). La
modulacién en fase asociada a la curva de AC se compensard en el cdlculo de los filtros tal y
como explicaremos en la seccién de resultados experimentales. De la configuracién de CTF cabe
destacar que se alcanzan 1.88 7 radianes en modulaciéon de fase con una pequena variacién de
amplitud (1:0.7).
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Figura 2: Configuracion de AC Figura 3: Configuracién de CTF

3 Control de las LCDs

Para operar simultaneamente con dos LCDs normalmente se utilizan dos sistemas de control. En
este trabajo presentamos un método original para controlar ambas pantallas con un solo sistema
electronico. Las LCDs estdn controladas por la propia electrénica del videoproyector y por una
sola tarjeta digitalizadora que sirve para enviar las imagenes, escena y filtro, a los moduladores.
Con este método reducimos el equipamiento necesario en el correlador porque sélo se requiere
un sistema de visualizacién, ganando, obviamente, en simplicidad y economia. En esta seccién
también presentamos un método de control pixel a pixel para tener una correcta muestra de las
imagenes en las LCDs.



3.1 Almacenamiento de dos imagenes en una sola tarjeta digitalizadora de 8
bits

La tarjeta digitalizadora que utilizamos almacena una imagen de 512x512 pixeles de 8 bits. Para
trabajar con dos imédgenes, cada byte (8 bits) tiene que ser compartido por los pixeles de ambas
imdgenes. En nuestro método, el nibble (4 bits) mas significativo estd ocupado por la escena,
mientras que el menos significativo se usa para el filtro. Por lo tanto el nimero de niveles de gris
de cada imagen se reduce de 256 a 16 para poder codificarla en un nibble. Esto es equivalente
a eliminar el nibble menos significativo de los pixeles de cada imagen. Entonces el nivel de gris
almacenado en la tarjeta se genera juntando los dos nibbles resultantes en un solo byte. El
proceso estd esquematizado en la Figura 4. La reduccién a 16 niveles de gris no es importante
en términos de correlacion.
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Figura 4: Método de control de dos imagenes en la tarjeta digitalizadora

Debido a que la tarjeta tiene una salida RGB, es posible crear tablas de salida (LUTSs) diferentes
para cada canal. Utilizando dos LUTs apropiadas, se puede separar para cada canal la informa-
cién de cada imagen almacenada conjuntamente en un solo byte. Las Figuras 5 y 6 muestran
las LUTs que hemos disenado para el canal verde y el rojo, respectivamente. Como se puede
observar, solo el nibble mas significativo del nuevo byte generado es relevante para el canal verde,
mientras que la salida por el canal rojo s6lo depende del nibble menos significativo. Finalmente,
conectamos la salida RGB de la tarjeta digitalizadora a la entrada RGB del videoproyector.

El uso de un solo videoproyector presenta una ventaja adicional con respecto al control de las
LCDs con dos electrénicas independientes, ya que en este ultimo caso seria necesario un buen
ajuste en la senal de sincronismo.

La principal ventaja de este método es la reducciéon del material involucrado en el montaje
aunque hay algunas desventajas. Las dos imdgenes tienen que ser del mismo tamano y deben
estar almacenadas en la misma posiciéon de memoria de la tarjeta digitalizadora. Los controles
de la electrénica tienen que estar fijos en una posicién para cualquier curva operativa de ambas
pantallas. Otra desventaja es la reduccién en los niveles de gris de las imagenes, aunque en
términos de correlacién no sea importante. Finalmente, hemos observado que existe un cross-
talk entre paneles. Empiricamente, utilizando un osciloscopio, hemos determinado una posicién
del control de color del videoproyector para la cual este fenémeno desaparece casi por completo.
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Figura 6: LUT para el canal rojo

Figura 5: LUT para el canal verde
3.2 Control pixel a pixel de las imagenes desde la tarjeta digitalizadora a las

LCDs

Aunque el ancho de banda nominal de estos dispositivos es de 320x264 pixeles, hemos observado
que sélo podemos emplear 310x242 pixels para mostrar las imigenes en nuestro montaje. Por
otra parte, el ancho de banda de la imagen digitalizada en la tarjeta es de 512x512 pixeles.
Hemos visto que las primeras 28 filas y las primeras 34 columnas de la imagen almacenada
se pierden cuando se envia a la pantalla a través de la tarjeta digitalizadora. Por lo tanto el
ancho de banda real queda reducido a 478x484 pixeles. Las 484 filas se promedian dos a dos
con predominacia de las impares, tal y como se muestra en la Figura 7, convirtiéndose en las
242 filas activas de la LCD. Por otro lado, las 478 columnas en la tarjeta pasan a ser 310 en la
LCD mediante una interpolacién, que en la practica consiste en la pérdida de una de cada tres

columnas.
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Figura 7: Conversion de la imagen desde la tarjeta digitalizadora a la LCD

A continuacién presentamos un procedimiento para mantener un control pixel a pixel de las
imagenes. Como hemos dicho, las imagenes tienen que ser de un tamano maximo de 310x242
pixels. A partir de una imagen de estas dimensiones, primero hay que duplicar las filas y luego



aplicar a las columnas un zoom de interpolacién lineal con un factor 1.542(= %). De esta
manera en la tarjeta se obtiene una imagen de 484x478 pixeles que serd modificada en la LCD
apareciendo la imagen original. Con este método se obtiene un control pixel a pixel bastante
bueno aunque resulte més critico el de las columnas que el de las filas.

