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Resumen

En el transcurso de esta tesis se han propuesto y desarrollado distintas técnicas para
aumentar, por un lado, la capacidad de almacenamiento de filtros a usar en correladores
opticos y por otro, la cantidad de procesos de reconocimiento que pueden realizarse en
simultaneo. Basicamente las técnicas propuestas pueden dividirse en aquellas orientadas
para sintetizar filtros sobre material fotografico, es decir materiales en donde la funcion
a representar viene codificada como variaciones de amplitud; y aquellas desarrolladas
para implementar los filtros sobre moduladores sélo de fase.

Se presentan dos métodds para generar filtros miiltiples sobre pelicula diapositiva color.
En ambos el registro se lleva a cabo mediante el empleo de copiadoras digitales de alta
resolucion. El primero de ellos utiliza una apropiada combinacion de colores del sistema
RGB para almacenar diferentes partes de la informacion en canales independientes. El
filtro asi generado es utilizado en un correlador tipo Vander Lugt en el que se emplea
una iluminacién multiespectral. De esta manera es posible incrementar la cantidad de
informacion a codificar en un filtro tradicional tantas veces como canales de color
independientes se dispongan. El segundo método presentado se baso en la capacidad del
material fotografico para representar distintos niveles de gris. El método propuesto
permite registrar directamente la funciéon que representa la interferencia entre el haz
objeto y la onda de referencia sin recurrir a los métodos binarios tradicionales para
generar CGH, de este modo el filtro se comporta como un verdadero interferograma.
Estos nuevos filtros poseen las mismas ventajas que tiene un holograma real por sobre
el digital binario, como son la reconstruccion de tan sélo los 6rdenes 1, 0y -1 y la
posibilidad de manejar libremente la orientacion y frecuencia de la onda portadora. Asi,
en los filtros compuestos por varios hologramas es posible seleccionar la posicion de la
respuesta al impulso brindada por cada uno de ellos sin distorsiones ni pérdidas de la
informacion.

La segunda parte de la Tesis estd orientada al diseflo de filtros compuestos para ser
utilizados en correladores en donde tanto la informacion de la escena de entrada como la
correspondiente al filtro es representada en pantallas de TV de cristal liquido (LCD). Se
estudian las configuraciones de polarizacion, para la luz incidente y emergente de las

LCD, de modo que la utilizada para representar la escena module sélo la amplitud de la



onda incidente y la correspondiente al filtro sélo la fase. Dadas estas caracteristicas los
filtros diseflados contienen informacion sélo de fase y se obtienen al registrar
directamente los valores de fase de los objetos a reconocer en lugar de una codificacion
en amplitud de los mismos. Los mismos presentan la ventaja de no reproducir en su
respuesta al impulso la imagen conjugada; por consiguiente al implementarlo en un
correlador no se forma la seflal de convolucion y libera esa zona del plano de salida para
procesar mas informacion. Este nuevo disefio nos permite aumentar no sélo la
capacidad de almacenamiento de los filtros sino la cantidad de identificaciones

simultaneas que pueden llevarse a cabo.

Palabras claves

Procesado optico de la informacion.- Correladores multicanales.- Reconocimiento de
formas



Abstract

In this Thesis we have proposed and developed several techniques to increase, on one
hand, the storage capability of filters to be used in optical correlators, and on the other,
the number of processes to be performed simultaneously. Basically, the proposed
techniques can be separated in those orientated to synthesize filters onto photographic
materials, i.e. materials in which the function to be represented have to be codified as
amplitude variatior;s; and those developed to be implemented on phase modulators.

We have presented two:methods to generate composed filters onto color film slides. In
both methods we used a high resolution film recorder machine to transfer the filter to
the slides. The first one,. employs an adequate combination of the RGB color system to
storage different parts of the information in independent color channels. The generated
filter is used in a Vander Lugt correlator with multi-spectral illumination. In this way,
the amount of information usually codified by a traditional filter can be increased as
many times as independent color channels are available. The second one is based on the
capability of photographic films to represent different gray levels. The proposed method
allows the direct implementation of the function obtained by the interference between
an object beam and a reference wave without making use of the traditional binary
techniques to generate CGHs, in this way the filter acts like a true interferogram. These
new kind of filters offer the same advantages that a real hologram, i.e. only the I, 0 and
-1 orders are reconstructed and it is possible to control, in an arbitrary way, the
direction of the reference wave. Moreover, as gray level filters are obtained, it is
possible to add several holograms without distortions and misinformation.

