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Capitol 4

Correlador de transformades

conjuntes. Configuracié en eix

En aquesta seccio es presenta el correlador de transformades conjuntes o JTC [Rau66,
WG66] que principalment es caracteritza per la introduccié de I'escena i 'objecte a
detectar en el mateix pla d’entrada. Un altre tret significatiu d’aquesta arquitectura
és el fet d’enregistrar distribucions d’intensitat per obtenir la correlaci6 final.
Simplificant el procés, es pot dir que en un primer pas s’enregistra la distribuci6
d’intensitat produida per la transformada de Fourier optica del pla d’entrada, on
s’inclouen I'escena i el motiu a detectar. Aquesta distribucié torna a transformar-se
Opticament en un segon pas i s'obté la correlacié entre el motiu i I’escena.

Cal fer notar que la captacié d’intensitats es feia inicialment en registre fotografic
provocant que aquest muntatge no detectés a “temps real”. Amb la introduccié de
cameres CCD i moduladors espacials de llum aquest inconvenient s’ha superat. Es
poden utilitzar dos bancs amb una pantalla de cristall liquid i una camera cadas-
cun connectant la sortida de la primera camera amb l'entrada de la segona pantalla.
D’aquesta manera tindrem una detecci6 a “temps real”.

El muntatge Optic que cal fer per tenir aquest tipus de correlador és molt més simple
que el d'un correlador de VanderLugt. En aquest cas no tindrem problemes d’a-
lineament ja que només necessitarem un difractometre que realitzi la transformada
de Fourier Optica. També ens evitem generar digitalment els filtres per detectar el
motiu, per contra, si volem millorar el procés d’identificacié haurem de modificar la
distribuci6 d’intensitats.

El principal inconvenient que presenta aquesta arquitectura és la de tenir conjunta-
ment en el pla de sortida els termes de correlacié duplicats i descentrats a més d"un

terme central irrellevant pel que fa a la deteccié. La majoria dels treballs proposats
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per millorar-ne el rendiment han anat dirigits a augmentar la capacitat de discrim-
inacié d’aquest tipus de correlador, perd encara queda per resoldre el problema de
l'aparicié d’aquests diversos termes. Ultimament s’han proposat diferents metodes:
Un d’ells és el de focalitzar cada terme de difracci6 en plans diferents [T]93, JTZP94],
perd apareix el problema del solapament dels termes desfocalitzats. Altres s’han cen-
trat en buscar el metode per evitar que aparegui el terme central en el pla de cor-
relacié, ja sigui mitjancant la utilitzacié de metodes de desfasament (phase shifting)
[LZWY97, MBCJV97], o bé eliminant directament ’ordre zero de difracci6 en I'espec-
tre de potencia conjunt [LYY98].

El que es proposa en aquest treball és obtenir un tinic terme de correlaci6 centrat util-
itzant un correlador del tipus JTC. El primer metode que varem trobar es va utilitzar
en una pantalla de resolucié CGA, com les descrites en el capitol anterior, i els resul-
tats varen ser satisfactoris [LCMB"99]. En canviar el tipus de pantalla i utilitzar-ne
una de més resolucié (VGA), varem haver de modificar aquest metode perque les ca-
pacitats de modulacié d’aquests darrers dispositius sén molt diferents. Amb aquest
segon procediment també s’ha assolit I’objectiu que perseguiem, 1’obtencié d"un tinic
terme de correlaci6 centrat [LCJV00]. Amb aquests metodes s’aconsegueix disminuir
I’'amplada de banda espacial que requereixen aquest tipus de muntatges. També cal
destacar que ambdds procediments son similars al metode de binaritzaci6 de I’espec-
tre de poténcia conjunt [Jav89] amb el qual es millora la discriminacio i es redueix el
terme central en el pla de correlacié.

Aixi doncs, en aquest capitol explicarem els muntatges que s’han realitzat per provar
aquests dos metodes perd abans farem una introducci6 al JTC i al procés de bina-
ritzaci6é de l'espectre.

4.1 Correlador de transformades conjuntes classic

Abans de comengar a estudiar les modificacions que cal fer per obtenir un correlador
del tipus JTC amb un pla de sortida on només hi hagi un tnic terme de deteccié
centrat, cal que analitzem amb detall el procés de correlacié que s’esdevé en aquest
muntatge Optic.

En la Figura 4.1 podem veure un esquema d'un JTC funcionant a “temps real”, és a
dir que en introduir conjuntament en la primera LCD (la superior de I’esquema) les
imatges de 1'escena i el motiu a detectar, apareix “instantaniament” la correlacié en el
pla de sortida, que correspon a la posici6 on hi ha la segona camera CCD (la inferior

del dibuix). Aquesta immediatesa és deguda a la connexi6 entre la primera CCD i el
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segon modulador, que fa que en aquest darrer dispositiu es visualitzi la distribucio
d’intensitat recollida per aquesta primera camera.

separador
de feix
lent lent camera
. CCD
laser O : ! O
LCD
mirall O
LCD lent camera
CCD

Figura 4.1: Muntatge d'un JTC convencional.

El fet de tenir la camera connectada a la segona pantalla impedeix que es pugui re-
tocar la intensitat que hi arriba. Aquest disseny amb dues LCDs es pot simplificar
utilitzant un sol modulador, és 'anomenat muntatge monobanc on també ens es-
talviem una de les dues cameres (Figura 4.2). Pel que fa a la llargaria, es pot reduir la
longitud total del difractometre col-locant la pantalla darrere de la lent convergent,
tal i com s’explica en I’Apendix A.

LCD camera

ccD

lent 1\

D

Figura 4.2: Muntatge d’un JTC monobanc.

