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Introduccié

Rep el nom de reconeixement de formes el procés pel
qual es pot reconéixer una determinada imatge (motiu)
dins d’una escena complexa que la conté. La seva fina-
litat consisteix a detectar la forma en 'escena i, en cas
afirmatiu, determinar-ne la posicié dins d’ella.

En els darrers temps, el reconeixement de formes ha
anat adquirint entitat propia dins del marc general del
tractament d’imatges, i té especial aplicacié en camps
com la teledeteccid, la robotica, la intelligéncia artifi-
cial, etc. Cal esmentar les aplicacions de tipus técnic en
dissenys de caracter industrial com a element de control
en cadenes de produccié (Vision 87).

Les técniques de tractament d’imatges, en general, o
de reconeixement de formes, en particular, es divideixen
normalment en técniques optiques, digitals i hibrides,
segonses faci el processat mitjangant un muntatge re-
alizat en un banc 6ptic, una analisi basicament digital
o bé, per l'accié coordinada d’ambdds sistemes. Les
tecniques optiques presenten 'avantatge de la seva velo-
citat de processat, perd sén poc versatils. Les técniques
digitals, per contra, sén més flexibles, perd el temps de
calcul que poden arribar a necessitar pot fer dificil que
es puguin ajustar a les exigéncies de la deteccié en temps
real. En alguns casos, 1 com a solucié a aquest problema,
s’ha derivat cap a técniques de tipus hibrid, en les quals
les operacions més costoses en temps es fan opticament
1 la resta, per ordinador.

Les técniques de reconeixement de formes poden ser
variades (Casasent, 1985) (Horner, 1987). Un grup
d’elles es basen en l'extraccié de caracteristiques de
la imatge. La idea consisteix a obtenir una série de
parametres de cada imatge (moments, projeccions, sec-
cions, etc. ) i, per comparacié d’aquests, fer el re-
coneixement. En general, aquestes caracteristiques no
s’obtenen directament de la imatge; s’extreuen de l’es-
pectre de frequéncies en l’espai de Fourier o bé de
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Pautocorrelacié. A més a més, donades les invariin-
cies 1 simetries de la transformada de Fourier o I'auto-
correlacid, és possible emmagatzemar la informacié que
contenen amb una compressié de dades important. Una
forma atractiva de realitzar aixod opticament és fer servir
detectors dividits en sectors i anells (wedge-ring detec-
tors), que proporcionen informcié sobre Iorientacié i
Iescala de la imatge considerada (Stark, 1982).

Un altre grup de técniques de reconeixement, el més
important des del punt de vista optic, es basa en la rea-
litzacié de la correlacié entre I’escena i el motiu a detec-
tar. La funcidé de correlacié expressa matematicament
el concepte de semblanga entre el motiu i una zona de
I'escena en desplagar aquest motiu sobre ella. Aixi, la
funcié de correlacié tindra un valor maxim quan el motiu
coincideixi amb una part de I’escena analoga a ell. La
posicié del maxim de correlacié indicara la situacié del
motiu dins de Pescena. Si no hi ha un maxim accen-
tuat significara que no existeix el motiu a detectar. Evi-
dentment, aquest métode sols serveix per detectar imat-
ges que no estiguin girades i que presentin la mateixa
mida que el motiu. Existeixen métodes més complicats
que permeten reconeixer la forma independentment de
lorientacio i la grandaria (Arsenault, 1986).

En tots els métodes de reconeixement optic de
formes, tant si es treballa amb correlacié com si es tre-
balla amb extracciéd de caracteristiques, s’ha d’obtenir
la transformada de Fourier de les imatges utilitzades.
Opticament aixd es pot fer usant les propietats dels
fenomens de difraccid, mitjangant muntatges experi-
mentals adequats (Goodman, 1968).

La finalitat d’aquest treball és presentar els muntat-
ges experimentals més usuals en el camp del reconeixe-
ment optic de formes i mostrar, en cada cas, la possibi-
litat de detectar en temps real.

