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Capitol 5

Correlador de VanderLugt. Adaptaci6 a

les pantalles de cristall liquid

En el capitol anterior s’ha estudiat un tipus de processador Optic, el correlador de
transformades conjuntes o JTC, que es caracteritza pel fet d'introduir conjuntament
en el pla d’entrada la imatge de l'escena i la del motiu a detectar. Ara analitzarem
un segon tipus d’arquitectura utilitzat com a muntatge per als processos de reconeix-
ement Optic d'imatges, els correladors del tipus VanderLugt, proposats per Vander-
Lugt al 1964 [Van64]. Aquests sistemes es caracteritzen per utilitzar filtres, és a dir,
funcions complexes creades a partir de la imatge de 1’objecte que es vol identificar.
Historicament, els primers filtres que es varen utilitzar, com per exemple el filtre
adaptat classic, es generaven a partir de la transformada de Fourier del motiu en-
registrada opticament en un suport holografic. Actualment, els filtres s’acostumen a
crear digitalment i han evolucionat de manera diversa fins assolir un gran ventall de
possibilitats a 1'hora d’escollir-ne el més adient per reconeixer un determinat objecte
en unes determinades condicions.

Els correladors Optics construits segons aquesta arquitectura han sofert una série de
modificacions des del seu origen (el correlador 4f) per tal d’adaptar-los a les necessi-
tats de reduir-ne la longitud total i poder aconseguir sistemes compactes i miniatu-
ritzats.

En aquest capitol s’estudien diferents correladors basats en 1’arquitectura de Van-
derLugt. Primer es fa una visi6 general amb una analisi matematica del procés de
correlacié en un dels muntatges. Després es presenten dos correladors oOptics que
s’han muntat en el Laboratori utilitzant les pantalles de cristall liquid que han estat
descrites en el Capitol 2. A I'hora de fer els muntatges s’ha intentat estalviar ma-

terial i per aix0 les dues LCDs necessaries per mostrar les corresponents imatges en
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cadascun dels sistemes, estan controlades per la propia electronica del videoprojector
mitjangant uns metodes que també s’expliquen en aquest capitol. Tant els procedi-
ments com els resultats experimentals assolits a partir de la utilitzacié dels metodes
proposats han estat publicats [LCMB*98, LCMB*00]. Aquestes correlacions optiques

obtingudes son les que es mostren al final de cada seccio.

5.1 Correlador de VanderLugt 4f

El primer muntatge proposat el 1964 per VanderLugt [Van64] és 'anomenat corre-
lador 4f, que pren el nom de la distancia que hi ha entre el pla d’entrada i el pla de
sortida o de correlaci6 . En la Figura 5.1 es pot veure un esquema d’aquest sistema.

pla de
escena lent 1 filtre lent 2 correlacié

lent _ F ; F . F . F
col-limadora

Figura 5.1: Correlador 4f

Si analitzem el procés de correlacié, hem de comengar pel pla d’entrada, on es col-loca
I'escena, la transformada de Fourier de la qual apareix en el pla focal de la primera
lent. Aquesta transformada es realitza Opticament mitjancant la lent i els efectes de la
propagaci6 de la llum, tal i com s’explica en I’Apendix A. El fet de col-locar 1'escena
en el pla focal objecte de la lent fa que en el pla de Fourier aparegui la transformada
exacta sense cap fase quadratica multiplicativa tal i com s’explica a través de les Equa-
cions A.31-A.34. En aquest pla s’hi col-loca el filtre generat a partir de la imatge de
referéncia o motiu, i és aqui on es produeix el producte de les dues distribucions. Per
obtenir la correlaci¢ final entre 'escena i el motiu cal col-locar una segona lent de tal
manera que el seu pla focal objecte coincideixi amb el pla de Fourier. Aquesta segona
lent realitzara una segona transformada, que apareixera en el seu corresponent pla
focal imatge. Aquesta posici6 rep el nom de pla de correlacié o pla de sortida.

El principal problema que presenta aquest muntatge és la llargaria necessaria per
tenir les imatges amb els factors d’escala adients. Per aquesta ra6 han aparegut di-
verses modificacions del correlador 4f per tal de reduir-ne la longitud total. La vari-

ant més utilitzada és I’anomenat correlador convergent de VanderLugt [TL64, JL82],
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que es basa en I'acoblament de dos difractometres amb 1'ajut de lents convergents.
La utilitzaci6 d’aquest tipus de muntatge fa que tot el sistema sigui més versatil
perque no cal moure les lents per canviar les escales, sind que només cal desplacar
les imatges al llarg del banc. Aixi doncs, primer cal muntar el sistema Optic que re-
alitzi les dues transformades seguides i després col-locar adequadament les imatges
per tal que les escales corresponguin als valors escaients. Amb aquesta arquitectura
es redueix forca la llargaria del correlador perd encara es pot reduir més utilitzant
teleobjectius, és a dir, substituint les lents convergents per parelles de convergent i
divergent [FBLC86, DWB*89, BVJFM92, JVB92], tal i com s’explicara amb detall en el
seglient capitol de la memoria.

5.2 Correlador convergent de VanderLugt

Els principals avantatges d’aquest muntatge respecte el correlador 4f sén la reducci6
en la longitud total del sistema i la facilitat de modificar I'escala de la TF ja que només
cal moure la imatge d’entrada sense variar ni les lents ni les distancies entre elles.
Aquesta versatilitat simplifica el procés d’ajust entre la transformada Optica i el filtre,
que cal fer acuradament ja que els resultats de la correlacié son extremament sensibles
als desalineaments [Van67, CYZ"96, MUM]97].

Abans de construir un correlador convergent de VanderLugt (VLCC!) cal analitzar,
com s’ha fet en el cas del JTC, el procés de correlaci6 Optica en la deteccié d'un motiu
en una escena. A la Figura 5.2 hi ha un esquema d"un VLCC i a partir d’aquest dibuix

podem descriure el funcionament del correlador.

El desenvolupament matematic que presentarem a continuacié segueix el formalisme
de 'Optica de Fourier que s’explica en I’Apéndix A i que es basa en la notaci6 de
VanderLugt [Van66, Van92].