El funcionament d’aquest muntatge és el segiient. L'escena i la referéncia es visual-

itzen simultaniament en la LCD i la camera capta la intensitat de la llum difractada
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que hi arriba. Aquesta distribuci6 és reenviada a la mateixa pantalla, mitjangant al-
guna targeta digitalitzadora. Amb aquest muntatge és perd velocitat pero els resul-
tats en termes de correlacio son millors degut als possibles tractaments o processats
que es poden realitzar a la intensitat captada per la CCD en el primer pas, abans
d’enviar-la a la pantalla.

A més d’explicar qualitativament el procés de correlaci6 que s’esdevé en aquest muntatge
monobanc podem analitzar-lo matematicament. En el pla d’entrada, en aquest cas
una pantalla de cristall liquid, es col-loquen l’escena i la referéncia, representades per

les funcions s(x, y) i r(x, y), respectivament. Aquestes dues imatges es tan separades
una certa distancia, (xo, o). Aixi doncs a I'entrada tindrem l'expressi6 segtient:

e(x,y) =r(x+2.y+4) + 5 (-2 y-%) (4.1)

De la relaci6 anterior podem dir que 1'escena esta centrada en el punt (‘%", %U) men-
tre que el motiu ho esta en (-3, —%). En col-locar el modulador darrera d’una lent
convergent, podem obtenir la transformada de Fourier de la distribuci6 del pla d’en-
trada (Equacio 4.1) a una determinada distancia. En aquest tipus de difractdmetres,
la distribucié de llum que apareix en el pla on es forma la imatge de la font pun-
tual, és proporcional a la TF del que es visualitza en el modulador. Aixi doncs a una

distancia D de la pantalla, obtenim la distribucié d’amplitud segtient:
E(u,v) o< Fle(x, y)] = R(u, v)e™ 04 +40) 4 S(y, )~ "o+ ¥o0) (4.2)

on R(u,v) i S(u,v) sén les amplituds complexes de les transformades de r(x,y) i s(x,y),
respectivament. Aquestes funcions complexes es poden escriure en funcié dels seus

respectius moduls i fases:
R(u,v) = |R(u, v)|er0+0) »
S(“;U) = IS(L{j z))leff;"s(u.z-} )

Cal destacar que les coordenades (u,v) corresponen al canvi d’escala de la transfor-

mada:

(K
1,9) = (35 35) (44)
on A és la longitud d’ona de la font de llum coherent utilitzada.

Tal i com s’ha esmentat abans, el que volem enregistrar no és la distribuci6é complexa

d’amplitud, sind la seva intensitat o JPS que es pot escriure com:

I(u,v) = |E(u,v)E*(u,v)| = |R(u,v)|* + |S(u, v)|* +
+2|R(u, v)||S(u, v)| cos{2m (xou + yov) + Pr(u,v) — ¢s(u,v)} (4.5)
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Per tant, aquesta distribuci6é d’intensitat és captada per la camera CCD i reenviada al
modulador. En introduir aquest espectre en la pantalla s’esdevé una segona transfor-
mada Optica amb el mateix factor d’escala (AD), que fa que ara en el pla de la camera
aparegui la distribucié d’amplitud segtient:

c(x,y) = F{I(u,0)} = r(x,y) @ r(x,y) +s(x,y) @s(x, y) +
+r(x, y) @ s(x, y) * 6(x — X0, ¥ — Yo) + 1(x, y) @ s(x, y) * 6(x + xo0, ¥ + Yo) (4.6)

La intensitat d’aquesta distribucié sera recollida per la CCD. S'hi analitzem l'ex-
pressio anterior, observen dos termes de correlacié creuada centrats en els punts
(x0,¥0) 1 (—x0, —Y0), que corresponen a la correlacié entre el motiu i 1’escena. Els
altres dos termes no son rellevants pel que fa a la detecci6 ja que son els productes
d’autocorrelacié d’ambdues imatges, respectivament.

El principal requeriment d’aquest tipus de muntatge és el d’evitar la superposicio
dels termes de correlacié creuada amb els d"autocorrelacié en el pla de sortida. Per
aquesta rad, la separaci6 entre I’escena i el motiu en el pla d’entrada ha de ser prou
gran ja que determina la distancia entre els termes que apareixen en el pla de cor-
relaci6. També hi intervenen altres factors com la grandaria de les imatges, la res-

oluci6 dels dispositius i les escales de la TF [MB98].

Tot i que el resultat final que s’obté en un JTC és una doble correlacié no centrada
entre ’escena i la referéncia, en molts processos de reconeixement Optic de formes,
aquesta arquitectura és molt 1til ja que la deteccié pot ser molt rapida, gracies a la
utilitzacié de LCDs [YL84, YJLG87].

4.1.1 Binaritzaci6 de ’espectre de poténcia conjunt

D’entre les moltes modificacions que s’han proposat per augmentar la capacitat dis-
criminant del sistema de reconeixement del tipus JTC, la binaritzaci6 del JPS [Jav89]
és un dels metodes més utilitzats degut als seus bons resultats i a la reduccié del
terme central. Aquest metode es fonamenta en aplicar una no linealitat a ’espectre
conjunt de potencies, la binaritzaci6. El procés de correlacié descrit anteriorment és
el mateix que s’esdevé en aquest cas amb 1'tinica diferencia de la modificaci6 del JPS,
representat per la intensitat I(u,v) (Equacio 4.5). Per tant, es genera un nou espectre

I(u, v), que rep el nom d’espectre conjunt de potencies binaritzat (BJPS'), i que s’obté

!Binary Joint Power Spectrum
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assignant valors +1 0 —1 a I(u, v), seguint la relacié segtient:

1 i I > T
Iy(u,v) = B[I(u,v)] = o lw,0) 21:04,0) 4.7)
-1 si I(u,v) < Iy(u,v)
on B[] és I'operador de binaritzaci6 i It(u, v) és un llindar predeterminat.
Per veure que representa l'aplicacié d"aquesta no linealitat en la distribucié d’inten-

sitat, podem expressar aquesta funci6 bipolar en serie de Fourier [Jav89]:

Iy(u,v) = )i An(u, v; Ir(u, v)) cos(n{2m (xou + yov) + dr(u,v) — ¢s(u,v)})  (4.8)
n=1

on els coeficients A,, es defineixen com:

Ay, v T o)) = 4 n (ncm_1 [|R(u,v)]z+ 1S(u, v)|> — IT(u,v)])
Y ' ™ :

2|R(u,0)||S(u, )| (4.9)

El primer d’aquests termes genera el primer ordre de difracci i té 1’expressi6 segiient:

2
Av(u,0; Ir(u,v)) = %\/1 - {lR(”’v)PJF |S(u, v)|* — IT(“’U)} (4.10)

2|R(u,0)||S(u,v)|

Com es pot observar totes les relacions anteriors depenen de la funci6 llindar util-
itzada per a la binaritzacio, per tant la seva elecci6 sera determinant en el procés de
correlacié. Utilitzant la funcio segtient,

Ir(u,0) = [R(u, ) + |S(u, ) (4.11)

el primer coeficient de la serie de Fourier, definit en 'Equaci6 4.10, esdevé una con-
stant [JWT91]. A més, 'Equacio 4.8 es converteix en:

Ip(u,v) = 4 i 17 cos{(2n + 1)[27(xou + yov) + Pr(u,v) — ps(u,v)]}  (4.12)

k=t 2n 4]

Si només considerem el primer terme de 'expansi6 anterior, la qual cosa és possi-
ble perque la resta de termes tenen una energia inferior, la intensitat binaria es pot

reescriure com una funcid cosinusoidal:
Iy 1(u, v) oc cos{2m(xou + yov) + Pr(u,v) — ds(u,v)} (4.13)

D’aquesta manera, quan la referéncia coincideixi amb 1’escena (r(x, y) = s(x, y)), en el
pla de correlaci6 obtindrem dues deltes de deteccio:

c(x,y) o< 6(x — X0,y — Yo) + 0(x + X0, ¥ + Yo) (4.14)
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Tot aquest procés es pot veure com la supressié dels termes de ’'Equaci6 4.5 respon-
sables dels pics d’autocorrelacié en el pla de sortida. Tanmateix I'ordre central no
desapareix totalment perque, com ja s’ha dit, en el pla de sortida encara hi ha ter-
mes d’energia inferior produits pels diferents ordres del desenvolupament de la dis-
tribuci6 binaria. La funci6 llindar que s’ha emprat es pot obtenir Opticament, captant
la intensitat de les transformades de Fourier de 1’escena i la referéncia per separat.

Com a conclusié podem dir que en el pla de correlacié apareixen els dos termes de
correlacié creuada desplagats respecte 1'origen, i tedricament I’ordre central no hi és,

encara que experimentalment s’observa en el pla de sortida amb una energia inferior.

4.2 Correlador de transformades conjuntes en eix amb
pantalles CGA

Si es vol construir un muntatge amb una arquitectura dual, és a dir un processador
optic que pugui treballar com a correlador de VanderLugt i com a JTC, cal tenir en
compte que el pla de correlaci6 final tindra unes caracteristiques diferents. Mentre
que amb els correladors de tipus VanderLugt és possible obtenir un pla de correlacié
centrat, utilitzant un JTC apareix un pla de sortida amb una correlacié duplicada
i desplacada del centre. A més cal dir que en el centre del pla de sortida d'un JTC
classic hi ha una gran taca de llum produida pels termes d’autocorrelacié. En la secci6
anterior ja s’ha vist que una possible eina per reduir aquesta taca central és la bina-
ritzaci6 del JPS, perd aquest metode no soluciona el desplagament ni la duplicacio
dels pics de correlacié.

En aquesta secci6 es descriu un metode per aconseguir no tan sols eliminar 1’ordre
central sin6 obtenir un sol pic de correlaci6 centrat.

En el primer correlador del tipus JTC que s’ha construit, les imatges es visualitzen en
una pantalla CGA, la que hem anomenat LCD-CGA verda 2. En el capitol anterior hi
ha una descripci6 d’aquest modulador aixi com de les seves corbes operatives.

El procediment que hem seguit és el de buscar un metode basat en 1'obtenci6 de la
segiient transmitancia complexa:

£ H(PR(4,0)—s(u,0) (4.15)

Aquesta distribuci6 és la que caldria utilitzar en lloc del terme de cosinus de I'E-

quaci6 4.13 que s’emprava en la binaritzaci6 del JPS. La Transformada de Fourier de
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la Relaci6 4.15 ens déna només un pic de deteccié centrat a I'origen,
c(x,y) o< 0(x — X, ¥ — ¥y) (4.16)

on (x,, 1,) sén les coordenades del motiu dins de 1’escena.

Com que a la transmitancia de I'Equaci6 4.15 no hi ha el terme de fase lineal (27 (xou +
1ov)) que apareix en altres expressions (Equacions 4.5 i 4.13), I’escena i la referéncia
s’hauran de mostrar superposades en la LCD. Per tant, les imatges en el pla d’entrada
i en el pla de correlaci0 apareixeran en eix i el producte de 'ample de banda espacial
s’optimitzara respecte al JTC classic.

El primer que cal explicar és com obtenir la transmitancia de I'Equaci6 4.15. El procés

comenga per introduir 1’escena i la referéncia centrades en el pla d’entrada:

ec(x,y) =r(x,y) +s(x,y) (4.17)

aixi, després d"una transformada de Fourier, i en termes d’intensitat, obtenim 1'espec-
tre de poténcies segtient:

Ie(u,v) = |R(u,v)[> 4 |S(u, v)|* + 2| R(u, v)||S(u, v)| cos(pr(u, v) — ps(u,v)) (4.18)

que pot ser enregistrat per la camera i emmagatzemat en la memoria d"un ordinador.
Aquest espectre és molt semblant al que s’obté classicament (Equaci6 4.5) exceptuant
el terme de fase lineal dins del cosinus.