4 Correlador convergente de VanderLugt con teleobjetivos

El correlador convergente de VanderLugt es una modificacién del cldsico montaje 4f [7]. El
principal problema que presenta el correlador 4f es la necesidad de largas distancias para trabajar
en un banco 6ptico con los elementos adecuados y les escalas apropiadas.

El montaje 6ptico del correlador convergente esta esquematizado en la Figura 8. Este correlador
se basa en el acoplamiento de dos difractémetros con lentes convergentes. Con esta arquitectura
las distancias que se requieren se reducen mucho respecto al sistema 4f. Ademdis se pueden
reducir atin mas con la ayuda de sistemas telobjetivos. Otra ventaja de este montaje es el hecho
de que permite modificar la escala de las transformadas de Fourier sin cambiar las lentes ni las
distancias entre ellas. Esta versatilidad simplifica el ajuste entre la transformada 6ptica y el filtro.
Este ajuste tiene que ser preciso porque los resultados de la correlaciéon son extremadamente
sensibles a desalineamientos.

LCD LCD ceD

LASER %

VIDEOPROJECTOR
EPSON VP—-100PS

Figura 8: Correlador convergente de VanderLugt

Para disenar el correlador hay que tener en cuenta varios aspectos referentes a las escalas y
las distancias involucradas. Definimos la constante de difraccion (K) como el factor de escala
entre el plano de Fourier y el plano de entrada. En el correlador convergente, el valor de esta
constante, correspondiente a la primera lente, tiene que ser suficientemente grande para separar
los érdenes de difracciéon generados por la estructura pixelada de la primera LCD. En general,
la distancia entre érdenes tiene que ser como minimo del tamano de la segunda pantalla. Sin
embargo, podemos reducir esta separacion al tamano de la imagen, en nuestro caso de 256x256
pixeles. Como hemos senalado en la Seccién 2 la distancia entre pixeles en estas LCDs es de
80x75 um. Tener en el plano de entrada una pantalla con un interpixelado no cuadrado produce
una distorsién en la transformada éptica de Fourier. Debido a este efecto, la imagen del filtro
tiene que ser modificada para tener un buen ajuste en el plano de Fourier. La manera mas
sencilla de evitar dicha distorsién es rotar la segunda LCD 90°.



Aunque la longitud total del montaje queda reducida con el correlador convergente, podemos
acortarlo ain més con el uso de sistemas de teleobjetivos en lugar de lentes simples. Con la
utilizacién de parejas de lentes convergentes y divergentes podemos aumentar la constante de
difraccién en un espacio reducido [8].

5 Resultados experimentales

Una vez hemos disenado el montaje y hemos estudiado los problemas involucrados, queremos
demostar su empleo. Hemos montado un correlador convergente VanderLugt con dos LCDs, en
los planos de entrada y de Fourier, controladas mediante una tarjeta digitalizadora de 8 bits, y
con sistemas de teleobjetivos para realizar la difraccién. La Figura 9 muestra la imagen utilizada
en los experimentos como escena. El objeto a detectar es el satélite superior izquierda que se
encuentra parcialmente superpuesto a la Tierra. La escena original es de 256x256 pixeles y 8 bits
por pixel (256 niveles de gris). Esta escena imagen se reduce a un nibble por pixel y se le aplica
un zoom para asegurarnos el control pixel a pixel de las imégenes tal y como hemos explicado
en la Seccion 3.2. Esta escena modificada se envia a la primera LCD que estd en condiciones de
AC.

Hemos utilizado un filtro de sélo fase (POF) del objeto a detectar, teniendo en cuenta la fase
introducida por la configuracién en AC del primer panel. Por lo tanto, el POF se calcula a
partir de valores complejos: si f(x,y) es la imagen a detectar y f(z,y) la funcién compleja que
se obtiene después de modificar f(x,y) con la curva operativa del primer modulador, el filtro se
calculara de la misma manera que un POF:

| FT(f(z,9)|
La Figura 10 muestra la correlacion éptica entre la escena y el satélite a detectar utilizando el
POF adaptado. Este resultado se ha obtenido con la segunda LCD en configuracion de CTF.

Figura 9: Escena de los satélites y la Tierra

Figura 10: Plano de correlacién experimen-
tal y su representacién en 3D



6 Conclusiones

Hemos demostrado la posibilidad de controlar simultdneamente dos LCDs con una sola tarjeta
digitalizadora de 8 bits y la electrénica de un videoproyector. La principal ventaja del método
propuesto es la utilizacién del correlador con un minimo equipamiento. Ademads se ha hecho un
estudio completo de los aspectos necesarios para construir el correlador incluyendo: el uso de
sistemas de teleobjetivos para reducir la longitud total del montaje; un pseudocontrol pixel a
pixel de la imagenes desde la tarjeta a las pantallas; el andlisis de las curvas operativas de las
LCDs y su utilizacién en el disenio de los filtros.

Los resutados 6pticos experimentales obtenidos muestran el funcionamiento del montaje pro-
puesto.
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