Tenim un sistema il-luminat amb una llum coherent monocromatica de longitud
d’ona A que s’expandeix des del punt O. A una distancia D; d’aquest punt hi col-loquem
una lent convergent (L;) de focal F. Situem l'escena, representada per la funcié
bidimensional f(x,y), a una distancia arbitraria D, darrere d’aquesta lent. Aquest
muntatge Optic és un difractdbmetre com el de la Figura A.2 i la distribucié de llum en

un pla ubicat a una distancia Dj de la imatge ve determinada per 1'Equaci6 A.35, que

'VanderLugt Converging Correlator
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pla pla de pla de
L, d'entrada Fourier L correlacio

F4 f(x,Y) F(U,V)G*(U,V) F f(x",y")®g(x“.y“)

D+ D: Ds D4 Ds
Figura 5.2: Correlador convergent de VanderLugt

adaptada a aquest cas esdevé:
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La condici6 per tal que aquesta amplitud esdevingui la TF de I'escena multiplicada

per una fase quadratica és la segtient:

1 1 1

i T e e, 5.2
FF Dy D;+Ds G2)

és a dir, que la imatge del punt O, a través de la lent, es trobi en aquest pla situat
a D3 de l'escena. Anomenarem O’ a aquest punt imatge, mentre que el pla rebra el
nom de Pla de Fourier, ja que s’hi troba la TF de 1’escena a més de I’esmentada fase
quadratica:

! !

I A= I, _ X . _ Y
qg(x',y) = ¥(x',y';d3) F(u,v) on u—)\D3 i U_)\D3 (5.3)

D’aquesta darrera equaci6 cal destacar les coordenades (u,v) que sén les del pla
de Fourier i que corresponen al canvi de factor d’escala degut a la primera TF. En
I"’Apéndix A hi ha una explicacié més detallada d’aquesta transformacio.

En aquest pla de Fourier col-loquem el filtre, representat per H(u,v) i per tant aqui és
on es produeix el producte de les dues funcions F(u, v)H(u, v). Generalment el filtre és
una funcié complexa generada a partir de la imatge que es vol detectar. Si represen-
tem aquesta referencia amb la funcié g(x, y), podem emprar I'anomenat filtre adaptat

classic, que és la TF conjugada del motiu (G*(u,v)) en I'escala que correspongui.
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Utilitzem una segona lent convergent (L,) per tal de realitzar la segona transformada
de Fourier. En aquest cas tenim un difractdmetre com el de la Figura A.1 on I'objecte
es troba davant de la lent, a una distancia Dy. Seguint les equacions de I’Apéndix A,
i en concret la A.24, la distribuci6 que hi ha en un pla P’ a distancia Ds de la lent és la

seglient:

o yyoc [ [ a,y) 61 v ide) il Bide) e x
T 2x (ol 4415
(e, B ) (e, Bds) Y sds) e % dol dB'dX' dy! (5.4)
Tenint en compte I"expressié de g(x’, y') (Equaci6 5.3), la condicié que cal que es com-
pleixi per tal que la darrera equacié se simplifiqui a una TF és:

1 1 1

E-D+Da D )

o sigui, que la imatge del pla P, a través de la segona lent, es trobi en aquest altim
pla P’, que rebra el nom de Pla de Correlacié, perqué com es veura a continuacié

apareixera el producte de correlaci6 entre 1’escena i la referéncia.

O |

a's 2r(vx+y y dsldy+dy)
c(x", y") *qb(x”,y”;dk)// F(u,v) G*(u,v)e ' e dx' dy’ =

BydDy  Dsd D Ds4Ds DDy
Ds % Ds y)®g( Ds % Ds y)

=",y do)f ( (5.6)
ondy = ds — %(ag +dy).
Aquest resultat ens indica que en el pla de correlacié apareix la correlacié entre

I'escena i el motiu escalats i multiplicats per un factor de fase.

5.2.1 Ajust de les distancies

Per construir el correlador cal tenir en compte una serie de consideracions amb les
distancies i els factors d’escala entre la imatges d’entrada i el filtre. Podem definir la
constant de difraccié K com el factor d’escala entre el Pla de Fourier i el pla d’entrada.

Aquesta constant es defineix com:
K=AD (5.7)

on D és la distancia entre ambdés plans. En el cas de la Figura 5.2, aquesta separaci6
és Ds, o sigui que:
K=AD; (5.8)
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Com s’ha vist en la secci6 anterior, aquesta distancia ve determinada per la primera
lent convergent i és la que determina el canvi d’escala en les imatges del pla de
Fourier (Equaci6 5.3).

Per tal d’aconseguir un correcte ajust entre les escales de la transformada Optica i el
filtre, la condici6 que cal aplicar és que aquesta constant ha de ser suficientment gran
com per fer que els ordres de difraccié que apareixen en el pla de Fourier deguts al
pixelat del pla d’entrada, estiguin prou separats. En general aquesta separacio entre
ordres ha de ser com a minim la grandaria del modulador [BCG90]. De fet, aquesta
separacié pot ser encara més petita i coincidir amb la grandaria de la imatge. Quan
la imatge no ocupi tota la pantalla necessitarem un valor més petit, o sigui que la
distancia entre plans també sera més petita.

En el cas de les pantalles CGA, utilitzem imatges de 256 x256 el que fa que en una
de les dimensions no utilitzem tots els pixels disponibles mentre que en l'altra hem
de menysprear algun pixel de la imatge original. Cal recordar que la zona activa
d’aquests moduladors és de 310x242 (Secci6 3.1.1). Pel que fa a les pantalles VGA,
les imatges poden arribar a ser de 512x512 pixels encara que es perdin algunes files
corresponent a altes freqiiencies, com en el cas de les altres LCDs.

Un altre fenomen a tenir en compte a 1'hora de muntar el correlador i ajustar les
distancies és el fet de tenir dispositius amb un interpixelat no simetric, com en el cas
de les LCDs amb resolucié CGA, on la separaci6 entre pixels és de 80 pm horitzontal-
ment i 75 pm verticalment (Seccié 3.1.1). Quan s’utilitza una LCD d’entrada amb un
interpixelat no quadrat apareix una distorsi6 en la transformada optica de Fourier. La
manera més simple de corregir aquest efecte quan la pantalla del filtre és del mateix
tipus, és el de girar aquesta segona pantalla 90°. D’aquesta manera, el filtre que s’hi
mostra ja conté la mateixa distorsi i ’encaix amb la transformada optica és el cor-
recte. Aquesta distorsi6 no afecta als moduladors de resolucié VGA utilitzats perque
tenen un interpixelat quadrat de 42x42 pm (Secci6 3.2.1).

