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Capitol 6

Disseny i muntatge del correlador

optic dual

En aquest capitol s’explica com s’ha muntat el processador optic dual amb les pan-
talles de cristall liquid de resoluci6 VGA i es presenten els resultats experimentals
obtinguts, aixi com una aplicacié al reconeixement d’objectes tridimensionals. Aquest
muntatge combina 1’arquitectura del correlador convergent de VanderLugt amb la
del JTC. Hem emprat aquestes LCDs perque ens permeten utilitzar imatges més
grans amb un control acurat pixel a pixel, i a més aconseguim una reducci6 en la
longitud total del sistema, degut a les dimensions del pixelat. Com a inconvenient
més destacable cal esmentar la poca modulacio en fase que poden oferir aquests mod-
uladors, aixi com la necessitat de realitzar muntatges més complexos per obtenir re-
sultats de correlacié semblants als que oferien els correladors amb pantalles CGA.

La llargaria final del correlador ve determinada per 1’arquitectura del tipus Vander-
Lugt, és per aix0 que s’ha fet un estudi per aconseguir escurgar-lo al maxim tenint
en compte els requeriments dels factors d’escala involucrats. [’analisi matematica
d’aquest muntatge ens ha dut a determinar les condicions necessaries per tal d’acon-

seguir un correlador de dimensions reduides.

Com ja s’havia apuntat en capitols anteriors, la utilitzacié de teleobjectius és fona-
mental per aconseguir reduir la longitud total del correlador. Un teleobjectiu simple
només consta d'una lent convergent i una lent divergent, i com explicarem a con-
tinuacid, la distancia focal d’aquesta darrera és la que determinara la llargaria dels

difractdmetres que componen el correlador.
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6.1 Analisi matematica del correlador optic de llargaria
reduida

Abans de construir un processador optic la longitud del qual sigui petita, cal fer-ne
el disseny i analitzar tots els components que en determinaran la llargaria total. Les
dimensions d'un correlador optic coherent de VanderLugt que utilitza dispositius
pixelats per mostrar les imatges ve determinada principalment per la separaci6 entre
les dues pantalles, la d’entrada on es visualitza 'escena, i la del pla de Fourier on
hi ha el filtre. Aquest espai entre ambdés moduladors ha de ser I'adient per tal que
I'escala de la transformada Optica coincideixi amb la del filtre, generat digitalment a
partir del motiu a reconeixer. De fet aquesta condicié es redueix a tenir suficientment
separats en el pla de Fourier els ordres de difraccié produits per la utilitzaci6é de
dispositius pixelats. En tots els processos de difracci6 es pot definir una constant K
que és la relaci6 entre les periodicitats dels dos plans esmentats anteriorment. Aixi
doncs, la condicié de tenir suficientment separats 1’escena i el filtre es pot escriure

matematicament en funcié de les relacions de periodicitat i la constant de difraccié:
K = peNypy 6.1)

on p, i py sén les periodicitats del modulador d’entrada i del pla de Fourier, respecti-
vament, i Ny el nombre de pixels del filtre (Figura 6.1).

\k

Figura 6.1: Condicio de difraccio entre les periodicitats de les pantalles

Com hem vist en el Capitol 5 hi ha diferents tipus de correladors de VanderLugt,
que tindran longituds diferents quan s’hagi de complir la condici6 precedent. His-
toricament el primer muntatge que va apareixer és el 4f [Van64] que rep aquest nom
per la distancia existent entre el pla d’entrada i el de sortida. La constant de difracci6
d’aquest correlador es pot escriure com el factor d’escala que hi ha entre els dos plans
(K = AF) i per tant, seguint I'Equaci6 6.1, la distancia focal de les lents sera:

:’N'
p = PeNsPf

5 (6.2)
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Aquest resultat ens determina la separaci6 entre els dos moduladors, que en aquest
cas és 2F.

Una manera d’escurgar aquest correlador és el d’utilitzar imatges més petites, és a
dir valors de Ny menors, o emprar dispositius amb pixelats menors. Perd si hem
de mantenir el mateix factor d’escala, podem reduir les dimensions del muntatge
construint un correlador convergent [JL82]. En aquest sistema Optic, la constant de
difracci6 ve definida per K = AZ, on ara Z és la distancia existent entre les dues
pantalles, i tindra el segiient valor si es vol mantenir I’anterior factor:
_ PNy

A
El valor resultant de la distancia Z és el mateix que el valor que necessitavem per a la

Z (6.3)

focal de les lents convergents en el cas del correlador 4f. Ara bé, cal tenir en compte
que en el 4f la separacié entre plans és 2F mentre que en el convergent és Z, tal i com
es pot veure en les Figures 5.1 1 5.2, respectivament. Per tant, el muntatge CCVL re-
dueix I'esmentada separaci6 a la meitat, perd encara es treballa amb distancies grans.
Cal buscar un muntatge alternatiu que ens permeti disminuir la longitud tot man-
tenint les escales. La solucié més senzilla és la utilitzacio de teleobjectius, és a dir
la combinaci6 de lents convergents i divergents com a elements difractius [FBLC86,
DWB*89]. S’han fet diversos estudis per avaluar el funcionament dels teledifracto-
metres [BVJEM92, JVB92] i la viabilitat de construir correladors de longituds reduides
[BCG90, CCGI1, CGCI1].

El nostre objectiu és trobar les condicions necessaries per fer un correlador del tipus
VanderLugt d’una llargaria minima i estudiar la possibilitat de muntar-lo amb el ma-

terial que disposem. L'esquema del nostre sistema Optic és el que es pot veure en la

Figura 6.2.

pla pla de pla de

d'entrada Fourier correlacio

laser I

'

Lc1 L D1 L02 L D2

lent lent lent lent

convergent divergent convergent divergent

Figura 6.2: Esquema d’un correlador convergent de VanderLugt amb teleobjectius

El muntatge optic de la Figura 6.2 es pot avaluar com l"acoblament de dos teled-

ifractdmetres. Per analitzar matematicament tot el correlador podem dividir-lo en
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aquestes dues parts i buscar les condicions necessaries per tal d’aconseguir la minima
longitud a partir d"una serie de requeriments com per exemple la constant de difraccio.
En les dues seccions segiients estudiem cada difractometre per separat i en minim-

itzem la llargaria en funcié d’algun dels parametres que hi intervenen.