Deteccidé per correlacié

Entre els diferents métodes proposats pel reconeixe-
ment optic de formes, destaquen els basats en técniques
de correlacié. En aquests, es vol reproduir 'operacié
matematica del producte de correlacié mitjancant un
muntatge optic. Aquest, actua per coincidéncia. Es de-
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fineix la correlacié entre dues funcions complexes f i g
com (Papoulis, 1962)

o) =fog= [ frae=na'

En I’estudi que ens ocupara, cada imatge ve donada
per una funcié bidimensional (matriu), on els seus valers
representen la intensitat o el to de gris en cada punt de
la imatge. Els valors mes baixos corresponen als tons
foscos, mentre que els més alts corresponen a tons clars,
sent zero el negre i el valor maxim el blanc.

Si estudiem la expressié (1), podem comprendre el
significat de la correlacié. Es tracta de desplagar per-
tot I'espai la funcié complexa conjugada de g, multi-
plicar el valor de f en cada punt i sumar per a tots
ells. Obviament, els sumands seran no nuls si existeix
una zona comu entre f(r') 1 g(r' —r). Per altra banda,
la suma o integral tindra un valor més gran quan més
semblants siguin les funcions f(r) i g(r). Per tot aixo,
aquesta operacié pot ser un bon parametre per discri-
minar quina figura d’entre les donades és més semblant
o igual a un patré donat.

E]l motiu per escollir aquest métode de deteccid esta
en les propietats referents a la transformada de Fourier
de les lents (Goodman, 1968). Sigui

F(u,v) = TF(f(z,y))-

(En general, les funcions anomenades amb lletres
majuscules expressaran la transformada de Fourier de
les funcions expressades amb lletres mintscules.) Si
situem una imatge f(z,y) en front d’una lent, quan s’il-
lumina s’obté Pespectre de freqiiéncies en el pla focal,
multiplicat per uns factors de fase que depenen de la
posicio relativa de les lents i 'objecte.

Una de les propietats del producte de correlacié in-
dica una forma senzilla de calcular-lo:

TF(f(z,y) ® 9(z,y)] = F(u,v)G"(v,0)  (2)
Gracies a aquesta, si s’opera en ’espai de Fourier, i
es torna a l’espai real, es pot obtenir f(z,y) ® g(z,v)
sense necessitat de calcular directament la integral (1).
Aprofitant les propietats difractores de les lents, és
possible idear muntatges optics relativament senzills,
que permeten obtenir fisicament el producte de cor-
relacid, 1 amb un temps de processat inapreciable.

Difractometres

Un correlador és un muntatge optic basat en una doble
transformacié de Fourier. Per aixd sén necessaris dos
sistemes acoblats que facin aquesta operacié. Cada un
d’ells, format per una lent, es denomina difractometre.
S’estudien les seves propietats abans d’integrar-lo al con-
junt correlador.

El producte de convoluci6 entre dues funcions com-
plexes es defineix com (Papoulis, 1962)
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f*rg= /R“ f(r')g(r —r')dr' (3)

Seguint la notacié deguda a Vander Lugt (1966) es
defineix una funcié ¥ de la manera segiient

¥(z,y;) = eI TEHO ©

A partir d’aquesta definicid, una ona esférica es re-
presenta per

U(z,y;Z) = H % (5)

on k=2n[X.Z =211 j=~-1L

Un primer resultat important de la teoria de la
difraccié de Fresnel (Goodman, 1968) descriu la propa-
gacié d’una pertorbacié P(z,y,z) per l'espai, com la
convolucié d’aquesta amb una ona esferica. Es a dir:

P(z,y,z) = CP(z,y,0) + ¥(z,y; Z) (6)

El segon resultat d’importancia per a lestudi,
(Goodman, 1968) és que les lents introdueixen una fase
esferica en la pertorbacié tal com

U(z,y; —F') = exp[—jk(z® + y*)/2f"]

Amb aquestes dades podem abordar Pestudi dels sis-
temes oOptics.