Per tant, tenint en compte aquestes consideracions prévies, podem calcular el valor
minim de la constant de difraccié en ambdés casos. En el correlador convergent amb

pantalles CGA, aquest valor ve donat per:
Keea = 256 x 0.08 x 0.075 = 1.536 mm? (5.9)

on el factor 256x0.08 mm és la grandaria de la imatge del filtre en la segona LCD i
0.075 mm la separaci6 del pixelat en la d’entrada. Amb aquest valor minim i sabent
que la longitud d’ona del laser utilitzat és de 633 nm (laser d'HeNe), la distancia
entre plans és de 2.43 m. Cal recordar que amb un muntatge 4f aquesta distancia es
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duplicaria.

Pel que fa al correlador amb els moduladors VGA, el valor sera de:
Kyeu = 512 x 0.042 x 0.042 = 0.903 mm? (5.10)

on ara la grandaria del filtre és 512x0.042 mm mentre que la separaci6 dels pixels
de la LCD d’entrada és de 0.042 mm. En aquest muntatge també s’utilitza el laser
d’HeNe, el que fa que la distancia minima entre el pla d’entrada i el de Fourier sigui
de 1.43 m. Aixi doncs, amb aquestes pantalles de més resolucié podem utilitzar imat-
ges més grans i distancies més petites gracies a la reduccié de l'interpixelat respecte
les CGA.

Si considerem que els valors de les distancies minimes que hem calculat s6n aproxi-
madament la meitat de la longitud total del sistema, podem deduir que 1'espai nec-
essari per al correlador convergent amb pantalles CGA és d’uns 5 metres mentre
que per al de moduladors VGA necessitem uns 3 metres. Aquests valors, que es
poden considerar alts, es poden reduir molt amb la utilitzaci6 de lents divergents
[BVJEM92, JVB92]. La combinacié d’una lent convergent i una lent divergent forma
un teleobjectiu que déna com a resultat constants de difracci6é altes amb distancies
petites. En el Capitol 6 aprofundirem més en el tema de la utilitzaci6 de teleobjectius
en els correladors convergents de VanderLugt per reduir-ne la longitud total.

5.2.2 Filtres

Una de les caracteristiques de les arquitectures del tipus VanderLugt és la utilitzacié
de filtres, que sén les imatges que es col-loquen en el pla de Fourier i que s’han gen-
erat a partir de la imatge de 1’objecte o objectes a reconeixer. L'elecci6 del tipus de
filtre i la seva creacio és determinant en el resultat final del procés de reconeixement
optic.

El primer filtre utilitzat en un muntatge de correlacié Optica va ser el filtre adaptat
classic (CMF?) [Van64]. A partir d’una imatge, representada per una funcié bidimen-

sional g(x, y), es defineix el CMF com:
Hemp(u,v) = G*(u,v) = |G(u, v)|e™ "9 (5.11)

on |G(u,v)| és I'amplitud de la transformada de Fourier de la imatge, i ¢(u,v) la seva

fase.

2Classical Matched Filter
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f : f

lent

motiu

lent suport
holografic

Figura 5.3: Muntatge per obtenir opticament un filtre adaptat

Aquest filtre es pot generar digitalment perd quan es va proposar per primer cop es
va descriure el procés per obtenir-lo dOpticament. En un difractdmetre es realitza la
transformada de Fourier Optica de la imatge g(x, y), o sigui G(u, v), i en una pel-licula
holografica s’enregistren les interferéncies produides en interaccionar amb una ona
plana inclinada, tal i com es pot veure en la Figura 5.3.

A més de fer I'esquema d’un possible muntatge per generar oOpticament el filtre
adaptat classic a partir d'una imatge del motiu a detectar, podem fer una analisi
matematica d’aquest procés. Si definim I’ona plana inclinada com Ae™'® on A és
'amplitud i I'angle d’inclinaci6 6 esta inclos en el parametre « (o = *2), llavors la

intensitat enregistrada en el suport holografic sera:

I ,v') = |G(u,v) + Ae®>™ 2 = |G(u, v)]> + A% + G(u, v)Ae~2™ 4+ G*(u,v) A2

(5.12)

Es pot veure que en 1'Gltim terme d’aquesta expressio, s'inclou la funcié G*(u, v), que

és la definici6 del filtre adaptat (Equaci6 5.11).

En col-locar aquest film o suport holografic en el pla de Fourier d'un correlador

de VanderLugt, obtenim el producte de correlacié entre la funcié que representa la

imatge de l’escena i la funcié que defineix el motiu a detectar. El factor de fase, ¢,

que acompanya al terme del filtre adaptat fa que en el pla de correlaci6 la deteccié

aparegui desplacada verticalment respecte el centre.

Des de I'aparicié del CMF fins ara s’han proposat tot tipus de filtres per tal de millorar

els resultats finals d'un procés de correlacié. Les primeres propostes es varen basar

en modificar aquest primer filtre, com el cas del filtre de només fase (POF®) [HG84],

*Phase-Only Filter
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el filtre invers (IF*) [AKJ90, KH90] , o un hibrid entre aquests dos, el filtre d’amplitud
compensada [MWW8S].

El filtre de només fase es defineix com:

G*(u,v o
Hpo;(u,v) - ( ) _ ,—ip(u,p)

— = 513
G, o) B

La principal diferéncia amb el CMF és el fet de generar-se només amb la fase de
la transformada de Fourier conjugada del motiu. La idea d’utilitzar aquest filtre va
sorgir arran de 1’aparici6é d"un treball on es feia palesa la importancia de la informacié
continguda en la fase [OL81]. No obstant aix0, posteriorment s’ha demostrat que hi
ha imatges on no es pot menysprear la informacié de 'amplitud [JVCC91].

Per altra banda, el filtre invers es defineix com el POF pero dividint-lo per I'amplitud

de la transformada:
G*'(u,v) _ e 0w

IG(u,v) |G, v)|
El principal problema d’aquest filtre sén les singularitats que apareixen quan I’am-

Hir(u,v) = (5.14)

plitud és nul-la. Hi ha diverses solucions per solucionar aquest inconvenient, una
d’elles és la de combinar el filtre de fase i I'invers, és 'anomenat filtre d’amplitud
compensada (ACMP) . Es basa en determinar un valor llindar de ’'amplitud (), per

sota del qual I'TF passa a ser el POF dividit per € per tal de mantenir la continuitat.

g~ lem 0w |G(u,v)| < e

Hac(u,v) = (5.15)
— (v}
—rG(!i,T')[ |G(u,v)| > ¢

L’origen de la utilitzacié de I’ACMEF és la de combinar la informacio de la fase amb la
de I'amplitud, ja que no sempre la continguda en la fase és la més important.