Si tornem a mostrar 1’escena i la referéncia centrats en el pla d’entrada, perd aquest

cop amb un desfasament de 7 entre ambdues imatges,
es(x, y) = r(x, y) + s(x, y)e't (4.19)
I'expressio de la distribuci6 d’intensitats en el pla de Fourier sera ara:

Is(u,0) = |R(u,0)]>+[S(u,v)* + 2|R(u,v)||S(u, v)| cos(¢pr(u,v) — ps(u,v) — 7 /2)
= |R(u,v)* + |S(u,v)|* + 2|R(u, v)||S(u, v)| sin(pr(u, v) — ps(u,v)) (4.20)

que és semblant a I’anterior (Equaci6 4.18) pero substituint-hi el cosinus per un sinus.
La dificultat en aquest segon pas és el d’assolir el desfasament de 7 radians entre les
imatges de 1'escena i el motiu a detectar. Per obtenir-lo podem utilitzar les propietats
de modulaci6 de les LCDs que han estat descrites anteriorment, és a dir mostrar les
imatges en unes determinades configuracions de treball que facin que la llum quedi

modulada en fase de la manera desitjada.
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Un cop hem captat les dues distribucions d’intensitats (I¢ i Is), definim una nova

funcié I;(u,v) combinant els resultats de binaritzar ambdues funcions,
I,(u,v) = B[Ic(u,v)] +iB[Is(u,v)] (4.21)

Aquesta nova distribucio, o espectre quaternari, es pot descriure de la manera segtient:

1+i si Ic(u,v) > It(u,v) 1 Is(u,v) > Ir(u,v)

it = —14+i si Ic(u,v) < It(u,v) 1T Is(u,v) > Ir(u,v) (4.22)
1—1 silc(u,v) > Ir(u,0) 1 Is(u,v) < It(u,v)
—1—1i si Ic(u,v) < Ir(u,v) 1 Is(u,v) < It(u,v)

Si utilitzem la funcié llindar descrita en 'Equaci6 4.11 i seguint el procediment matematic
de la seccié 4.1, podem reescriure la distribuci6 I,(«, v) com:

1,(1t,0) A~ cos(¢r(1t,0) — ps(ut,0)) + isin(pr(u, v) — §s(u, ) = RV (423

que és justament la transmitancia complexa que voliem aconseguir perque amb la

seva transformada obtindrem una tnica correlacid centrada de les dues funcions

r(x,y) is(x, y).

4.2.1 Muntatge optic

Després d’analitzar el metode tedricament cal implementar-lo experimentalment per
comprovar el seu bon funcionament. Per realitzar tot el procés Opticament podem
utilitzar el muntatge que es mostra en la Figura 4.3.

Si ens fixem en aquesta darrera figura, podem veure que l’arquitectura proposada és
similar a la d’un interferdometre de dos bragos, com per exemple un Mach-Zehnder.
Un tret caracteristic d’aquest muntatge, respecte al JTC classic de la Figura 4.1, és
que en aquest cas s’ha simplificat el sistema Optic ja que només tenim una lent per
realitzar les transformades de Fourier necessaries. De fet aquesta simplificaci6 ja s'ha
explicat en la introducci6é del muntatge monobanc (Figura 4.2). Aixi doncs, el factor
d’escala no depen de la focal de la lent sin6 de la distancia entre la LCD i la camera
CCD. Cal fer notar que les dues pantalles han d’estar a la mateixa distancia de la
camera per tal de tenir el mateix factor d’escala en la difraccié que captura la camera.
Primer cal mostrar conjuntament 1’escena i el motiu en el pla d’entrada per tal d’obtenir
les distribucions de sinus i cosinus (Equacions 4.18 14.20). En principi, amb el muntatge
proposat, caldria utilitzar dues pantalles una per a I’escena i I'altra per al motiu. En
el primer cas, per obtenir I'expressié en funcié del cosinus, haurien d’estar en config-

uracions amb la mateixa modulacié d’amplitud. En canvi, en el segon cas, encara que
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Figura 4.3: Muntatge optic per aconseguir un JTC en eix.

la modulaci6é en amplitud també hauria de ser la mateixa, caldria que hi hagués un
desfasament de 7 entre ambdues pel que fa a la fase. D’aquesta manera, en mostrar
aquestes imatges en aquestes condicions, i després d'una TF oOptica, s’obtindrien les
distribucions I (Equaci6 4.18) i Is (Equaci6é 4.20) mitjangant una camera CCD. A
partir d’aquestes dues intensitats captades es pot calcular digitalment I'espectre de
quatre nivells, I, (Equacio 4.22).

Finalment per realitzar la segona transformacié Optica, ens cal una sola LCD en una
configuracié que tingui els quatre valors necessaris de ;. Possiblement, la corba
operativa més adient és una de només fase, ja que té una transmitancia en amplitud
practicament constant i un ampli rang de variaci6 en la modulaci6 en fase. Per tant,
en aquest darrer pas del procés només utilitzem un dels bracos del muntatge de la
Figura 4.3.

4.2.2 Procediment experimental i resultats

L’escena triada per a la demostracié experimental és la de la Figura 4.4, i 1a verificacié
del metode consisteix en la deteccié de cadascun dels tres satel-lits.

Si s’observen les corbes operatives obtingudes amb les pantalles CGA queda clar que
és possible utilitzar aquests dispositius per mostrar les imatges seguint en metode
descrit anteriorment. No obstant aixo, per simplificar el metode i el muntatge, podem

aconseguir un sol pic de detecci6 centrat en el pla de correlacié d’un JTC amb una sola
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Figura 4.4: Imatge emprada com a escena en els muntatges de JTC en eix.

pantalla per visualitzar-hi les imatges. El principal inconvenient que se’ns presenta
pel fet d’utilitzar una sola LCD és el de les possibles superposicions entre les imatges
que pot provocar una reducci6 en el seu rang dinamic. Com es veura a posteriori,
aix0 no ha succeit en el nostre cas ja que amb l'escena triada (Figura 4.4) no hi ha
hagut cap superposicié amb cap dels motius a detectar.