6.1.1 Primer teledifractometre

En aquesta primera seccié analitzarem el primer dels dos teledifractometres que el
componen, el que produeix Opticament la transformada de Fourier de la imatge de
I'escena, que esta situada en la primera pantalla de cristall liquid. Aquesta imatge
es difracta gracies a la lent convergent i a la lent divergent, i en el pla de Fourier
aquesta difracci6 esdevé la transformada multiplicada per un factor de fase, tal i com
s’explica en I’Apendix A.

En la Figura 6.3 es mostra aquesta primera part del muntatge optic i s’hi indiquen les
distancies que hi intervenen. En 1’analisi matematica que farem a continuacié cal tenir
en compte que hem considerat que les lents sén primes, i hem escrit les expressions
amb tots els parametres en valor absolut.

pla pla de
d'entrada L Fourier
|
0 % 10"
| o |
Lcs . g - T
. s :
E R
D

Figura 6.3: Esquema del primer difractometre d'un correlador convergent de VanderLugt amb teleob-

jectius

L’objectiu d’aquesta analisi és el de trobar les condicions que s’han d’imposar en les
distancies i els elements del muntatge per tal de minimitzar la longitud total del sis-
tema. El primer que cal aconseguir és la reducci6 de la distancia total (D) d’aquest
difractometre. Aquesta llargaria ve determinada principalment per les distancies fo-
cals de les lents, que sén les responsables de formar imatge i produir les transfor-

mades Optiques, aixi com per la separaci6 existent entre aquestes lents. Per tant hem
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d’estudiar quin és el funcionament de les lents.
La lent convergent L¢y forma la imatge del punt O en el punt O'. Si considerem que
la distancia focal d’aquesta lent és Fr;, es compleix 1’'equacié6 segiient:
1 M 1 _ 1
D—E-R E+T Fa

on E és la separaci6 entre les dues lents, R és la distancia entre la lent divergent i el

(6.4)

pla de Fourier, i T la distancia que hi ha entre aquesta segona lent i el punt O, tal i
com es pot veure en la Figura 6.3.

Aquest punt O’ té una imatge O” situada en el pla de Fourier, que es forma mitjangant
la lent divergent Lp;. Si aquesta segona lent té una focal —Fpy, la relaci6 entre les
distancies sera:

1 1 1

Aixi doncs, aquest tercer punt O" és la imatge del punt origen O a través del sistema
Optic que formen les dues lents. Seguint el desenvolupament matematic de 1’Apéndix
A, aquest punt esta situat en el pla de Fourier i per tant, en aquesta posici6 apareix la
transformada oOptica del pla d’entrada a més d"un factor de fase.

La lent divergent influeix en el factor d’escala de la transformada ja que en variar la
posici6 del pla de Fourier intervé en la determinaci6 de la constant de difraccié Kj,
I'expressio de la qual escriurem posteriorment. A més cal tenir en compte la modi-
ficaci6 del pla d’entrada a través d’aquesta segona lent. L'escena que es visualitza a
I'entrada esta situada a una distancia S d’aquesta lent, per tant es formara una imatge
virtual a una separacié —S'. D’aquesta manera, podem escriure una tercera equacié

que relacioni aquestes distancies amb la focal de la lent divergent:

s-5=—m (6.6)
Un cop determinades les equacions que relacionen les distancies del muntatge i les
focals de les lents, cal que analitzem altres parametres que intervenen en el procés de
difraccié i que també determinen la longitud final del muntatge.
El primer parametre que estudiarem és la constant de difracci6 K; que ens determina
el factor d’escala de la transformada de Fourier. Si només utilitzéssim la lent conver-

gent d’aquest muntatge aquesta constant seria:
KL’(J?!I‘ = '\(S + T) (6'7)

és a dir, el producte de la longitud d’ona A de la llum coherent utilitzada en el corre-
lador, per la distancia que hi ha entre el pla d’entrada i el de Fourier, ara ubicat en el

punt O'.
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En canvi, considerant les dues lents 'expressié d’aquesta constant queda modifi-
cada notablement. Primer cal tenir en compte el procés de formacié d’imatge del
pla d’entrada a través de la lent divergent, que produira un augment lateral. I un
cop ja s’ha format aquesta imatge, la distancia entre ella i el pla de Fourier ja no és la
mateixa que en el cas anterior. Aixi doncs, la constant de difraccié K; d’aquest primer
difractdmetre sera:

S
Ki= XS+ R)§ (6.8)

Un segon parametre que podem tenir en compte és I'augment lateral M; entre el
punt final O" i l'inicial O. En aquest cas el valor final d’aquest factor ve determinat
pel producte dels augments generats per cadascuna de les lents:

i = (%) (?) (6.9)

El que cal fer ara és relacionar les cinc equacions (Equacions 6.4, 6.5, 6.6, 6.8 i 6.9)
per determinar com es pot assolir la minima llargaria del correlador a partir d’algun
parametre que es pugui o s’hagi de fixar.

La primera condicié que hem d’aplicar en construir el muntatge és la d’aconseguir
que els diferents ordres de difraccié que apareixen en el pla de Fourier, deguts al pix-
elat de les pantalles, estiguin suficientment separats. La minima separaci6 requerida
ha de ser igual a la grandaria de la imatge del filtre, per tant el valor de K; queda
determinat pel pixelat de les pantalles i les dimensions de les imatges emprades en
el procés de correlacio de la manera segiient:

Ki = p. X Nps (6.10)

on p, és el pixelat de la LCD d’entrada i Npy és la grandaria del filtre.

També podem considerar I'augment lateral M; com un parametre fixat ja que ens
determina la grandaria que tindra la imatge del punt O en el pla de Fourier. Les
dimensions inicials d’aquest punt dependran del tipus de filtrat espacial que es faci a
la llum coherent utilitzada. Aixi doncs, considerant K; i M; com a constants fixades
del nostre problema podem comencar a buscar una solucié que ens determini les
condicions per obtenir una llargaria minima.