A l'hora de col-locar aquests filtres en algun suport de visualitzaci6é bidimensional,
cal tenir en compte que s’ha d’introduir la informacié de 'amplitud i de la fase. Al
principi, es varen utilitzar una serie de metodes de codificaci6 holografica per tal
d’aconseguir cel-les de diferent grandaria on hi hagués tota la informacié complexa
corresponent a cada pixel del filtre [Tri87]. Amb I'aparicié dels moduladors espacials
de llum i les corbes operatives, han sorgit filtres que s’adapten a aquestes configu-
racions i que poden optimitzar una serie de parametres com la relacié senyal-soroll,
I'energia del pic de correlaci6, entre d’altres variables, [Réf91, Jud93, MUC]95].

En un treball anterior es varen estudiar els tipus de filtres i les codificacions necessaries

per tal de visualitzar-los en pantalles de cristall liquid [Lab97]. La conclusi6 en la

Inverse Filter
>Amplitude Compensated Matched Filter
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utilitzaci6é de diferents filtres fou que el de fase és el que déna millor resultat per
reconeixer objectes, perque discrimina forga bé i és molt eficient en termes de llum.
Pel que fa a la codificaci6 holografica, es va fer un estudi dels diversos tipus des dels
metodes de Lee [Lee70] i Burckhardt [Bur70] fins a altres que es varen proposar on
s’utilitzava la part real o s’hi afegia una constant. Aquests sistemes de codificacié
es varen comparar amb els filtres adaptats a les corbes i es va concloure que aquests
darrers donaven un millor resultat en els processos de correlacié Optica a més de no
necessitar cel-les de diferents pixels.

En aquest treball s’han utilitzat POFs adaptats a les corbes operatives dels modu-
ladors. Aquesta adaptacié no només consisteix en ajustar la imatge del filtre a la con-
figuraci6 de la pantalla on es visualitza sin6 que s’ha de tenir en compte la modulaci6
que introdueix la primera LCD, la corresponent a 1’escena, a I’hora de calcular-lo dig-
italment. La principal diferéncia amb la definici6 de I’'Equaci6 5.13 és que la imatge
a partir de la qual es genera el filtre ja no és real sin6 que és complexa per tenir en
compte 'efecte de la pantalla on hi haura 1’escena. Normalment la configuracié que
s’utilitza per aquesta primera LCD és una d’alt contrast on la modulacié en fase no
es pot negligir. Si g(x, y) és la funcié que representa 1’objecte a reconeixer i §(x, y) la
funcié complexa obtinguda després de modificar el motiu amb la configuraci6 del

modulador d’entrada, llavors el nou filtre de fase es defineix com:

?{g(x,y)}* - G*(u,v)
|F{8x, )} |G(u, )]

Hpor— adaptar(tt, 0) = (5.16)
Els valors del filtre de fase s’han d’adaptar els valors que ofereix la corba operativa.
Si en una determinada configuracié la LCD no és capa¢ de modular la fase necessaria
es pot ajustar al valor més proper mitjancant la minima distancia euclidia o, en el
cas que la pantalla tingui poca modulacié, cal utilitzar algun altre tipus de filtre o

introduir-hi modificacions.

5.3 Correlador de VanderLugt amb pantalles CGA

Un cop analitzat el funcionament del correlador convergent de VanderLugt cal co-
mengar a muntar-ne un. El primer que cal fer és escollir els dispositius a utilitzar per
mostrar les imatges de I'escena i el filtre. El primer disseny que hem construit utilitza
les pantalles de resolucié CGA descrites en la Secci6 3.1. En el cas d'un JTC només
necessitem una LCD si utilitzem el muntatge monobanc, en canvi ara ens calen dos

moduladors, un per a I’'escena i un per al filtre. La caracteritzacié d’aquestes pan-
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talles esta explicada al Capitol 2 i les millors corbes operatives que hem aconseguit
es poden veure a la Secci6 3.1.4.

La utilitzacié de dispositius pixelats ens obliga a fer un estudi complet per muntar
el correlador. A més d’analitzar els sistemes Optics necessaris cal tenir en compte
els efectes de difraccié que produeix el pixelat i que determinara les distancies entre
els components del sistema. Un altre aspecte a considerar és el funcionament de
les pantalles i la manera com s’envien les imatges. Aquest darrer tema ja ha estat
analitzat en capitols i seccions anteriors.

Un dels objectius que ens hem proposat és el de tenir les dues pantalles controlades
per una sola targeta grafica i una tnica electronica, i a més volem utilitzar la propia
del videoprojector, per simplificar encara més tot el procés. D’alguna manera el
que fem és allargar la connexi6 entre les pantalles i I'aparell projector per tal que
es puguin situar en el banc Optic. El fet de tenir connectades simultaniament les dues
LCDs a l'electronica propia del projector, fa que les posicions dels controls de con-
trast, brillantor i color, s’hagin de situar en una posicié de compromis i que el procés
d’obtencié de les corbes operatives es redueixi a una manipulacié de les posicions
dels polaritzadors. Aquesta limitaci6 ja s’ha tingut en compte a I'hora de buscar les

configuracions que apareixen en la Secci6 3.1.4.

5.3.1 Control de dues LCDs mitjancant una tnica targeta digital-

itzadora de 8 bits i una tnica electronica

La utilitzaci6 de dues pantalles controlades per un tinic videoprojector i una tinica
targeta digitalitzadora fa que calgui un estudi del funcionament de les pantalles i de
la possibilitat d’enviar dues imatges diferents a dispositius diferents.

La targeta digitalitzadora que hem utilitzat és una Matrox PIP-1024B, que és capag
d’emmagatzemar una imatge de 512x512 pixels amb 8 bits per pixel. O sigui que les
imatges poden tenir fins a 256 nivells de gris. Aquesta targeta envia aquesta imatge
de 512x512 al videoprojector, el qual la reenvia per cada canal RGB. La nostra in-
tenci6 és enviar dues imatges diferents utilitzant dos dels tres canals RGB, per aix0d
cal que els 8 bits (1 octet) siguin compartits per ambdues imatges.