The second part of this Thesis is orientated to the generation of composed filters to be
used in optical correlators in which both, the input scene and the filter, are represented
onto liquid crystal television displays (LCD’s). We have studied configurations of light
polarization states that allow to obtain pure amplitude modulation or phase pure
modulation by using LCD’s. In our case we chose to display the input scene as an
amplitude function and the filter as a phase one . The proposed filters contain only
phase information and no codification is needed to display them. The impulse response
of these filters reconstruct only the real image; consequently the convolution signal is

absent on the final plane and new places are now available to accommodate more



correlation channels. This new filter design technique allows us to increase not only the
storage capability of filters but also the amount of information to be processed

simultaneously.

Keywords

Optical nformation processing.- Multichannel correlators.- Pattern recognition
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

El procesamiento 6ptico de la informacion goza hoy en dia de un creciente interés
tanto en el area de la investigacion basica como en sus aplicaciones en lo tecnologico.
El motivo principal se encuentra en la naturaleza del método involucrado: el 6ptico,
cuya particular caracteristica es su capacidad de procesar una gran cantidad de
informacion en forma totalmente paralela, siendo especialmente apropiado para realizar
operaciones que involucren arreglos de muchos datos.

Una de las aplicaciones mas atractivas del procesamiento dptico de la informacion
es el reconocimiento de formas. Su finalidad es la de detectar la presencia de cierta
forma u objeto contenido dentro de una escena compleja compuesta en la mayoria de los
casos por otros objetos y probablemente enmascarada por ruido. La correlacion dptica

ha demostrado ser un método muy eficaz para implementar la comparacion entre la
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escena a analizar y el objeto blanco a detectar. La robdtica, la teledeteccion, la vision
artificial, el control de calidad, los sistemas de seguridad y la inteligencia artificial
[Koc86] [Hor87] [Wid88] [Yu93] [Jav97] [Pu97] son varios de los campos de
aplicacion de esta técnica.

Histéricamente los origenes del procesado dptico se remontan a los primeros
experimentos en donde el espectro de frecuencias de una imagen de entrada es
intencionalmente modificado para obtener luego determinada informacion de ella o una
version modificada. El primero en realizar experimentos en dptica sobre este tema fue
Abbe [Abb73] en 1873 y luego le siguié Porter [Por06] en 1906. Ellos iluminaron con
luz coherente una: red cuadriculada y colocaron en el plano donde se formaba su
transformada de Fourier diversas mascaras para bloquear determinadas frecuencias
espaciales. Estas mascaras o filtros. por ellos empleados, resultan ser los mas
elementales de todos ya que sélo modifican la amplitud de la onda entrante de manera
de permitir su paso o bloquearlo totalmente. El primer filtro capaz de modificar la fase
de la onda transmitida surgié con el microscopio de contraste de fase presentado en
1935 por el fisico holandés Fritz Zerike [Zer35). El propuso una nueva técnica para
poder relacionar cambios de fase con cambios de amplitud en forma lineal, sobre
imagenes observadas con microscopios iluminados con luz coherente. Zernike se dio
cuenta que la luz difractada por las muestras de bacterias se hallaba en cuadratura con el
orden cero proveniente del fondo y por lo tanto no podia interferir y ser observada, pero
si se ponian filtros que desfasen en /2 o 37/2 el orden cero se formaria interferencia y
por lo tanto los cambios de fase introducidos por las bacterias producirian un cambio de
intensidad de forma lineal. Estos filtros se podian realizar por ejemplo, evaporando en
un pequeiio sector central, una sustancia transparente con un espesor apropiado sobre un
sustrato de vidrio. Por tal aporte, Zernike recibi6 el premio Nobel en 1953.