A partir de la Figura 6.3, es pot deduir una primera condicié per assolir el nostre
objectiu, la de tenir la LCD d’entrada el més proper possible a la lent convergent.
Aix0 es tradueix en que les distancies S i E han de coincidir (S = E). En aquesta
situaci6, i combinant les Equacions 6.6 i 6.8, la constant K; es pot reescriure de la

manera segtient:

E ER
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Per fer les simplificacions i substitucions necessaries en les equacions precedents,

definim un nou parametre Qs:
K
O=%

D’aquesta manera podem arribar a una série d’expressions per a determinats para-

(6.12)

metres que quedaran en funcié d’unes variables, que en aquest cas s6n la distancia R
ila focal Fp;.
La primera distancia que podem escriure és la separaci6 entre les dues lents que

adquireix la forma segiient:

_ QiR
"~ R+ Fpy
Pel que fa a I'equacié que relaciona la distancia focal de la lent convergent amb les

E Fpy (6.13)

esmentades variables és la segtient:

QlFDl

Fry =
TR+ (M; + 1)Fp;

(6.14)

Finalment I'expressi6é que determina la longitud total del primer difractdmetre és:

Q1 QiFp + R?
D=y S en — T A
M, R+ Fpy 6.19)

El nostre objectiu és el de trobar un valor minim per a aquesta distancia D per tant
podem derivar aquesta expressio en funcié de la distancia R, obtenint:

oD _ R? +2RFp1 + Qi F;n

OR ~ (R + Fpy)? (6.16)

Igualant aquesta darrera equaci6 a zero podrem aconseguir la condicié que cerquem:

oD /
IR =0—=R= F%l + Q] FD1 = FD] (617)

El resultat de I'Equaci6 6.17 ens indica que cal fixar un valor per a la distancia focal de

la lent divergent a partir del qual quedaran determinades les distancies del muntatge
Optic. A partir d’aquesta relacié entre la distancia R i la focal de la segona lent, Fp;,
podem escriure de nou les expressions dels parametres involucrats.

El primer valor que ens interessa és justament la distancia total d’aquest difractometre,

que hem determinat que fos minima. Amb aquestes condicions la longitud D és:

_ O

Drm'n — X4 2 B |
M, + 2R (6.18)

Un cop s’ha fixat Fp; i s’ha trobat la distancia R que minimitza la llargaria total, es

pot determinar la focal de la lent convergent, seguint I'Equaci6 6.14.
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La separaci6 entre lents, que haviem anomenat E, haura de ser la mateixa que I'ex-
istent entre la lent divergent i el pla de Fourier, la distancia R, ja que si substituim el
valor de R a I'Equaci6 6.13 tenim:

Qi —R

==X
R+ Fpy

Fpi =R (6.19)

Com a conclusié d’aquesta analisi matematica podem dir que la longitud final del
primer difractdometre ve determinada per la tria de la lent divergent. Com més petita
sigui la seva distancia focal més petita sera la llargaria del muntatge pero cal anar en

compte perque es poden presentar problemes d’aberracions [BCG90].

6.1.2 Segon teledifractometre

De la mateixa manera que en la seccié anterior hem estudiat el primer teledifrac-
tometre ara podem analitzar les distancies involucrades en el segon difractometre i
trobar les condicions per aconseguir que tingui una longitud minima a partir de la
tria d’algun parametre determinat.

Si ens fixem en la Figura 6.2 podem separar-ne 1'tltima part del muntatge i estudiar
els elements i les distancies que el formen. Aquest segon teledifractometre es el que
es mostra en la Figura 6.4. Cal dir que algunes distancies d’aquesta segona part ja
venen determinades pel primer difractometre, és el cas dels valors de S’ i R, la suma
de les quals anomenarem L.

pla de
Fourier pla de
Lo | Le Lo correlacié
v/
‘lll.f : : (G}
® - id
) n B i
I\ (|
1\ i\: _i
A c' T
Al
G
s' R 5
€
L
0

Figura 6.4: Esquema del segon difractometre d"un correlador convergent de VanderLugt amb teleob-

jectius
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Com hem fet en el cas anterior podem comengar per escriure el comportament de
les lents que componen aquest muntatge. Les dues lents, L i Lp,, estan separades
una distancia . Si ens fixem amb la lent convergent L¢,, veiem que intervé en dos
processos de formaci6 d’imatge. El fet de tenir el pla de Fourier per davant de la lent

a una distancia A, fa que aquesta en formi imatge a A’ seguint la expressio segtient:

1 1 1
N Tt (6.20)

on Fe; és la distancia focal de I'esmentada lent.
La segona acci6 de la lent convergent és la de formar la imatge del punt ®, que es
troba a una distancia L + A, en el punt @', que esta situata d — A — p + 7 de la lent.

1 1 1

L+A 6 A—ptr In

El punt ® correspon a la posici6é on es troba la imatge del pla d’entrada que s’ha

(6.21)

format mitjangant la lent Lp, de la primera part del muntatge.

Passem ara a examinar el comportament de la lent divergent Lp,, que podem consid-
erar de focal —Fp,. Com en el cas de la lent anterior, té més d’una funcié. La primera
és la de formar imatge de la imatge del pla de Fourier a través de la lent convergent.
Aquesta imatge que actua d’objecte per a aquesta segona lent es troba a una distancia
o ise’n forma imatge a ¢’ de la lent divergent, segons la relaci6 segtient:

111 o)

a o’ FDZ
Cal fer notar que la distancia ¢ és la suma de A’ i e amb la qual cosa I'Equaci6 6.22 es

pot rescriure com:

1 1 1
—_—— T —— .2
A + € o’ FDE (6 3)

La lent divergent també forma imatge del punt ®' en el punt ®”. Aquestes dues

posicions estan separades de la lent una distancia 7 i p, respectivament, i es relacionen
amb la distancia focal seguint I'equaci6 segiient:

—1-|-1=—i (6.24)

T P Fp,

Un cop escrites les equacions que descriuen el comportament de les lents d’aquesta
segona part del muntatge, podem analitzar altres parametres que intervenen com és
el cas de la constant de difracci6 i I'Taugment lateral.
En el cas de la constant K; cal tenir en compte els augments causats per les dues lents.
Aixi doncs, podem escriure-la de la segiient manera:

}Q:MH+M(E;A)(%) (6.25)
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Com en el desenvolupament matematic realitzat en la secci6 anterior podem utilitzar

una simplificaci6 d’aquesta constant:

_k

Q= 3 (6.26)

Pel que fa a 'augment lateral, prenem la relacié existent entre els punt ®” i ©, tenint

en compte l'efecte de les dues lents:

= (£5) ()

Ara cal combinar totes les equacions precedents per tal d’arribar a trobar alguna

condicié que determini la minima longitud d’aquesta segona part del muntatge. El
primer que podem fer és apropar el pla de Fourier a la lent convergent fins a fer
que la separaci6 sigui inexistent, amb la qual cosa 1'Equacio 6.20 no tindra sentit ja
que A = A’ = 0. En aquestes condicions caldra reescriure les anteriors expressions.
Pel que fa a la lent convergent, 1’'equaci6 de la formacié d’imatge del punt ® en ©@’
(Equaci6 6.21) s’haura de modificar per:

il 1 1

P = (6.28)

Una altra relaci6 que s’ha de canviar és la de I’'Equaci6 6.23 on es relacionen les

distancies que intervenen en la formacié d’imatge del pla de Fourier mitjancant la

lent divergent:

1 1 1
PR - ©2)

També cal modificar les expressions que haviem escrit per la constant de

difraccié K, i I'augment lateral M,. Pel que fa a 'Equacié 6.25, I'hem de reescriure

com:
€
Kz = A" + p) (;) (6.30)
Mentre que I’'Equacio 6.27 de 'augment lateral queda:
_[e+¥T p
(7))

El valor de la constant K, esta determinat per la utilitzacié d"'un modulador pixelat
com a pla de Fourier, aixi com el dispositiu que es col-loqui en el pla de correlaci6.
Com abans, volem que els ordres difractats en el pla de sortida estiguin prou espaiats
o sigui que la distancia entre els ordres de difracci6 sigui equivalent a la grandaria de

la imatge final en el pla de correlaci6:

Ky =p'p" = ps x Np; (6.32)
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on py és el pixelat de la LCD on hi ha el filtre i Np, és la grandaria del pla de correlacid.
Com hem fet en analitzar el primer difractometre, podem escriure una serie de para-
metres en funcié d’unes variables, que de manera equivalent al primer cas, seran la
distancia p, que és la que hi ha entre la lent divergent i el pla de correlacié, i la focal
Fpy d’aquesta darrera lent.

La primera expressié que hem trobat és la corresponent a la separaci6 existent entre
les dues lents, que hem anomenat &:

Q—p
£ = F
p+ Fm b2

(6.33)

Una altra expressi6 interessant és la que relaciona la distancia focal de la lent conver-

gent amb les esmentades variables:

- Q2Fp,L
Q>Fp> + L(p + Fp1)

D’aquesta darrera relaci6 cal dir que intervé la distancia L que esta fixada per 1'opti-

By (6.34)

mitzaci6 de la primera part del muntatge.
La llargaria total del correlador és la suma de D i §, per tant cal escriure I'expressié
per a la longitud §, que sera la funcié a minimitzar en relacié a algun parametre.

Combinant les diferents equacions arribem a:

Q2Fp2 + p°
0= ————— 6.35
P+ Fpo (6.35)
Per minimitzar aquesta longitud, derivem ¢ en funcié de la distancia p:
dd >+ 2pF E
_ p +2pFpy+ QaFpo (6.36)

dp (p + Fpa)?

Finalment per buscar el minim, igualem aquesta darrera equacio a zero i obtenim una
expressio per a p en funci6 de la distancia focal de la lent divergent Lpy:

00
%:0_);0:\!1:%2+Q2P02—FD2 (6.37)

Aquest resultat és 1’'equivalent a la condicié que minimitzava la llargaria del primer
difractometre (Equaci6 6.17), i per tant podem dir que totes les distancies queden en
funci6 de I'elecci6 de les lents divergents.

Un cop es fixa la focal de la lent divergent es determinen la resta de parametres del

muntatge comengant per la distancia §:

2
_ QoFp+p =5

51) in — 6.38
i P == FDZ ( )
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De la mateixa manera es pot trobar la separaci6 que hi ha entre les dues lents en
aquestes condicions, substituint el valor de p en I’Equaci6 6.33:

Fpo=p (6.39)

El resultat obtingut per a aquesta distancia és equivalent al que ha quedat determinat
en el primera secci6 del correlador. Quan la longitud total del difractdmetre ha de ser
minima la separacio entre lents ha de ser la mateixa que la que hi ha entre la divergent
iel plaon s’esdevé la transformada, en un cas el de Fourier i en l’altre el de correlacié.
Finalment podem fixar la focal de la lent convergent a partir dels valors de p i Fp,
segons 1"Equacio 6.34.

6.2 Muntatge experimental del correlador convergent de

VanderLugt minimitzat

A partir de 1'estudi de les distancies involucrades en el muntatge d'un correlador
convergent de VanderLugt amb teleobjectius, se n’ha dissenyat un amb les lents que
es disposen per tal de reduir al maxim possible la llargaria total.
El primer que cal fixar sén les magnituds que estan determinades a priori, la con-
stant de difraccié del primer difractometre, K, i 'augment lateral M; corresponent a
aquesta part del correlador.
En aquesta primera part del muntatge cal que els ordres de difracci6 del pixelat de
la pantalla estiguin prou espaiats, com a minim una distancia igual a la grandaria
de la imatge del filtre (Figura 6.1). Aquesta separacié determinara la constant de
difracci6 segons I'Equaci6 6.1, a partir del pixelat de les pantalles i les dimensions de
les imatges. Les pantalles utilitzades en aquest muntatge tenen una distancia entre
pixels de 42 um (Secci6 3.1.1), mentre que la grandaria de les imatges emprades és de
512x512 pixels. A partir d’aquests valors, la constant K; queda fixada de la segtient
manera:

Ky =42 x (512 x 42) — Qq ~ 1427 mm (6.40)