Aixi doncs, dividim I'octet en dos nibbles (4 bits) utilitzant el més significatiu per a
la imatge de l'escena i el menys significatiu per al filtre. El principal desavantatge
d’aquest compartiment és el de reduir els nivells de gris de les imatges de 256 a 16.
Tanmateix, aquesta reduccié no és significativa en termes de la correlaci6 optica final
[SPH93]
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Una altra manera de descriure el metode és dir que negligim els nibbles menys sig-
nificatius de cada imatge i amb aquest dos grups de 4 bits es forma un nou octet que
és el que s'emmagatzemara a la targeta digitalitzadora. Aquest nou octet creara una
nova imatge de 512x512 pixels i 256 nivells de gris per pixel.

El fet que la targeta tingui una sortida RGB ens permet generar unes taules de sortida
(LUT ©) adients per tal que la informacié que surti per cada canal sigui diferent. En
les Figures 5.4 i 5.5 es mostren les LUTs dissenyades pel canal verd i el canal blau,
respectivament. Si observem aquestes grafiques detalladament, podem veure que el
nibble més significant de la imatge de 8 bits que hem generat préviament és rellevant
pel canal verd mentre que la sortida pel canal blau només depén del menys signifi-
catiu. El fet que el videoprojector tingui entrada RGB fa que només calgui connectar
la sortida de la targeta amb 1’entrada d’aquest aparell i veure com apareixen les dues
imatges per separat en pantalles diferents. Cal fer notar que el canal vermell no s"u-
tilitza. Aquest tltim detall és important perque es pot pensar en algun muntatge on
es necessitin 3 LCDs i per tant, utilitzant aquest metode de compartir un octet, es po-
drien controlar fins a 3 imatges de 2 bits per pixel cadascuna. Per exemple, es podria
aplicar en aquells processos que només requereixin imatges binaries.

256
240 Eo ]

224

Nivell de gris de sortida
B

0 16 32 48 64 80 96 12 128 144 160 176 192 208 224 240 256

Nivell de gris d'entrada

Figura 5.4: LUT per al canal verd

*Look-up-table
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Figura 5.5: LUT per al canal blau

Tot aquest procediment amb el qual enviem dues imatges diferents emprant un sol

octet per pixel que sintetitzat en la Figura 5.6.
El principal avantatge del metode proposat és el de reduir tot I'equipament necessari

per tenir dues pantalles mostrant imatges diferents en un processador Optic. La util-
itzaci6 d"un tnic videoprojector presenta un avantatge addicional respecte el control
de dues LCDs amb dues electroniques independents, la no necessitat d'un ajust de
sincronisme.
Per altra banda, cal fer esment a una serie de desavantatges o inconvenients que
comporta la utilitzacié d’aquest sistema. Les dues imatges han de tenir la mateixa
grandaria, és a dir les mateixes dimensions, i s’han d’emmagatzemar en la mateixa
posicié de memoria de la targeta digitalitzadora. Aixo en principi no cal que suposi
un greu problema perqueé sempre, 0 quasi sempre, podem augmentar o disminuir
el fons o area sense informaci6é. Tenim un altre inconvenient a I’hora de buscar les
corbes operatives de les pantalles: El fet d’utilitzar un tnic videoprojector fa que
les variables en buscar les configuracions es redueixin a les diferents posicions del
polaritzador i I’analitzador, ja que les posicions dels controls del projector han de
ser comunes. Si observem les corbes operatives que hem trobat podem constatar
que aquest inconvenient s’ha resolt satisfactoriament ja que hem trobat configura-

cions forca bones i que han funcionat correctament. Un altre desavantatge que ja s’ha
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Imatge 1 Imatge 2

256 nivells gris
8 bits 11001000 00110010

200 50
divisi6 per 16
16 nivells gris ' 11
i Mg 0g
nous 8 bits 11000011
195

Aplicacié de LUTs ~ Canal Verd 195 192 (12 x 16)
CanalBlau 195 ~ 48 (3x16)

Figura 5.6: Esquema del metode per emmagatzemar dues imatges en una targeta digitalitzadora de 8
bits

apuntat préviament és la reduccié dels nivells de gris d’ambdues imatges, pero cal
reiterar que aquesta reducci6 a setze nivells no és important en termes de correlacio.
Finalment, s’ha observat un efecte de cross-talk o superposicié d'imatges en les LCDs.
Mitjangant un oscil-loscopi s’ha comprovat que hi ha una posicié del control corre-
sponent al color que elimina aquest fenomen i que per tant fa que desaparegui la
superposicié. Aixi doncs, aquest control de color del videoprojector haura d’estar
fixat en aquest valor quan busquem les corbes operatives, la qual cosa ja s’ha tingut

en compte en el procés d’obtenci6 de les configuracions d’aquestes pantalles.

5.3.2 Resultats experimentals

En aquesta seccié mostrem els resultats experimentals assolits amb el correlador que
hem descrit. L'arquitectura emprada és un CCVL amb dues pantalles CGA extretes
del videoprojector Epson VP-100PS corresponents als canals verd i blau. Ambdues
LCDs estan controlades mitjancant la propia electronica de I’aparell i una tnica tar-
geta digitalitzadora de 8 bits (Matrox PIP 1024-B). El metode utilitzat per enviar si-
multaniament les dues imatges corresponents a 1’escena i el filtre, és el que s’ha ex-
plicat en la Secci6 5.3.1.

La imatge emprada com a escena és la que es pot veure en la Figura 4.4, i la compro-
vaci6 del funcionament del correlador consisteix en la deteccié de cadascun dels tres

satel-lits per separat. Les imatges originals tenen una grandaria de 256 X256 pixelsi 8
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bits per pixel (256 nivells de gris), pero per tal de poder-les visualitzar correctament
en les LCDs cal aplicar-hi un zoom per assegurar-ne un control pixel a pixel i cal
reduir-les a un nibble per pixel per poder utilitzar una sola targeta digitalitzadora.