En general el filtrado espacial requiere de filtros complejos que modifiquen
simultineamente la fase y la amplitud de la imagen de entrada y no sélo una de ellas
como en los ejemplos anteriores. La primera utilizacion de un filtro con tales
caracteristica fue propuesta por Maréchal [Mar53] a comienzos de los afios ‘50 quien lo
empled para la eliminacion de efectos indeseados en fotografias (desenfoque, imagenes

movidas, etc.).
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La forma habitual de realizar los filtros complejos era bajo la superposicion de
mascaras que controlaban independientemente la fase y la amplitud de la funcién
transferencia del filtro. El filtro de amplitud se lograba, en general, mediante peliculas
fotograficas. La transmision en fase se controlaba mediante filtros transparentes que
presentaban adecuado cambios de espesor, pero resultaba bastante complicado combinar
ambas mascaras incluso en filtros sencillos. Por otro lado no resultaba nada facil crear
filtros que representaran adecuadamente la fase de la funcion transmisién, debiéndose
restringicr éstas a funciones sencillas. Usualmente se empleaban métodos de
evaporacion, blanqueado o rayado de placas transparentes alcanzando no mucho mas
que dos niveles de fase.

Paralelamentf, a principio de los afios '50, comienza a iniciarse un intercambio
entre la 6ptica y la teoria de las comunicaciones. Las similitudes halladas entre los
problemas de optica y los problemas de filtrado dptimo, deteccion y estimacion
estudiados en la teoria de comunicaciones incentivaron este intercambio. Algunos de los
iniciadores fueron Peter Elias y sus asociados D. S. Gray y D. Z. Robinson con la
publicacion de un trabajo en la que incluian el tratamiento de Fourier en la dptica
[Eli52], y nuevamente Elias con una investigacion realizada un afio después [Eli53]. Sin
embargo, la verdadera union entre ambos puntos de vista fue provista por el fisico E. L.
O’Neill con la publicacion de un trabajo sobre filtrado espacial en optica en 1956
[Nei56].

Para entonces y mientras esto se hallaba en pleno desarrollo, Dennis Gabor
[Gab48] en 1948 encontrd que cuando se superponia un haz plano coherente con la luz
difractada por un objeto, tanto la informacion de la fase como de la amplitud podia ser
grabadas en un medio de registro fotografico a pesar de ser éstos solo sensibles a
cambios de intensidad. Gabor demostré también que iluminando apropiadamente este
registro de interferencia el objeto original podia ser reconstruido. A este registro lo
llamé holograma.

A pesar de lo novedoso de su descubrimiento, éste no tuvo al comienzo mucha
repercusion, debido en parte, a que su método reconstruia superpuesto al objeto original
otro conjugado y ademds por la falta de fuentes con alta coherencia. Algunos ailos
después la conjuncion de dos aportes brindé un nuevo impulso a la holografia. Uno de

ellos surgiéo en 1960 con la invencién del laser que proveyé una fuente luminosa
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altamente coherente. El otro provino de las modificaciones que dos investigadores de la~
Universidad de Michigan, E. N. Leith y J. Upatnieks [Lei62] hicieron sobre el
holograma de Gabor. En la nueva propuesta el haz plano de referencia se hacia interferir
con la onda difractada a un angulo distinto de cero respecto a ésta, a diferencia del de
Gabor en donde se utilizaba la misma luz transmitida por el objeto que no habia sido
difractada, como haz plano. De esta manera, las reconstrucciones del objeto original y la
del conjugado quedaban separadas.

Una de las aplicaciones de este nuevo elemento 6ptico fue sugerida por Vander
Lugt en 1964, otro investigador del Radar Laboratory de la Universidad de Michigan,
quien propuso extender este método a la construccion de filtros complejos. El filtro de
Vander Lugt [Van§4] emplea las técnicas interferométricas en el plano de Fourier para
registrar en un mismo medio fotografico la fase y la amplitud de la funcién transmision
del filtro. Su particular disefio permitié implementar 6pticamente la operacién de
correlacion y constituyd el inicio de las investigaciones en el area de reconocimiento
optico. El correlador de Vander Lugt es una de las dos arquitecturas basicas que se
utilizan en el presente para realizar el reconocimiento éptico de formas y es la que se
empled en esta tesis.

En la actualidad los avances en tecnologia electronica y digital han permitido
optimizar el desempefio del correlador, ya sea a través de la incorporacion de filtros

generados en forma computacional o a través de elementos 6pticos de superior calidad.

1.1.1 ¢Tecnologia optica o digitai?

En cualquier campo de la investigacion, un proceso evolutivo resulta mas
eficiente si se halla acompafiado por un desarrollo en las demés areas que lo
complementen y a la vez lo confronten. Esto es lo que ha comenzado a suceder en los
ultimos tiempos entre la tecnologia electronica-digital y la éptica.