Pel que fa a 'augment lateral, ens interessa que la mida de la imatge del punt origen
O no superi la grandaria d'un pixel. Cal tenir en compte que la font de llum no és
puntual sin6 que es tracta d’un pin-hole amb un diametre d"'unes dimensions deter-
minades. Si utilitzem un filtre espacial amb un pin-hole de 10 um, i tenint en compte
la grandaria dels pixels de les LCDs, podem arribar a un augment M; d’un valor

aproximat de 4.
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De l'estudi matematic hem deduit que totes les distancies depenen del valor de la
distancia focal de la lent divergent, per tant hem de comengar per triar aquest element
optic. No només cal triar la lent en funcié de la focal siné que cal no oblidar les
aberracions [BCG90], i per tant s’ha d’arribar a un valor de compromis entre ambdés
factors. Aixi doncs, hem disposat d'una lent divergent de focal -20 mm, amb la qual
podem fixar tots els parametres que intervenen en el muntatge tenint en compte que
hi ha dues magnituds, K; i M;, que ja estan determinades. La primera distancia que
podem calcular és R, és a dir la longitud que hi ha des de la lent divergent al pla de

K= \/ P}231 -+ Q] Fp1 — Fp; = 150 mm (641)

Amb aquest valor podem calcular la distancia total d’aquest difractdmetre seguint
I"Equacio 6.18:

Fourier:

Dyin = % +2R ~ 657 mm (6.42)
1

Un altre parametre que cal tenir en compte és la distancia focal de la primera lent

convergent que ve fixada per I'Equaci6 6.14 i que en aquest cas hauria de ser de:

_ Q1 Fpy
R+ (M; +1)Fpy

Finalment, una distancia que també cal tenir en compte és la separaci6 existent entre

Fe

~ 114 mm (6.43)

les dues lents, E, que en el cas més favorable coincidira amb la que hi ha entre la pan-
talla d’entrada i la lent divergent. Com s’ha deduit anteriorment, quan la distancia
total és minima aquesta separacié coincideix amb R, o sigui que en aquest cas ideal
E =150 mm.

Aixi doncs, ara ja tenim calculades totes les distancies que intervenen en el correlador
tenint en compte que cal fixar tres parametres. Ara cal veure si és viable fer aquest
muntatge. El primer inconvenient que se’ns presenta és el fet de no disposar de la
lent convergent de la focal determinada. La que més s’hi assembla és una de 135 mm
perd haurem de refer els calculs, fixant aquest valor, per tal de veure quina longitud
total tindra aquesta primera part del muntatge.

Mantenim fixes les magnituds K; i M; i ara no busquem la distancia R que minimitza
la llargaria total sin6é que la determinem a partir de 'Equaci6 6.14 on les focals de les

dues lents estan determinades. Amb els valors que tenim, la distancia R val:

R= Q? — (M + 1)Fp; ~ 111 mm (6.44)
C1

A partir d’aquesta distancia podem calcular la longitud total D i la separacié entre

lents E que ara no coincidira amb R. Per calcular D no podrem utilitzar 'Equacié
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6.18, sin6 que haurem d’emprar I'Equaci6 6.15:

_ Q1 QFm+R*
D= 5+ R p— ~669mm (6.45)

Si comparem aquest resultat amb el que s’obtindria si disposéssim de la lent conver-

gent ideal veiem que la diferéncia és 12 mm.

Pel que fa a la distancia E, si prenem I"Equacié 6.13 obtenim el valor segtient:

_ QiR
R + Fp

De la mateixa manera podem avaluar el que succeeix en la segona part del muntatge,

E

és a dir el segon teledifractometre. Primer cal analitzar la situaci6 ideal i després les
diferencies amb el cas que ens sera possible construir. Com en el primer muntatge,
mantenim fixos els parametres K, i My, que ara tindran valors diferents.

La constant de difraccié vindra determinada pel pixelat de la pantalla on s’hi col-loca
el filtre i per la grandaria de la camera CCD, en aquest cas una PULNIX TM-765,
que ha estat caracteritzada en un treball previ [MB98]. Aquest darrer dispositiu esta
constituit per pixels quadrats separats 11 m entre centre i centre. Aixi doncs, i seguint
el criteri exposat abans de tenir els ordres de difracci6 prou separats, la constant K;
tindra el valor segtient:

K> =42 x (512 x 11) = Q, ~ 374 mm (6.47)

Pel que fa a I'augment M, cal que no superi el valor de 0.26, que és la relaci6 entre
les dimensions del pixelat de la camera i la pantalla (11/42).

De I'estudi tedric realitzat anteriorment, ja hem deduit que hi ha una serie de condi-
cions que cal tenir en compte. Si ens fixem en la Figura 6.4, veiem que hi ha una
distancia, que hem anomenat L, que esta determinada pels calculs del primer teled-
ifractdometre. Un altre factor que ens permet reduir la longitud final del muntatge és
el fet d’acostar la lent convergent a la pantalla ubicada en el pla de Fourier, és dir
que les distancies A i A’ siguin practicament nul-les. Amb aquestes consideracions,
podem analitzar els resultats tedrics que obtenim si considerem que disposem d'una
segona lent divergent amb una distancia focal de -50 mm. A partir d’aquest valor
calcularem tots els altres. El primer és la separacié que hi ha entre aquesta lent i el

pla de correlacié, que hem anomenat p (Equacié 6.37):

p= \fpjzjz + QZPDZ — FDZ ~ 95.6 mm (648)

Com en el cas del primer difractdmetre, aquesta distancia coincideix amb la que hi ha

entre les dues lents (que hem anomenat ¢) quan es compleixen les condicions ideals.
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La distancia 0 que hem minimitzat queda determinada

5= Q2Fpy + p?