Analitzarem el cas corresponent a la illuminacié
parallela, amb 'objecte davant la lent (Goodman 1968).
El feix incideix sobre I'objecte f(z,y) a una distancia dg
de la lent (vegeu figura 1):

f(z,y) * ¥(z,y; Do) (7)

creua la lent, la qual cosa afegeix una fase, tal com s’ha
dit abans

(f(z,y) * ¥(z,y; Do)|¥(z,y; — ) (8)
i per iltim la pertorbacié viatja fins el focus
{[f(2,9) * ¥(2, y; Do) ¥ (2, y; —F")} + W(z,y; ') (9)
Si es calcula una mica a partir de (9), s’obté

F(u/M ' o/ YU (u,v; F' — F2/Dy)  (10)

on

F' —F2 /Dy = %'(1 — f,g) (11)

Si dy = 0, la transformada de ’expressié (10) queda
afectada per unafase ¥(z, y; F'), mentre que sifem dy =
f', aleshores la fase es fa 0.

Aquest resultat és de gran importancia ja que permet
obtenir mitjangant una lent, la transformada de Fourier
d’una imatge sense barreja d’informacié de fase de cap
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Figura 1: Configuracié difractora amb I'objecte davant de
la lent

mena. Aixo s’aplicard més endavant, quan descriguem
el funcionament del correlador 4f.

Els difractometres, en la linia ja descrita, necessiten
distancies dy o focals llargues per ial d’aconseguir es-
cales raonablement grans. Aixo obliga a tenir bancs
optics llargs o a fer combinacions a base de miralls que
permetin obtenir dy grans. Una solucié elegant al pro-
blema consisteix a afegir una lent divergent al sistema
de tal manera que s’avanci el pla principal imatge H' i
s’incrementi la focal del conjunt convergent-divergent
f' (efecte teleobjectiu, figura 2) (Born and Wolf, 1975)

—fifs

Feen-%

(12)

on f{ ésla focal de la lent convergent, f; la de la diver-
gent i ¢’ la separacid entre les dues lents. En variar la
distancia e’, s’aconsegueix una gama continua de valors
de f’, que incrementa la versatilitat del muntatge.

La preséncia de la lent divergent introdueix noves
fases, les quals han de ser tractades amb cura ja que ara
les expressions (9) i (10) no sén valides (Vallmitjana,
1990).

Correlador Vander Lugt per filtrat a I'espai
de Fourier

Una vegada estudiats els difractometres, és possible
associar-los per construir correladors. En l'apartat a)
s’estudia el cas senzill del correlador 4f, i es fa referéncia
ala codificacié de funcions de variable complexa tant des
d’un punt de vista optic (apartat b) com digital (apartat
c). Alfinal, apartat d), es comenta la possibilitat de rea-
litzar el reconeixement en temps real.

A partir d’ara les coordenades (z',y’) es referiran al
pla de Fourier i (z",y") al pla de correlacio.

Figura 2: Teledifractometre. Efecte teleobjectiu

Correlador 4f de llum paralela (Goodman 1968)
Consisteix en dues lents convergents (o sistemes de lents
amb un comportament convergent del conjunt) situades
de tal manera que el pla focal de la imatge de la primera
coincideixi amb el pla focal objecte de la segona.

Es colloca ’escena f(z,y) en el pla focal objecte del
primer difractometre i el filtre complex G*(2’,3’) en el
pla focal imatge. G*(z',y") és la funcié complexa conju-
gada de la transformada de Fourier de la funcié g(z,y)
que descriu el motiu a detectar.