Per tant, si només volem utilitzar un modulador, hem de triar una configuracio capag
de poder mostrar les imatges conjuntament en les condicions descrites per les Equa-
cions 4.17 1 4.19. El principal problema és el d’assolir el desfasament necessari en un
dels dos casos. D’entre la varietat de corbes operatives que ofereix el dispositiu, hem
triat la d’alt contrast (Figura 3.12) perque, a més del bon comportament en termes de
contrast (com es pot veure en la Taula 3.8), introdueix un desfasament de 7 entre els
nivells de gris gl=255 i gl=37, tal i com es pot veure en la Figura 4.5.

Aixi doncs, si primer binaritzem una de les imatges amb els nivells gl=0 i gl=37, i
després ho fem amb gl=0 i gl=255, les dues imatges binaries resultants tindran un
desfasament de 7 quan siguin visualitzades en la LCD en aquesta configuraci6 de
HC. La binaritzacio es pot fer respecte la mitjana o també es pot fer un filtre de vores i
després reduir la imatge a dos valors. Aixi doncs, si simplifiquem el metode emprant
una sola pantalla, el principal desavantatge que se’ns presenta és el de necessitar
imatges binaries.

Pel que fa a I’obtenci6 de les distribucions d’intensitat que necessitem, la correspo-
nent al terme de cosinus, Ic (Equaci6 4.18), s’aconsegueix quan es mostren les imat-
ges de I'escena i el motiu a detectar binaritzades amb valors gl=255 o gl=0. En canvi,
per obtenir Is (Equaci6 4.20), utilitzem el mateix motiu binari perd 1’escena ara esta

binaritzada amb gl=37 i gl=0. D’aquesta manera s’aconsegueix la introducci6 del
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Figura 4.5: Corba operativa d’alt contrast amb els nivells de gris marcats

desfasament necessari entre ambdues imatges.

Un cop s’obtenen les dues distribucions, I¢ i Is, només cal mostrar 1’escena i el motiu
per separat per aconseguir la intensitat llindar I (Equaci6 4.11). Amb aquestes dis-
tribucions d’intensitat ja es pot calcular I, comparant els diferents punts tal i com

s’indica en I'Equaci6 4.22.

Quan ja s’ha generat 1'espectre quaternari, cal decidir quina configuracio sera I’adient
mostrar aquesta distribuci6 de quatre valors. Com ja s’ha dit abans, una bona eleccié
per mostrar I, és una corba de només fase. En la Figura 3.13 es mostra la corba op-
erativa d"aquest tipus que s’ha aconseguit amb aquesta pantalla. Necessitem quatre
nivells de gris que tinguin la mateixa transmitancia i que estiguin desfasats 7 en-
tre ells. A partir dels resultats d’aquesta configuracio, observem que hi ha diferents
grups de quatre nivells que s’ajusten a aquests requeriments. No obstant aix0, degut
a les petites diferencies en la modulacié d’amplitud, hi ha conjunts millors que altres
ja que sempre hi haura una petita transmitancia remanent. Els quatre nivells de gris
utilitzats han estat gl=6, gl=38, gl=81 i gl=163, que corresponen als punts de la corba

marcats en la Figura 4.6.

En la Taula 4.1 es mostren els valors de la modulaci6é d’amplitud i de fase dels quatre
nivells triats. Es pot veure clarament que la transmitancia total que hi introdueixen
no és nul-la, com seria de desitjar, degut a que la transmitancia no és constant al llarg
de la corba. Aquesta amplitud remanent fara que la desaparici6 de ’ordre central no

sigui completa. Tanmateix, aquest valor d’amplitud no és gaire gran (0.14, tal i com
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Figura 4.6: Corba operativa de Quasi Només Fase on es mostren els quatre nivells de gris triats per

visualitzar I,.

es veu en la Figura 4.7) i per tant en el pla de sortida els termes de correlacio tindran
més energia. Aquest inconvenient es fa menor com millor és la configuracié de la

pantalla, o sigui com més constant sigui la modulaci6 en amplitud.

gl=6 | gl=38 | gl=81 | gl=163
Amplitud | 0.87 0.85 0.94 0.98
Fase 0107 | 0607 | -1.10 7 | -1.60 7

Taula 4.1: Modulacié en amplitud i en fase introduida pels quatre nivells de gris escollits.

Un cop s’han escollit la configuracié per mostrar I’espectre quaternari i els valors de
gris que s’empraran, només cal provar la validesa del metode realitzant el procés
de detecci6. Amb aquest objectiu, s’ha realitzat la correlacié de cada satel-lit amb
I’escena abans esmentada. En les Figures 4.8, 4.9 1 4.10 es veuen els respectius plans
de sortida on s’aprecia la deteccié centrada i tnica del corresponent motiu. Es pot
observar que els pics de correlacié sén més alts que els possibles “sidelobes” que
hi apareixen. En aquestes tres figures, al costat dels plans de correlaci6, també es
mostren les respectives representacions tridimensionals.

Cal recordar que 1'ordre central hauria de ser completament nul si la modulacié en
amplitud dels quatre nivells de la distribucié I, fos la mateixa. Aquesta condici6é
faria que la transmitancia total de la distribuci6 quaternaria fos zero. Perd com ja

s’ha explicat anteriorment, amb la configuracié que s’ha triat no és possible eliminar
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Figura 4.7: Configuracié de Quasi Només Fase amb la transmitancia remanent en emprar els quatre
nivells de gris triats.