~ 191 mm 6.49
p+ Fpa (6.49)

Aquesta distancia sumada a la distancia D calculada pel primer difractometre ens
donara la longitud total del muntatge que en el cas ideal sera d"uns 850 mm, aproxi-
madament. Per fer possible aquests valors encara ens cal determinar quina lent con-
vergent hem de posar en aquesta segona part del correlador, aquest calcul I'hem de
fer mitjangant 1’'Equaci6 6.34:

_ QoFpoL _ 18700L
= Q2Fps+ L(p+ Fpy) 18700 + 145.6L

Fey (6.50)

Observem que I'elecci6 de la lent convergent no depen només dels valors determi-
nats per aquest segon difractometre siné que cal tenir en compte les distancies de
la primera part. La distancia L fixara la distancia focal que necessitem, per tant si

prenem els resultats anteriors L ~129.2 mm (R + S’ ~ 111+18.2 mm):

18700L

Fe = 15500 7 1a5.6L

~ 64.4 mm (6.51)

En aquest darrer resultat ja hem tingut en compte que el valor de L no és I'dptim sin6
que és el possible, el que hem obtingut amb les lents de 135 mm i -20 mm.

Si no disposem d’una lent convergent amb una distancia focal de 64.4 mm, en podem
prendre una amb un valor semblant i veure com canvien les distancies del muntatge.
Per exemple, si nagafem una de 55 mm de focal, haurem de determinar quant valen
les separacions p i ¢, aixi com la longitud §.

A partir de 'Equaci6 6.34 podem escriure p en funcié de les dues distancies focals F»
i Fpp, i per tant trobar el seu nou valor:

_ QoFp
=gt

(L — Fe) — Fpp &~ 145 mm (6.52)

Pel que fa a la longitud 6 que hi ha entre el pla de Fourier i el de correlacid, que era

el parametre que voliem minimitzar, ara sera de:

5= Q2Fps + p?

~ 204 mm 6.53
p+ Fpo (6.53)

Comparant aquest resultat amb la llargaria minima d’aquesta segona part, calculada
préviament, observem que la diferéncia és d’uns deu mil-limetres, molt semblant a
la que hem obtingut pel fet d'utilitzar una lent convergent en el primer difractometre

que tampoc corresponia al valor oOptim.
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Una altra magnitud que queda modificada en canviar la distancia focal de la lent
convergent és la distancia entre les lents que formen aquest segon teledifractometre.
En les condicions optimes aquesta separacio ¢ és igual a la distancia p que hi ha entre
la divergent i el pla de correlacio, pero ara és:

e=0—p~a59mm (6.54)

Amb aquests resultats ja tenim la longitud total del nostre correlador. En la primera
part hem calculat que la distancia entre el pinhole i el pla de Fourier és de 669 mm
mentre que la separaci6 entre aquest darrer pla i el de sortida hem calculat ara que és
de 204 mm, per tant la llargaria total és de 873 mm, és a dir que el correlador tindra
uns noranta centimetres de longitud.

Primer Difractdometre | Segon Difractometre
Lent convergent 135 mm 55 mm
Focals
Lent divergent -20 mm -50 mm
D = 669 mm L+ d =333.2 mm
Distancies
E+ R =312mm d =204 mm
Constant de difraccié K; = 0.90 mm? K> = 0.24 mm?

Taula 6.1: Dades del processador

6.3 Resultats experimentals amb el correlador de Van-

derLugt minimitzat

A partir dels valors numerics que s’han obtingut en les seccions precedents, s’ha
muntat un correlador convergent de VanderLugt amb teleobjectius. En la Figura 6.5
es mostra el muntatge final, la llargaria total del qual és d’uns noranta centimetres
i els moduladors que sutilitzen per mostrar les imatges son les LCD-VGA extretes
del videoprojector EPSON EMP-3000, en concret les corresponents als canals blau i
vermell.

Per verificar el correcte funcionament del sistema s’ha dut a terme un procés de cor-
relaci6é com el descrit en el Capitol 5. Hem agafat com a escena la imatge de la Figura
6.6 on hi ha tres senyals de transit semblants, i 'hem enviada a la LCD-VGA blava,
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Figura 6.5: Fotografia del correlador convergent de VanderLugt amb la minima llargaria possible

situada en el pla d’entrada i treballant en configuracié d’alt contrast. L’objectiu és
identificar cadascun dels senyals per separat utilitzant el filtre 7-POF explicat en la
Secci6 5.4.1. Els filtres que s’han generat digitalment es visualitzen en la LCD-VGA
vermella que hi ha en el pla de Fourier del muntatge. La corba operativa d’aquest
modulador és la de [0-7] només fase que requereix que la llum que travessa la pan-

talla estigui polaritzada el-lipticament.

Figura 6.6: Escena utilitzada per comprovar el funcionament del CCVL reduit

En un primer intent hem provat d’utilitzar el filtre de fase en valor absolut sense

afegir-hi el desfasament lineal, perd hem vist que els termes de correlacié quedaven
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emmascarats per I'aparicié d’altres termes com la convolucié o la reconstrucci6 de
I’escena, com era de preveure segons 1’analisi matematica desenvolupada en la Seccié
5.4.1. Aixi doncs hem utilitzat 1’expressi6 de I'Equaci6 5.22 on hi ha la fase lineal que
fa que la correlaci6 aparegui desplacada en el pla de sortida.

Els resultats de detecci6 han estat capturats per la camera CCD i els termes de cor-
relacié sén el que es mostren en les Figures 6.7, 6.8 i 6.9, aixi com les respectives

representacions tridimensionals.

Figura 6.7: Pla de correlacié i representacié tridimensional en detectar el senyal superior

Figura 6.8: Pla de correlaci6 i representacié tridimensional en detectar el senyal inferior esquerre

Els resultats obtinguts ens mostren una deteccié del motiu que es volia reconeixer en

cada cas pero es pot observar que la discriminaci6 respecte la resta és molt critica. El
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Figura 6.9: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar el senyal inferior dret

fet de tenir tres objectes tan semblants provoca que les correlacions creuades donin
graus de semblanca forca elevats. A més cal tenir en compte que el pla de correlacié
apareix desplagat respecte el centre amb la qual cosa necessitem que I’espai que ocupi
’escena en la LCD d’entrada sigui petit per tal que en el pla de correlacié no se su-
perposin els diferents termes que hi apareixen: correlacié, convolucio i reconstruccio,

entre altres.