Com s’ha vist, amb aquesta configuracidé s’obté
la transformada de Fourier exacta de la funcié
f(z,y). Ajustant bé les escales, es realitza el producte
F(z',y)G*(2',y) isies torna a transformar amb la lent
Lo, pel teorema de correlacié (equacié 2), resulta f® g.

La forma d’introduir una funcié complexa G* en
un muntatge optic no és senzilla i s’han de fer servir
técniques holografiques especials. Aquestes s’agrupen
en dues families: optiques i digitals.

Meétodes optics
Préeviament s’ha d’obtenir la funcié G(2/, y') mitjangant
un difractdmetre, iluminar-la amb una ona plana incli-
nada de referéncia, i registrar les interferéncies mitues
produides en una pellicula holografica o d’alta resolucié
(Vander Lugt, 1964).

Si posem « = sin @/, obtenim els segilients termes:

G(a’,y') + A&l ™2 =
|G,y ) + A* + AG(&' v/ )e ™™ +
AG‘(iL", yl)ejz'rry'n

(13)
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Figura 3: Correlador de Vander Lugt. Disseny d’un corre-
lador 4f de llum parallela

El filtre construit d’aquesta manera rep el nom de
filtre adaptat. Es multiplica la funcié F(2’,y’) per cada
un dels sumands. En passar per la segona lent, en el pla
de correlacid s’obté

Azf(zllyyll) o Clg(:c",y") ®g(x",y”) *f(:z:”,y") L
Cg[g(z”,y”)*f(l'",y”) *6(:8",y”+a/\f/) +
g(:v:”,y”) ® f(a:",y”) % 5(:6“,3/” _ Ou\fl)]

(14)

on Cy i Cy sén dues constants 1 §(z,y) és la delta de
Dirac.

Els dos primers termes, centrats en l’origen, no
aporten informacié. El tercer 1 quart sumands estan dis-
posats simétricamente a una distancia a) f’ de I’origen
(degut a la convolucié amb les §) i presenten més interes:
un és la convolucié de f i g i altre és la correlacié de
fig. D’aquesta manera s’ha aconseguit un metode per
obtenir opticament g(z,y) @ f(z,y).

Métodes digitals

Els métodes optics sén poc versatils ja que exigeixen fer
us de técniques fotografiques acurades que dificulten el
procés. Enfront d’aix0, existeix un nombre important
d’algorismes que permeten codificar graficament fun-
cions complexes en un pla real. Cal guardar, en un tnic
pla, la informacié de la part real i de la part imaginaria
que descriu el filtre G*. La técnica més usual consisteix
a assignar a cada valor complex una cella dins la qual
es dibuixa un rectangle més petit de manera que la seva
area sigui proporcional al modul del complex i la seva
posicid a ’argument. Despres, amb un procés fotografic
ordinari es recull la informacié en una transparencia
i s’introdueix al pla de Fourier en el banc optic. En
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Figura 4: Registre holografic d’un filtre de Vander Lugt

realitat, el calcul es fa de manera que la llum, després
de difractar-se a la transparéncia, déna una ona emer-
gent amb Pamplitud i la fase corresponents al modul i
Pargument del filtre dissenyat (Tricoles, 1987).

Sén molts els avantatges dels metodes digitals res-
pecte als Optics. En primer lloc, es codifica exclusiva-
ment G*, sense necessitat d’incloure ’ona de referéncia
que intervé en l’aparicié del terme d’ordre zero 1 de la
convolucié (equacié 14). En segon lloc, tot 1 que no
s’ha eliminat I’obligat pas fotografic, aquest no repre-
senta grans problemes ja que es tracta d’obtenir una
transparéncia convencional. Aix0, no obstant, es pot
superar introduint dispositius magnetooptics en el sis-
tema Optic que permeten adregar directament la funcié
G* al banc.

Reconeixement en temps real

La inclusié de dispositius magnetooptics (moduladors,
MOD) o els seus derivats com a periferic grafic, per-
meten estalviar el proces fotografic. Els moduladors
optics sén elements que transformen un senyal electric
en un determinat to de gris 1 es comporten com una
transparencia. D’aquesta manera és possible calcular
G* per metodes digitals 1 adregar la informacié en un
d’aquests dispositius.