Figura 4.8: Pla de correlaci6 i representacié tridimensional. Deteccié del satel lit inferior.

completament la taca central en el pla de correlaci6. Tanmateix, hi ha una manera de
millorar el resultat final: compensar la transmitancia remanent, mitjangant el canvi
de nivells de gris en determinades zones de la LCD sense informaci¢ significant. En
aquests punts caldria assignar els nivells de gris que aportin uns valors d’amplitud
més baixos. Tot i aixi cal tenir en compte un altre factor que s’ha analitzat en el

capitol anterior, el fet de tenir un control pixel a pixel aproximat entre la imatge i la
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Figura 4.9: Pla de correlacié i representacio tridimensional. Deteccié del satel-lit superior dret.

Figura 4.10: Pla de correlacio i representacio tridimensional. Detecci6 del satel lit superior esquerre.

pantalla. La falta d’un control acurat, sobretot pel que fa a les columnes, provoca que
apareguin nivells de gris diferents dels quatre escollits. Aquests valors sén una font
de soroll a tenir en compte. Com més precis sigui el control menys soroll tindrem en
el pla de correlacio final.

Tot i els inconvenients o limitacions que presenta aquest metode, els principals avan-
tatges que cal significar sén el de 1'optimitzaci6é de I'ample de banda espacial de la

pantalla i de la camera CCD, aixi com l’aprofitament de la llum necessaria per al
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procés ja que el pla de correlacié apareix centrat i no desplagat com en el muntatge
classic.

4.3 Correlador de transformades conjuntes en eix amb
pantalles VGA

Volem utilitzar el metode proposat per obtenir una sola correlacié centrada en el pla
de sortida d'un JTC, que ja ha estat validat amb les pantalles de cristall liquid CGA,
en un nou muntatge on les LCDs siguin de més resolucié (VGA). El principal in-
convenient amb el qual ens trobem és el fet que amb aquests nous moduladors no
hem aconseguit les configuracions adients als requeriments del procés proposat. Cal
recordar de la seccié anterior la necessitat de tenir quatre nivells de gris que ofer-
eixin una modulaci6é en amplitud semblant i que el desfasament entre ells sigui de
7. Si analitzem les corbes operatives obtingudes amb aquestes pantalles VGA (Secci6
3.2.3), observem que no n’hi ha cap que compleixi aquestes condicions. La configu-
racié que s’acosta més a les necessitats de tenir uns nivells de gris amb transmitancia
continua és la de [0-7] només fase (Figura 3.21), on la modulacié en amplitud quasi no
varia mentre que en fase només arriba a 7 radians (Taula 3.15). Aixi doncs, cal modi-
ficar el metode explicat en la secci6 anterior per tal que sigui utilitzable en muntatges
on les pantalles no arribin a una modulaci6 en fase de 27 radians.

La variacié que proposem amb aquest nou metode és la de reduir a dos nivells els
quatre que es necessitaven amb l’anterior procediment, amb la qual cosa s’acon-
segueix que els requeriments en la configuracié de treball de la LCD siguin minims
i facilment assolibles per una gran varietat de moduladors i diferents corbes opera-
tives. Pel que fa al muntatge, la principal modificacié és la necessitat d’introduir un
procés interferometric a ’hora d’aconseguir el pla de sortida final on només hi hagi
un terme de correlaci6 centrat.

Com s’ha fet en la Secci6 4.2 podem fer un desenvolupament matematic d’aquest nou
procediment. L'objectiu final és el mateix que en el cas del JTC amb pantalles CGA, el
d’obtenir un tnic pic de correlacié centrat (Equaci6 4.16). El metode és forca similar
a la binaritzacio del JPS [Jav89] (analitzat en la Secci6 4.1.1), perd en lloc d’utilitzar
la distribucié d’intensitat del cosinus (Equaci6 4.18), prendrem la distribucié on hi
ha el sinus (Equaci6 4.20). Aquesta elecci6é és fonamental ja que les transformades
respectives tenen una gran diferéncia, mentre que la del cosinus és proporcional a

una suma de deltes, la del sinus ho és a una resta de deltes. Com explicarem més
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endavant, aprofitarem aquesta resta per eliminar, mitjancant interferéncia, una de les
dues repliques.

El primer procés que cal realitzar és 1’obtencio de la distribuci6 sinusoidal d’intensitat
descrita per I'Equacié 4.20. Col-loquem l’escena i la referéncia centrades en el pla

d’entrada amb un desfasament relatiu de 7 entre ambdues,
r(x,y) + s(x, y)e'z (4.24)

Com s'ha explicat anteriorment, la manera més facil d’aconseguir aquest desfasament
entre les dues imatges és utilitzant les propietats de modulacio de les pantalles.

Un cop aconseguida aquesta distribucié sinusoidal cal calcular la funcié binaria Ig
que utilitzarem com a espectre de poténcia. Aquesta funcio tindra dos valors, 1'assig-
nacio dels quals dependra d"un llindar:

] il >l
Tyl T : s? s(u,v) > Ir(u,v) (4.25)
—i si Is(u,v) < Ip(u,v)
Com en el cas anterior, podem definir aquesta funcié llindar Iy com,
Ir(u,v) = [R(u,v)]* + [S(u,v)[> (4.26)

Seguint el desenvolupament matematic emprat en la binaritzacié del JPS i en el metode
de l'espectre de quatre valors, quan s’utilitza aquest llindar, la funci6 binaria Ips(u, v)
es pot reescriure com:

Ips(u,v) ~ isin(Pr(u,v) — ¢s(u,v)) (4.27)

De fet si comparem aquesta darrera expressié amb 1'Equaci6 4.15, que indicava la
transmitancia que calia codificar per obtenir un pla de correlacié centrat, veiem que
en Ips apareixen dos termes amb aquest tipus de transmitancia:

f i 7 4 o) i o el v
Ips(u,v) ~ E[e!(cﬂn(fr-t’)—ws(u-t-)) — ¢~ {0ruD)=ds.0) (4.28)