El fet d’utilitzar LCDs per mostrar les imatges implica que aquestes ja no sén reals
siné que s6n funcions complexes els valors de les quals venen determinats per les
corbes operatives de les pantalles. En aquest cas el modulador triat per visualitzar-hi
I'escena és la LCD-CGA verda i la configuraci6 escollida és la d’alt contrast (Figura
3.6). La corba més adient per a I'entrada seria una de només amplitud amb forca
contrast, perd com s’ha vist en la Secci6 3.1 les configuracions AM tenen valors de
contrast molt baixos. En utilitzar una corba HC la imatge de 1'escena passa a ser com-
plexa degut a la fase introduida, tanmateix aquest efecte no és gaire problematic si
es té en compte a I’hora de dissenyar el filtre. Aix{ doncs, haurem d’utilitzar un filtre
generat a partir de la funci6 complexa del motiu, obtinguda com a resultat d’emprar
la corba HC. L'expressi6é d’aquest filtre és el de 'Equacié 5.16.

Un cop s’ha creat el filtre, tenim una funcié complexa que cal visualitzar en una LCD
treballant en una determinada configuracié. Si el filtre és del tipus POF la corba més
adient és la de PM i la manera de determinar els nivells de gris que corresponen a
cada pixel a partir del seu valor complex es realitza mitjangant el calcul de la minima
distancia euclidia. En aquest cas, el modulador utilitzat en el pla de Fourier ha estat
la LCD-CGA blava amb la configuracié PM (Figura 3.11).

En la Figura 5.7 es mostra el pla de correlacio i la seva representacio tridimensional
en identificar el satel-lit més petit, que esta superposat a la imatge de la Terra.

Aquest resultat es pot comparar amb 1"assolit quan la primera LCD, on s’hi col-loca
Iescena, esta en configuracié d’AM (corba operativa de la Figura 3.7). La detecci6 del
mateix objecte és el que es pot veure en la Figura 5.8, on s’observa que la correlacié
és menys sorollosa pero cal tenir en compte que la quantitat de llum que arriba al
pla de sortida és menor. Aquest efecte no és visible en les figures precedents perque

ambdues estan normalitzades.

Aquest darrer resultat ens indica que és possible utilitzar aquesta configuracié d’AM
quan la quantitat de llum disponible sigui suficient. Aquesta corba operativa intro-
dueix una modulaci6 en fase petita (Taula 3.6), la qual cosa permet que en dissenyar

el filtre es pugui utilitzar la imatge real del motiu a detectar.
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Figura 5.7: Pla de correlacié i representacié tridimensional. Identificacié del satel-lit superior esquerre

amb la LCD d’entrada en configuracié HC

Figura 5.8: Pla de correlaci6 i representacié tridimensional. Identificacié del satel-lit superior esquerre

amb la LCD d’entrada en configuraci6 AM

5.4 Correlador de VanderLugt amb pantalles VGA

Com en el cas del JTC, el muntatge del tipus VanderLugt s’ha intentat millorar util-

itzant les pantalles amb resolucié VGA, que han estat extretes del videoprojector Ep-
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son EMP 3000 i que han estat estudiades en la Secci6 3.2. Les corbes operatives que
hem obtingut estan descrites en la Secci6 3.2.3.

La principal caracteristica, i a la vegada gran desavantatge, d’aquestes pantalles és
el seu gruix. Com menys gruix té una LCD menys birefringencia, el que provoca
que la modulacié en fase no arribi a 27 radians, tal i com es pot veure en I’'Equacié
2.12. L'efecte d’aquest fenomen ja s’ha vist quan hem estudiat el comportament i les
configuracions d’aquests dispositius.

Si volem comparar el funcionament d’aquest correlador amb el que s’ha muntat an-
teriorment, que utilitza pantalles de menys resolucié (CGA), hem de provar filtres de
fase tenint en compte que ara les configuracions no sén les més adients, ja que no s’ha
trobat cap corba operativa que es pugui classificar dins del grup de PM, i I'tinica que
practicament només modula en fase tan sols arriba a 7 radians (Figura 3.21). Aquesta
darrera configuraci6 s’ha obtingut amb Ilum polaritzada el-lipticament a I’'entradaia
la sortida del dispositiu. Degut a la seva limitacié en la modulaci6 en fase, cal buscar
un metode per utilitzar filtres del tipus POF amb alguna modificaci6. Observant la
representaci6 grafica d’aquesta corba, hem proposat un metode que es basa en pren-
dre el valor absolut de la fase, ja que només cal una configuracié amb una modulacié
d’amplitud constant i almenys 7 radians de modulaci6 en fase, emprant el major
nombre de nivells de gris possible. La corba de 0-m compleix aquests requeriments
ja que la variaci6 en amplitud és quasi constant i en fase s’arriba practicament a 7
radians utilitzant els 256 nivells de gris disponibles (Taula 3.15).

Quan les LCDs no sén capaces d’assolir valors de modulaci6 en fase suficientment
elevats hi ha altres estrategies a seguir. Una d’elles és la d’utilitzar una llum coher-
ent amb una longitud d’ona més curta per il-luminar el muntatge [KM98], d’aquesta
manera s’augmenta la birefringencia (Equaci6 2.12). Aquest metode es pot provar
si es té accés a diferents tipus de llums coherents, per exemple un laser blau. Com
que no és el nostre cas, no hem pogut comprovar 1'augment en la birefringencia i la
conseqiient millora en la modulaci6 de fase. Una altra soluci6 és la de muntar una
configuracié de Double-Pass (Figura 3.22) per tal d’aconseguir doblar la modulacié en
passar la llum dues vegades per la pantalla [YE95b]. Aquest darrer sistema funciona
quan les pantalles reflecteixen poc la llum incident. Les LCDs utilitzades sén molt
reflectores i la llum reflectida se superposa emmascarant la feble llum resultant del
doble pas per les pantalles.

Com en el cas del CCVL amb pantalles CGA, volem controlar les dues pantalles
mitjangant la propia electronica del videoprojector d’on s’han extret. En aquest cas,

no necessitem cap targeta digitalitzadora per enviar les imatges a 1’electronica siné
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que podem utilitzar la propia targeta VGA de l'ordinador. D’aquesta manera les
imatges que apareixen en el monitor de I'ordinador es visualitzen simultaniament a
les pantalles separades pels tres canals RGB.