Sien lloc d’agafar un filtre del tipus FPE, en prenem un que optimitzi algun parametre
del pla de correlaci6 a més d’ajustar-lo a les corbes operatives de les pantalles, po-
drem aconseguir un pla de correlacié centrat. Repetim la detecci6 dels tres senyals
de la Figura 6.6 per0 ara utilitzem filtres que maximitzen el valor de la intensitat del
terme de correlaci6 [JBM94]. Els resultats que s’han obtingut sén els que es mostren
en les Figures 6.10, 6.111 6.12.

Si comparem aquests darrers resultats amb els que hem obtingut amb el filtre 7-POF
podem veure que la discriminacié millora en tots els casos, aix0 és degut al fet que ara
podem emprar imatges més grans perque no cal deixar espai per termes desplacgats i
per tant tenim freqiiéncies més altes que ens distingeixen millor els objectes que sén
forca semblants.

Si seguim utilitzant aquests mateixos senyals de transit podem realitzar un nou re-
coneixement. Si ens fixem en la Figura 6.13 podem veure que hi ha un dels objectes
que hem emprat en els experiments anteriors.

Si ens fixem amb la fotografia de la Figura 6.13 veiem que el motiu a detectar esta en

negatiu respecte als objectes que hem emprat en els processos de correlacié anteriors.
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Figura 6.10: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar el senyal superior

Figura 6.11: Pla de correlaci6 i representacié tridimensional en detectar el senyal inferior esquerre

Per tant, el primer que hem de fer és invertir la intensitat de la imatge que utilitzem
com escena (Figura 6.13) abans de col-locar-la en la LCD-VGA blava en configuracié
HC. Si en aquest cas volem emprar el filtre 7-POF per detectar necessitem reduir
I'escena a dimensions molt petites per tal que en el pla de sortida tinguem suficient
espai per separar els diversos termes que apareguin. Es per aixd que prenem el filtre
que hem calculat abans i que maximitza la intensitat del terme de correlacié. Aquesta
imatge es visualitza en la LCD-VGA vermella en configuracié 0-m Només Fase. En
la Figura 6.14 es mostra el pla de correlacié que s’obté en realitzar el procés de re-
coneixement. Cal destacar que hi ha forca soroll perd que es pot eliminar mitjangant

un llindar adient.



6.4. Dissenys de correladors amb arquitectura dual 129

Figura 6.12: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar el senyal inferior dret

Figura 6.13: Escena per detectar un dels senyals de transit de la Figura 6.6

6.4 Dissenys de correladors amb arquitectura dual

Un cop provat el muntatge Optic per tal que funcioni com a correlador de Vander-
Lugt es pot pensar en afegir-hi els elements necessaris per aconseguir que la mateixa
arquitectura serveixi com a JTC.

El primer que podem pensar és afegir-hi una tercera pantalla en un brag paral-lel al
muntatge que ja tenim enllestit. Aquest nou sistema pot utilitzar la mateixa camera
sense necessitat de desplagar-la horitzontalment ja que emprarem el metode descrit
en la Secci6 4.3 amb el qual s’obté un tinic terme de correlaci6 centrat. Una proposta

per al muntatge és la que es mostra en la Figura 6.15.



130 Disseny i muntatge del correlador optic dual

Figura 6.14: Pla de correlacié i representacié tridimensional en detectar el senyal dins 1'escena de la
Figura 6.13

pla de
lent lent pla de lent correlacié
szpaf;a_dm convergent divergent Fourier divergent separador (camera)
o i I de feix
laser | ;
| -

i ;
; ;
§

lent

lent S pla
convergent dentrada convergent
VLCC lent
convergent
separador separador
de feix de feix
pla
d'entrada
JTC
mirall mirall

Figura 6.15: Esquema d"un correlador amb arquitectura dual-1

El principal problema és aconseguir la tercera LCD, perd de fet només cal agafar-
la del videoprojector, ja que cadascun d’aquests aparells en té tres. No obstant aixo,
caldria caracteritzar aquest nou modulador i trobar les corbes operatives més adients.
En el cas de les pantalles VGA, no tindriem cap problema per enviar tres imatges
diferents pels respectius canals R, G i B ja que com s’ha explicat en la Secci6 5.4 hi
ha 5 bits disponibles per canal dels 16 que ofereix la targeta grafica. Si treballéssim

amb les primeres LCDs, les de resolucié CGA, perdriem rang dinamic en les imatges
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ja que ara els 8 bits amb els quals permet operar la targeta digitalitzadora s’haurien
de repartir en tres canals en lloc dels dos que teniem abans.

En la Figura 6.15 apareix un tercer bra¢ on no hi ha cap element, perd que té la seva
importancia ja que necessitarem una ona plana de referéncia si volem obtenir un sol
pic de detecci6 centrat en la disposici6 JTC, tal i com s’ha explicat en la Secci6 4.3.
Sino volem desmuntar la tercera LCD del videoprojector podem pensar en un muntatge
on la pantalla en la qual es visualitza el filtre sigui també el dispositiu d’entrada nec-
essari per mostrar-hi les imatges en el JTC. L'arquitectura que proposem és la de la
Figura 6.16, on s’observa que amb dos moduladors és possible combinar ambdés

sistemes de correlacio.

pla de
lent lent pla de lent correlacié
“fow | conergent  dvergent Fourier dvergent  separador  (camera)
i ) de feix
laser : |
1 %— . L
i -
| 4
lent
lent — pla
convergent d'entrada convergent
VLCC
separador |
de feix
lent
convergent
mirall mirall

Figura 6.16: Esquema d"un correlador amb arquitectura dual-2

6.5 Muntatge del correlador amb arquitectura dual. Re-

sultats experimentals en JTC

El darrer muntatge que hem proposat (Figura 6.16) 1'hem construit en el banc optic
a partir del correlador de VanderLugt que haviem muntat emprant les distancies
minimes calculades. En la Figura 6.17 es pot veure una imatge d’aquesta arquitectura
dual on s’aprecien els tres bragos que s’havien esquematitzat en la Figura 6.16, tot i

que la posicié d’alguna de les lents ha variat.
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Figura 6.17: Fotografia del muntatge amb l'arquitectura dual

A la dreta de la fotografia hi ha el correlador convergent de VanderLugt amb els
teledifractometres i les dues pantalles. Els dos bragos restants, el central i el del costat
esquerre, formen part del JTC en eix que requereix la detecci6 interferometrica.
Per comprovar el funcionament de la part corresponent al JTC s’han detectat cadas-
cun dels senyals que formen part de la Figura 6.6, que ja hem utilitzat en el modul de
muntatge que configura 1’estructura del correlador convergent de VanderLugt.