Quan aquesta funci6 Is es visualitzi en un modulador col-locat en un difractometre

per realitzar una nova transformada de Fourier Optica, en el pla de sortida s’obtindra:
c(x,y) o i(0(x = X, Y = Yo) = 0(x + X1, y + 1)) (4.29)

quan la referéncia estigui inclosa dins 1’escena en la posici6 (x,, y,).
El resultat de I'Equaci6 4.29 és 1'esperat si s’observa el desenvolupament en funcions

exponencials que s’ha fet en I'Equacio 4.28.
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Si ens fixem en la distribucié d’amplitud de 1’'Equacio6 4.29, veiem que quan es cap-
turi la seva intensitat mitjangant una camera CCD, obtindrem dos pics de correlacié
indistingibles tot i que estaran centrats, és a dir que en el pla de sortida tindrem dos
plans de correlacio superposats. Aixi doncs, si en el nostre procediment ens aturem
aqui tindrem un parell de pics de correlaci6 centrats en el pla de sortida sense 1'or-
dre central. Quan s’utilitza el BJPS practicament desapareix el terme central pero els
plans de correlaci es mantenen separats del centre.

El que cal fer és desfer I'ambigiiitat que hi ha amb la localitzacié del pic de correlacid.
Cal eliminar-ne un per tal d’aconseguir un sol pic de detecci6, que a més estara cen-
trat.

Analitzant I'Equaci6 4.29 ens adonem que els dos termes tenen fases oposades, és
a dir, que tenen signe negatiu i que per tant podem sumar-hi una constant per tal
d’eliminar-ne un dels dos. Opticament, la suma que cal fer pot realitzar-se afegint una
ona plana al pla de sortida i després captar la intensitat del resultat total. D’aquesta
manera, i per efectes d’interferéncia negativa, serem capacos de tenir un sol maxim
de detecci6 centrat. Si 'amplitud de I'ona plana no coincideix exactament amb la
del pic no s’aconseguira I’eliminacié total pero si una reducci6 significativa. A més,
el fet d’afegir una ona plana fa que el fons, que en principi seria practicament nul,
adquireixi un valor significatiu. Aquest efecte no és molt problematic perqué amb
una taula de sortida adient poden eliminar-se el fons i les possibles restes de pic que

ha estat reduit en amplitud.

4.3.1 Muntatge optic

Una vegada analitzada la part tedrica del problema, cal plantejar-se el muntatge optic
necessari per poder validar el funcionament d’aquest nou metode. El sistema que
proposem és el de la Figura 4.11. La base d’aquesta arquitectura és un interferometre

Mach-Zehnder amb un dels dos bracos transformat en un correlador JTC monobanc.

De fet, la part del JTC hauria de desdoblar-se per tal d"introduir 1'escena i la referéncia
centrades en el mateix pla d’entrada perd en LCDs diferents, en un muntatge sem-
blant al de la Figura 4.3. Com ja s’ha dit en explicar el correlador amb pantalles CGA,
és possible simplificar el sistema utilitzant un sol modulador sempre i quan les imat-
ges ho permetin, és a dir que no se superposin.

Per a la primera part del procediment, 1’obtencié dels espectres de potencia I, R? i

$?, només utilitzem el brag¢ de l'interferdmetre on s’ha muntat el JTC. En canvi, per
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Figura 4.11: Muntatge Optic per aconseguir un JTC en eix

a la segona part, o sigui 1’obtenci6 final de la correlacié centrada, cal utilitzar els
dos bragos del muntatge perque necessitem I’'ona plana que cancel-lara un dels pics
mitjangant la interferencia negativa.

El procés a seguir és el segiient, primer introduim en el pla d’entrada les dues imat-
ges, I'escena i el motiu, amb un desfasament relatiu de 7 radians entre ambdues
tal i com s’indica en la Relaci6 4.19, emprant un sol modulador i imatges binaries.
Duent a terme una transformada de Fourier optica del pla d’entrada aconseguim
la distribucié Is (Equacié 4.20) en captar la intensitat que arriba al pla on hi ha la
camera CCD. Un cop obtingut aquest espectre, cal aconseguir les intensitats de la TF
de l'escena i la del motiu, per separat, per tal de generar la funcié llindar (Equacié
4.11) i aixi poder calcular Igs (Equaci6 4.25).

Per realitzar la segona transformada i obtenir com a resultat final una tinica correlaci6
centrada necessitem un sol modulador amb una configuracié que tingui dos valors
que donin la mateixa transmitancia i una modulacié en fase que estigui desfasada
7 radians entre ambdo6s. Possiblement hi ha una gran varietat de corbes que com-
pleixin aquesta condicié perque és molt poc restrictiva, tot i aixi, una bona opci6 és
la d’utilitzar una configuracié de només fase.

A partir del muntatge i el procediment descrit podem provar d’obtenir resultats ex-
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perimentals amb la pantalla VGA i les corbes de que es disposa.

4.3.2 Procediment i resultats experimentals

Per comprovar aquest nou metode d’obtencié d"un tinic pla de correlaci6 centrat amb
un correlador del tipus JTC, s’ha utilitzat la mateixa imatge dels satel-lits amb la Terra
de fons (Figura 4.4). Com hem fet abans, 1'objectiu és detectar cadascun dels tres
satel-lits per separat.

La pantalla que s’ha utilitzat és la LCD-VGA vermella, els detalls de la qual estan
descrits en la Secci6 3.2.3 on també es mostren les corbes operatives que s’han acon-
seguit.