Si en el cas de les pantalles CGA necessitavem un metode per controlar simultania-
ment les dues imatges amb una tnica targeta digitalitzadora i una tnica electronica,
ara el que ha canviat és la targeta, que és la controladora VGA. El nombre de nivells
de gris que podem utilitzar per cada imatge ve donat per la capacitat de memoria
d’aquest dispositiu. Mitjangant programari podem enviar una imatge de 16 bits,
repartits en 5 bits per cada canal RGB i un de control. D’aquesta manera les imat-
ges ara queden reduides a 32 nivells de gris. Com en el cas anterior, el canvi de 256
a 32 nivells no és significatiu en termes de la correlaci6 final. En el nostre muntatge
només necessitem enviar la informacié de dues imatges diferents, el que equival a dir
que un dels tres canals RGB quedara lliure. D’aquesta manera hi haura cinc dels 16
bits que no portaran informacio, tot i que podrien ser emprats si volguéssim tenir tres
LCDs treballant a I’hora amb imatges diferents. En la Figura 5.9 se sintetitza aquest

nou procediment per enviar simultaniament la informacié de dues imatges.

Imatge 1 Imatge 2
256 nivells gri
glzﬁssgns 11001000 00110010
200 50
divisio per 8
32 nivells gris 11001 00“0
5 bits 25 :

nous 16 bits ~ C11001GGGGG00110

Figura 5.9: Esquema del metode per controlar dues imatges amb la targeta VGA de 16 bits

5.4.1 Utilitzacié6 de filtres de fase en pantalles amb configuracié de

[0 — 7] només fase

El problema amb el qual ens trobem en utilitzar aquest tipus de pantalles és el de
la limitaci6 en la modulaci6 de fase que ofereixen aquests dispositius. En un treball
anterior haviem analitzat els tipus de filtres que es poden utilitzar i el seu resultat
en correladors Optics [Lab97]. Com a conclusié varem veure que el filtre de fase és

el més eficient en termes de llum i ofereix una bona capacitat de discriminacio, i és
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per aix0 que ara volem provar-lo amb les noves pantalles. En principi necessitariem
una configuracié de PM, pero si observem les corbes operatives obtingudes (Secci6
3.2.3), observem que amb llum polaritzada lineal no aconseguim una configuracié
prou bona on representar-hi aquest tipus de filtre. Per altra banda, quan utilitzem
llum polaritzada el-lipticament, aconseguim una configuracié de PM perd que només
ofereix com a maxim 7 radians en modulaci6 de fase. Aquests inconvenients ens
obliguen a buscar una solucié si volem representar filtres de fase en aquestes LCDs.
En aquesta seccié presentem un metode per obtenir els resultats d"un filtre de fase
utilitzant la configuracié de 0-7. La nostra proposta es basa en agafar el valor absolut
del filtre ja que aixi només necessitem un rang de modulaci6 en fase de 0 a ™ que
justament és el que s’aconsegueix amb aquesta corba.

Si la funci6 g(x, y) representa el motiu a detectar i G(u,v) = |G(u, v)|e~**“*) és la seva
transformada de Fourier, podem escriure el filtre de fase POF (Equaci6 5.13) d’aquest
objecte com:

Hpor(, 0) = e~ (5.17)

Basant-nos amb la definici6 anterior, definim el filtre 7w Phase-Only Filter (m-POF) com:

H;por(u,v) = e 1% = cos(¢(u,v)) — i| sin(p(u, v))| (5.18)

A continuaci6 analitzem el terme del sinus en valor absolut de 'Equaci6 5.18. Podem

desenvolupar la funci6 | sin(x)| en serie de Fourier de la segiient manera:

% — % 1cos(ZZx) + l cos(4x) + lcc:)s(6x) +... (5.19)

[ sing)|= 3 15 35

Si substituim aquest desenvolupament en serie a ’'Equacié6 5.18, el filtre ens queda
com:
—i|e(u,v)| 2i 4i
H._por(u,v) = e """ = cos(p(u,v)) — = + S cos(2p(u,v)) + ... (5.20)
Si escrivim el terme de cosinus de forma exponencial podem observar que recuperem

el POF original i el seu conjugat, el que ens dura a tenir un terme de correlaci6 i un

de convoluci6, respectivament:

e;’f_.-‘)(u.zi) o e—fq‘;(!a‘.i’)

cos(p(u,v)) = 5

(5.21)




100 Correlador de VanderLugt. Adaptacié a les pantalles de cristall liquid

Si volem evitar que tots els termes quedin superposats podem afegir una fase lineal
en escriure el filtre, adoptant 1'expressio segiient:

H! POF(“ ZJ') = e_f!ff’(”-i‘)+2mm|:
m— 1

2i 4i
= cos(¢d(u,v) +2mau) — ;I 4 —;r cos(2o(u,v) 4+ 2w (2a)u) + . ..
|

3
(5.22)

Si analitzem 1'Equaci6 5.22 podem deduir la reconstruccié d’aquest tipus de filtre.
Apareix un terme centrat en eix i simetric a ell hi ha dos termes, a distancies x = *+a
respectivament, que sén les reconstruccions de la imatge de referéencia. Aquestes
dues reconstruccions tenen les fases conjugades entre elles i s6n la conseqtiencia del
primer terme del cosinus. A més dels esmentats termes, apareixen harmonics d’ordre
superior amb energia decreixent en els punts x = +2a, +4a, +6a, .... En la Figura

5.10 es pot veure la reconstruccié d’aquest tipus de filtre generat a partir d'un dels

satel-lits emprats en experiments anteriors.

Figura 5.10: Reconstrucci6 del filtre 7-POF amb fase lineal.

Aixi doncs, en el pla de sortida apareixeran la correlaci6 i la convolucié del motiu
amb l’escena, situades simetricament amb la reconstruccié de 1’escena. Aquest és
el principal desavantatge del metode ja que aquest desplagcament del terme de cor-
relaci6 fa que es perdi una de les caracteristiques dels correladors del tipus Vander-
Lugt. Tanmateix, el fet d’utilitzar el valor absolut de la fase no ens obliga a introduir
forcosament el terme addicional de fase lineal. Podem reescriure el filtre 7-POF de

I’Equaci6 5.18 de la manera segiient:

H,_por(u,v) = e~ 190 = g=i¢W:0) 4 2 step(—¢) sin(p(u, v)) (5.23)
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on step(—¢) és la segiient funcié esglao:

step(—¢) = { L o< (5.24)

0 ¢2>0
En 1"Equaci6 5.23 es pot veure el terme exponencial corresponent al classic POF acom-
panyat d"un altre terme que és el que comportara que en el pla de sortida aparegui,
superposat a la correlaci6, un soroll addicional, tal i com es veura en els resultats
experimentals que s’han aconseguit. La Figura 5.11 mostra la reconstruccié d’aquest
filtre de fase sense la fase lineal, on es pot veure la superposicié de tots els termes que

apareixen en el desenvolupament de 1'expressio6 del filtre (Equaci6 5.20).