El correlador de transformades conjuntes
(Joint transform correlator, JTC)

En els correladors estudiats anteriorment, el motiu a
detectar en ’escena esta codificat com un filtre, normal-
ment amb components real 1 imaginaria, que es colloca
entre el primer i el segon difractometre del muntatge.
La preparacié d’hologrames és dificultosa, en temps i
en metode, independentment del sistema, holografic o
digital, emprat.
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Figura 5: Pla de correlacio en un correlador de Vander Lugt

L’arquitectura que es presenta en la figura 6 elimi-
na el filtre en l'espai de Fourier. Per altre banda ex-
igeix la preséncia d’un registre fotografic a la sortida del
primer difractometre (Weaver, 1966). Aquest problema
pot arribar a ser, comptant amb els mitjans adequats,
quelcom positiu ja que elimina problemes amb les fases
(equacié 10).

Si anomenem g(z,y) al motiu que es desitja detectar
i h(z,y) a l'escena on es realiza la deteccié, 'amplitud
de la transmitancia en el pla de partida és:

u(z,y) = g(z,y) + h(z,y — vo) (15)

on yp és la separacio de I’escena a ’eix dptic. L’amplitud
en el pla de Fourier és (tret de constants multiplicatives):

TFlu(z,y)] = G(',y) + H(z',y )e >4 (16)

(G i H s6n les amplituds de la transformada de Fourier
de g(z,y) i h(z,y) respectivament.

En el pas del primer difractometre al segon tenim un
procés fotografic, que registra la intensitat de la ampli-
tud anterior:

I(m','y') = GQ(zl’yl) & Hz(ﬂ:',y') e
G(a',y ) H" (&' o )e* vV +
G (&', y)H (&' )e=2m3900' I

(17)

\\ I(x',y")

N glx,y)

hx,y-y,)
geh

I(x",y")

Figura 6: Correlador de transformades conjuntes

Introduint aquesta distribucié d’intensitats en 'entrada
del segon difractdometre, en el pla de correlacié, obtenim
la seglient amplitud

TFI(,y)] =
g(mlllyll) ® g(ﬂ':”, yh’) + h(zh" yﬂ') ® h(xﬂ"y”) +
[g(zﬂ,yﬂ) ® h(l'", yH)] % 6(1!",3/” _ yD) +

[h(r”,y”) ® g(xﬂ’ ylf)] * 6(3:”, yH + yo)

(18)

Els dos primers termes corresponen a les autocorrela-
cions de l’escena amb ella mateixa 1 del motiu amb
ell mateix. Aquests no aporten informacié i sén mo-
lestos, ja que recullen quasi tota l’energia i fan més
dificil ’'observacio de la resta dels sumands. Les cor-
relacions creuades sén termes simétrics que apareixen a
una distancia y, del centre degut a les convolucions amb
les deltes de Dirac.

Estudiem el terme de correlacid creuada: [’escena
h(z,y) esta formada per N figures diferents; una de les
quals és precisament g(z,y), el motiu a detectar. Aixo
es pot expressar com:

N-1
h(z,y) = g(z,y) + Z hi(z,y) (19)
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Figura 7: Pla de correlacié en un correlador de transfor-
mades conjuntes

1 sl introduim aquest sumatori en una de les correlacions
creuades obtenim:

{g(.’c",y”) ® [g(zu, yu) +
Z h,'(fE”, y//)]} * 6(1?”,:(/“ _ yo) =

[g(zll,yll) ® g(zll,yll)] * 6(I",y” _ yo) +
(Sl v") ® hi(a",y")]} * 62", 3" — vo)

(20)

Com es pot veure, s’obtenen les correlaciéns creuades
de objecte a detectar amb cada un dels objetes que
formen 1’escena. Obviament, la correlacié de valor més
gran ha de ser ¢ ® g i, per tant, la deteccié queda asse-
gurada.