El primer que cal fer és introduir en el pla d’entrada 1’escena i la referéncia centrades,
superposades, i desfasades 7 radians, tal i com s’indica en I’'Equaci6 4.24. La millor
configuraci6 és la d’alt contrast i cal que les imatges siguin binaries. Com que la
pantalla que utilitzem és la LCD-VGA vermella cal fixar-nos amb la corba operativa
HC de la Figura 3.16. Tal i com hem fet anteriorment, necessitem tres valors per
binaritzar aquestes dues imatges. En la Figura 4.12 estan marcats els tres nivells de
gris que hem triat per a la binaritzaci6. Tenim un alt contrast entre gl=255 i gl=0, i
un desfasament de 7 entre els punts gl=255 i gl=119, tal i com voliem. Aixi doncs, la
distribuci6 sinusoidal Is (Equaci6 4.20) s’obté binaritzant la imatge de referéncia amb
valors gl=2551i gl=0 i 'escena amb gl=119 i gl=0. Per obtenir la funci6 llindar (Ir) hem
mostrat per separat les dues imatges binaritzades amb els esmentats valors.

Com s’ha vist en el capitol de caracteritzacio, aquest tipus de pantalles no sén capaces
de modular només en fase quan la polaritzacié d’entrada i de sortida és lineal. Aixi
doncs, si volem utilitzar una corba de PM caldra utilitzar la configuracié que hem
obtingut amb llum polaritzada el-lipticament a l'entrada i a la sortida (Figura 3.21).
Els dos nivells de gris que hem triat sén gl=0 i gl=255, tal i com es pot veure en la
Figura 4.13

Per tant, cal binaritzar 1'espectre de poténcia entre els dos nivells gl=0 i gl=255. A la
Taula 4.2 es mostren els valors de la modulacié en amplitud i fase corresponents als
esmentats nivells de gris. Es pot apreciar que la variaci6é en amplitud és molt petita
i que el desfasament en la modulacié de fase quasi arriba al valor de 7 radians tal i
com voliem.

Un cop s’ha calculat Igg, es pot enviar al modulador en la configuracié de llum el-lip-
ticament polaritzada situat en un dels bragos del muntatge de la Figura 4.11. Laltre

brag aporta I'ona plana necessaria per produir la interferéncia en el pla de sortida. Per
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Figura 4.12: Configuracié d’alt contrast per a la LCD-VGA vermella
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Figura 4.13: Configuracio de 0-m Només Fase.

gl=0 | gl=255
Amplitud | 0.95 0.98
Fase 0 -0.98 7

Taula 4.2: Modulacié d’amplitud i fase per als dos nivells de gris escollits de la corba de la Figura 4.13.

tal de controlar 'amplitud d’aquesta ona de referéncia situem en aquest brag un filtre

de densitat neutra. Els resultats que s’obtenen sén els que es mostren en les Figures
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4.14, 4.151 4.16. Aquests resultats han estat captats per la camera CCD que hi ha en
el pla de sortida i es pot observar que el valor del fons és forga significatiu. Aquest
fons és degut a 'addici6 de I'ona plana que per una part elimina un dels dos pics de
correlacié que genera la distribuci6 Ips, perd que a la vegada crea un fons d’intensitat
apreciable. Per tal que aquesta intensitat, que no aporta cap mena d’informacio, no
emmascari els pics de correlacio cal utilitzar el filtre de densitat neutra.

Figura 4.14: Pla de correlacio i representacio tridimensional. Detecci6 del satel-lit inferior.

Figura 4.15: Pla de correlaci6 i representaci6 tridimensional. Detecci6 del satel-lit superior dret.

En les imatges dels respectius plans de correlacié s’observen els corresponents pics
de detecci6 pero cal destacar que el valor mitja del nivell de gris del fons és aproxi-
madament la meitat que els valors dels pics de detecci6. Per tenir un pla de sortida on
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Figura 4.16: Pla de correlacio i representacio tridimensional. Detecci6 del satel lit superior esquerre.

la deteccié quedi més clarament localitzada podem eliminar aquest fons mitjangant
la utilitzacié d"una LUT de sortida adient, és a dir binaritzant el pla de correlaci6é amb
un llindar prou alt perque només quedi el pic de deteccié. Aquest procediment és el
que s’ha seguit i els plans de correlacié sense fons sén els que es poden veure en les
Figures 4.17,4.18 1 4.19.

Figura 4.17: Pla de correlacio i representacié tridimensional amb el fons eliminat. Detecci6 del satel-lit

inferior.

Si comparem aquests resultats amb els assolits mitjancant el meétode de l’espectre de
potencies de quatre nivells de gris, observem que sén semblants pel fet d’obtenir
pics de detecci6 tnics i en eix, i aconseguir la desaparicié del terme central d"un JTC

convencional. Les millores que introdueixen les pantalles VGA s6n la capacitat de
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Figura 4.18: Pla de correlaci6 i representacié tridimensional amb el fons eliminat. Detecci6 del satel-lit

superior dret.

Figura 4.19: Pla de correlacio i representacio tridimensional, amb el fons eliminat. Deteccié del satel-lit

superior esquerre.

treballar amb imatges més grans, degut a la seva resolucio (640x480 pixels), aixi com
el control pixel a pixel de la imatge original a la visualitzada en la LCD. Referent a
aquest darrer avantatge cal recordar que amb les pantalles CGA només s’aconseguia
un bon control de les files mentre que amb les columnes la situacié era més critica i
podien apareixer nivells de gris no desitjats, tot i fent un preprocessat en les imatges

abans d’enviar-les a les LCDs, tal i com s’ha explicat en la Secci6 3.1.3.

Pel que fa al nou metode també hi ha millores com la reduccié del nombre d’espectres

de poténcia que es necessiten. Abans, amb el procediment dels quatre nivells, calia
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captar cinc espectres, ara aquest nimero s’ha reduit a tres. També cal destacar que la
corba operativa que es necessita per visualitzar la distribucié d’intensitats és menys
restrictiva perqueé només requereix dos nivells de gris amb unes condicions adients
en lloc dels quatre d’abans.

No cal oblidar el principal desavantatge del metode, la necessitat de fer un muntatge
interferometric per eliminar un dels dos pics de correlacié generats per 1'espectre

binari creat.