Figura 5.11: Reconstrucci6 del filtre 7-POF sense fase lineal.

5.4.2 Resultats experimentals

Per provar aquest nou filtre amb les dues variants hem construit un correlador de
VanderLugt convergent on les imatges es mostren en dues LCDs extretes d"un video-
projector VGA Epson EMP3000. Aquests dispositius han estat caracteritzats en la
Secci6 3.2.

La pantalla utilitzada per mostrar-hi 1'escena és la LCD-VGA blava i la configuraci6
de treball és la de HC (Figura 3.17). Les caracteristiques d’aquesta configuracié es
poden trobar resumides en la Taula 3.13. Per altra banda, per visualitzar el filtre util-
itzarem la LCD-CGA vermella en configuraci6 de [0-7] només fase (Figura 3.21), per
tant necessitarem llum polaritzada el-lipticament, tant a 'entrada com a la sortida del
modulador. Els detalls de la configuracié d’aquesta corba limitada en la modulacié

de fase es troben en la Taula 3.15.
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Les primeres proves que s’han realitzat han estat la identificacié de cadascun dels
objectes que apareixen en una imatge. L'escena utilitzada és la de la Figura 5.12 on
s’hi poden veure dues papallones separades verticalment. La prova ha estat el re-
coneixement de cada papallona emprant el filtre de fase adaptat a la configuracié
obtinguda amb llum polaritzada el-lipticament sense afegir-hi la fase lineal, és a dir

el filtre descrit en I'Equacio 5.18.

Figura 5.12: Escena utilitzada per provar el m-POE

Les imatges originals s6n de 512 x512 pixels i de 8 bits per pixel (256 nivells de gris),
mentre que les que es mostren son de 640x 480 pixels i 5 bits per pixel (32 nivells) per
tal d’adaptar-les a la resoluci6 de la pantalla VGA i a la capacitat de memoria de la
targeta grafica. El canvi de nivells de gris es fa per programari i 'adaptaci6 al nombre
de pixels es realitza retallant i afegint valors sense informacio a les imatges originals.
En les Figures 5.13 i 5.14 es mostren els plans de correlaci6 i les seves representacions
tridimensionals que s’obtenen en detectar la papallona superior i la inferior, respec-
tivament. En ambd0s casos s’observa que els pics de correlacié se superposen a la
reconstruccié de 1’escena original, tal i com haviem predit en el desenvolupament
matematic.

Després d’assolir aquests resultats experimentals podem determinar que la utilitzacié
d’aquest filtre de fase amb valor absolut ofereix pics de correlacié prou bons en ter-
mes de discriminacid, el principal problema amb qué ens trobem és la superposicié
amb altres termes com la reconstrucci6é de I'escena, la convoluci6 i ordres superiors.
Si aquest “soroll” és prou gran pot emmascarar el resultat final de la correlacié.

Les proves realitzades amb ’escena de les papallones s’han repetit amb una escena
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Figura 5.13: Pla de correlacié i la seva representacié tridimensional en detectar la papallona superior
de la Figura 5.12

Figura 5.14: Pla de correlaci6 i la seva representacio tridimensional en detectar la papallona inferior
de la Figura 5.12

amb tres satel-lits i ens hem trobat amb el problema esmentat anteriorment, un em-
mascarament dels pics de correlacié. Es per aixd que amb aquesta escena hem util-
itzat el filtre 7-POF amb la fase lineal (Equaci6 5.22) per tal de separar els diferents

ordres.

La imatge utilitzada com a escena per provar el m7-POF amb desplacament és la que
es mostra en la Figura 5.15. Com en el cas de les papallones, les proves que s’han dut
a terme consisteixen en la deteccié de cadascun dels tres satel-lits. També com abans,

les imatges s’han adaptat a les dimensions i als nivells de gris que permeten aquestes
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pantalles VGA.

Figura 5.15: Escena utilitzada per provar el 7-POF amb fase lineal.

Si es captura el pla de sortida amb una camera CCD es poden observar els diferents
termes que apareixen a conseqiiencia de la introduccié de la fase lineal. La Figura
5.16 és la captaci6 obtinguda com a resultat de detectar el satel-lit intermedi de la
Figura 5.15. En el centre de la imatge apareix la reconstruccié de I'escena, mentre
que la correlacié entre el motiu i I’escena es pot veure a I'esquerra i la convoluci6 a la
dreta. Aquests dos productes estan ubicats simetricament respecte el centre del pla
de sortida. Feblement, s’'observen ordres superiors a distancies multiples de I'esmen-
tada separaci6 entre el centre i la convoluci6 i la correlacid, tal i com s’havia previst
en 'Equaci6 5.22.

Els resultats obtinguts amb el filtre de fase adaptat a la corba de [0-7] només fase sén
els que es mostren en les Figures 5.17, 5.18 i 5.19, on es pot veure els respectius plans
de correlaci6, que ja han estat segmentats del pla de sortida final, i la corresponent
representacio tridimensional.

Si s’observen els resultats aconseguits es pot dir que la discriminacio és prou bona i
que el principal desavantatge és el d’haver de desplacar el pla de correlaci6 del centre
com si el filtre estigués codificat.

Amb les proves realitzades i els resultats assolits podem confirmar el bon funciona-
ment del filtre de fase en valor absolut (7-POF) per a processos de reconeixement
d’imatges on sigui necessaria la utilitzaci6 de filtres de fase. Cal destacar que hi ha
situacions en les quals encara cal introduir una petita variaci6 en el filtre, una fase

lineal, per aconseguir que el pla de correlacié no aparegui emmascarat amb la recon-
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Figura 5.16: Pla de sortida en emprar el 7-POF amb fase lineal

struccié de 1'escena, el producte de convolucio i altres termes d’ordre superior.



Figura 5.17: Pla de correlacié i la seva representacié tridimensional en detectar el satel-lit inferior de
la Figura 5.15

Figura 5.18: Pla de correlacio i la seva representacio tridimensional en detectar el satel-lit intermedi de
la Figura 5.15



Figura 5.19: Pla de correlacio i la seva representacio tridimensional en detectar el satel-lit superior de
la Figura 5.15