Reconeixement en temps real amb un correlador JTC

Com ja s’ha vist, el correlador de transformades con-
juntes permet treballar sempre amb funcions reals, ja
que la fase de les imatges queda codificada en les inter-
feréncies que s’obtenen en el pla de Fourier (equacions
16117). Aix0 és un avantatge respecte als correladors de
tipus Vander Lugt; ja que evita la codificacié de filtres.
De tota manera, el JTC no permet crear un conjunt de
filtres intercanviables ja que en el pla de Fourier es re-

Setembre1997 : -

Figura 8: Dispositiu de reconeixement a temps real amb un
correlador de transformades conjuntes

gistra simultaniament escena i motiu. En ambdds casos,
tant en els correladors Vander Lugt com en el JTC, la
deteccid no pot ser en temps real.

Per superar aixo, s’han proposat muntatges basats
en dispositius magnetooptics (MOD) o pantalles de
cristall liquid (LCLV) (Yu, 1984), que permeten pas-
sar de la primera etapa del correlador a la segona de
forma immediata, o en temps real. D’aquesta mane-
ra, s’evita el proces fotografic obligat, en canviar la re-
feréncia g(z,y) o lescena h(z,y). Per fer aixo es po-
den utilitzar cambres de video que recullin la intensitat
(17) i que la projectin directament sobre un d’aquests
dispositius. Aixi s’elimina el pas fotografic intermedi i
s’aconsegueix una deteccié automatica o en temps real.

Els dispositius magnetooptics i les pantalles de
cristall liquid, sén elements de bones prestacions i alt
cost. Per aix0, s’ha introduit la possibilitat de fer
servir pantalles de televisié de cristall liquid comercial
(LCTV) com a alternativa més econdmica amb unes po-
bres prestacions técniques (molt baixa resolucié i un
escas nombre de tons de gris) (Yu, 1987). Tot i aixo,
s’ha comprovat que la utilizacié de LCTV en correla-
dors permet aconseguir una deteccié correcta en dife-
rents situacions experimentals (Vallmitjana, 1990b).

A continuacié es presenten els resultats d’un procés
de reconeixement optic de formes a temps real utilitzant
un correlador de transformades conjuntes amb pantalles
de cristall liquid (figura 8).



L’objecte de prova (escena) es representaen la figura
9a. La forma a reconeixer (motiu) és la lletra K. En
la figura 9b. es representa la sortida en intensitat del
primer transformador i en la figura 9c. la mateixa dis-
tribucié tal com es visualitza a la pantalla LCTV, cons-
tituint I’entrada del segon transformador. La figura
9d mostra la intensitat en el pla de correlacid, co-
rresponent a ’expressié (18) i la figura 7. S’observa
clarament la zona de l'eix on se superposen les auto-
correlacions 1 les dues zones laterals on apareixen les

correlacions creuades entre I'escena i el motiu (equacié
20). La figura 9e. mostra una ampliacié del pla de cor-
relacié on es pot veure que el métode emprat reconeix
perfectament la lletra K dins ’escena de la figura 9a.

Tot el procés descrit pot ser simulat per ordinador.
La figura 10 representa la correlacié digital entre ’escena
ilalletra K. Comparant-la amb la figura 9e. es pot veure
que hi ha una bona concordancia entre les previsions
tedriques i els resultats experimentals.

KH
WK

i

e

Figura 9: (a) Escena de prova. El motiu a detectar és el caracter K. (b) Intensitat en el pla de Fourier. (c) Transmissid a la
pantalla LCTV. (d) Intensitat en el pla de correlacid. (e) Correlacid dptica entre ’escena i el motiu
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Figura 10: Simulacié digital de la correlacid entre ’escena i el motiu
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