Hem utilitzat la LCD-VGA vermella i hem seguit el métode de 1’espectre binari per
tal d’assolir una tnica correlacié centrada. La primera part, I'obtencié dels tres es-
pectres, s’ha realitzat amb la pantalla en configuraci6 HC, mentre que en la segona
el modulador esta en configuracié 0-m només fase, tal i com s’ha explicat en la Secci6é
4.3.

En les Figures 6.18, 6.19 i 6.20 es mostren els plans de correlacié obtinguts i les seves
respectives representacions tridimensionals, un cop s’ha eliminat el fons.

Si comparem els resultats obtinguts amb els anteriors podem afirmar que la discrimi-
nacio és millor i una de les causes d’aquesta millora és el fet de tractar el JPS en el pas
intermedi del procés aixi com 1'eliminacié del fons mitjancant una taula de sortida
adient. Aquesta supressié és necessaria per aconseguir la deteccié interferometrica

que ens permet obtenir un tnic terme de correlacié centrat. Un altre factor a tenir
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Figura 6.18: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar el senyal superior

Figura 6.19: Pla de correlacié i representacié tridimensional en detectar el senyal inferior esquerre

en compte és la grandaria de les imatges que afectara favorablement en el tall de
freqiiencies i el fet de tenir imatges binaries, condicié necessaria si volem aplicar el
metode descrit en la Secci6 4.3. En escenes com la de la Figura 6.13 no podem seguir
el procediment descrit del JTC en eix perque ens trobariem amb superposicions pel
fet de sumar la imatge d’entrada i la de referéncia. No obstant aix0, si abans realitzem
un procés previ de segmentacié podem generar una imatge com la de la Figura 6.6 i
emprar l'arquitectura de transformades conjuntes com s’ha fet anteriorment.

Observant els resultats es pot concloure que aquest muntatge pot combinar els dos
sistemes de correlacio Optica, el JTC i I’arquitectura de VanderLugt, tenint en compte

que a la sortida tindrem un tnic pla de correlaci6 centrat. La utilitzacié d’una o altra
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Figura 6.20: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar el senyal inferior dret

arquitectura dependra del procés a realitzar.

6.6 Aplicacions al reconeixement d’objectes tridimension-

als

El principal desavantatge del reconeixement Optic d’objectes per correlacio és el d’em-
prar imatges bidimensionals en un mon tridimensional. Un mateix objecte pot adquirir
formes molt diferents depenent del punt de vista des del qual sigui observat. Tots els
processos que hem explicat i que s’han desenvolupat en els diferents correladors que
hem muntat han estat dissenyats per detectar un objecte en dues dimensions. Aque-
sta detecci6 pot donar resultats negatius si el mateix objecte pateix un canvi d’escala o
una rotacio ja que els filtres que hem emprat no sén invariants a aquestes variacions.
Dins del camp de recerca sobre filtres se n’han desenvolupat alguns que sén invari-
ants a rotaci6 i a canvi d’escala [MUC]95]. La utilitzaci6 d’aquests filtres soluciona el
problema de reconeixer objectes tridimensionals emprant imatges bidimensionals.
El nostre futur correlador compacte, rapid i reduit tindra unes pantalles de cristall
liquid capaces de mostrar unes mil imatges per segon. Aquesta velocitat de mostreig
ens permet no haver d’utilitzar filtres invariants. La nostra estrategia sera la d’emprar
un gran nombre de filtres generats a partir d"un mateix motiu tridimensional pero
des de diferents punts de vista. Per crear tots aquests filtres hem iniciat una nova
linia de recerca dins del nostre grup. Hem construit un escaner tridimensional per

tal d’obtenir models d’objectes mitjancant téecniques d’estereovisio [Tud00]. A partir
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d’aquests models podem generar els filtres que vulguem des de qualsevol punt de
vista possible [RM98, RMTMU *00].

Com a exemple d’aquest reconeixement d’objectes tridimensionals mostrem la de-
teccio de les dues naus que apareixen en la Figures 6.21. En aquestes dues escenes es

veuen els dos objectes des de dos punts de vista diferents.

Figura 6.21: Escenes emprades per detectar objectes tridimensionals

La deteccié d’aquests motius s’ha realitzat emprant estructura de VanderLugt del
correlador optic dual que hem muntat amb les pantalles VGA amb la qual cosa el
procés no s’ha fet a la velocitat que es fara en el futur. L'escena s’ha col-locat en
la LCD-VGA blava en configuracié HC mentre que els filtres s’han visualitzat en la
LCD-VGA vermella en les condicions de la corba operativa de 0-m Només Fase.
Hem emprat filtres Optims que maximitzen la intensitat del terme de correlacio.

En un primer procés de reconeixement volem detectar la nau que es troba en la part
inferior en les dues escenes de la Figura 6.21. Hem creat dos filtres per a aquest
mateix objecte perd emprant les dues imatges bidimensionals generades des dels
diferents punts de vista. Els resultats experimentals assolits en el reconeixement
d’aquest motiu en les dues escenes de la Figura 6.21 sén els que es mostren en les
Figures 6.22 1 6.23.

Repetim el procés per tal de reconeixer la segona nau, la que es troba en la part supe-
rior de les escenes. Els resultats obtinguts en aquest segon cas son els que es mostren
en les Figures 6.24 1 6.25.

Aixi doncs, la generaci6 de diferents filtres a partir d’un mateix objecte perod visu-

alitzat des de diversos punts de vista sera l'estrateégia que seguirem per tal d’iden-
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Figura 6.22: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar 1’objecte inferior

Figura 6.23: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar 1’objecte inferior

tificar objectes tridimensionals mitjangant la correlacié Optica. Aquest procediment
sera posat en practica en un futur proper quan tinguem enllestit el nou correlador

compacte i rapid.



Figura 6.24: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar 1’objecte superior

Figura 6.25: Pla de correlacio i representacio tridimensional en detectar 1’objecte superior