En el campo del procesamiento de datos, el auge que han tenido los procesos
digitales en los dltimos afios ha abierto un camino alternativo para tratar con las
distintas aplicaciones e incluso, en varios casos, ha llegado momentineamente a
reemplazar a los métodos oOpticos. Nuevos y cada vez mas eficientes algoritmos

computacionales, junto con una gran cantidad de elementos electrénicos de alta calidad
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y computadoras cada vez mas rapidas y eficientes, han convertido a la tecnologia digital
en una fuerte competidora de la Optica. La automatizacion de procesos, el
almacenamiento y transmisién de datos con procedimientos enteramente electronicos y
las redes neuronales son varios ejemplos por donde lo digital ha estado transitando.

No obstante, la tecnologia oOptica sigue teniendo ciertas ventajas por sobre la
digital que dificilmente puedan ser superadas en algun futuro ya que subyacen en la
naturaleza misma de ella. Si hacemos un cuadro comparativo entre ambos tipos de
procesos encontramos varios puntos a favor de los opticos. Por un lado la velocidad de
propagacion de la informacion entre ambos es notoriamente distinta si consideramos
que la transmisién electronica, a cargo de los electrones, es bastante menor que la 6ptica
que precisamente lviaja a la velocidad de la luz. Por otro lado, la luz trabaja
naturalmente en forma paralela mientras que los electrones lo hacen en forma serial.

En sintesis, el paralelismo inherente que habilita a todo sistema optico a realizar
multiprocesos en forma simultinea y su capacidad de manejar una gran cantidad de
informacién al mismo tiempo con baja energia y a la velocidad mas alta posible, le
sigue otorgando grandes ventajas por sobre los sistemas computacionales. Un ejemplo
de ello en procesado de informacién lo encontramos en la trasformada de Fourier,
incluso el algoritmo FFT de transformada rapida (fast Fourier transform), uno de los
mas eficientes en la actualidad, no llega a igualar a la forma optica de realizar esta
operacion. Sin embargo, la desventaja que se le adjudica a un proceso puramente 6ptico
es su caracter analdgico, lo cual imposibilita que el paquete de informacion,
transportado por la onda luminosa pueda ser manejado punto a punto como es el caso de
una matriz de datos digitales.

Podemos afirmar que la introduccion de los avances alcanzados en tecnologia
digital contribuyeron a potenciar las caracteristicas de los procesos dpticos mediante la
incorporacién de diverso material opto-electronico y algoritmos muy eficientes de
interfase para la realizacion de simulaciones numéricas y para el sintetizado de
componentes dpticos imposibles de generar de otro modo.

Es por ello que las investigaciones e implementaciones en procesado de la
informacion se dirigen hacia la creacién de sistemas hibridos en donde se puedan

combinar el alto paralelismo de la éptica con la precision de la electronica digital. Es en
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esa direccion en que esta tesis se orientd con el objetivo de aportar nuevas y mejores-

soluciones al problema del reconocimiento de formas multiples.

1.1.2 Arquitecturas y filtros para reconocimiento 6ptico

Existen dos arquitecturas bésicas para realizar el proceso de reconocimiento a
partir de las cuales ha surgido un extenso nimero de variantes con el fin de optimizar
los sistemas. Una de dichas arquitecturas es la introducida originalmente por Vander
Lugt mencionada en la primera seccién. Otra arquitectura utilizada para el
reconocimiento de formas es la correspondiente al correlador por transformada conjunta
ideado por Weavf:r y Goodman [Wea66]. Cada una de ellas posee caracteristicas
particulares que hacen que una sea mas adecuada que la otra segtn el tipo de proceso
que desee llevarse a cabo.

En el correlador por transformada conjunta, a diferencia del de Vander Lugt, tanto
la escena a analizar como la informacion del objeto a detectar se representan, uno al
lado del otro, en el plano de entrada. La ventaja de este montaje es que no hace falta la
precisa alineaciéon que requiere el correlador de Vander Lugt debido a que no se
emplean filtros, por otra parte resulta muy adecuado para implementar procesos a
tiempo real. Como desventaja se tiene por un lado, una reduccion en el ancho de banda
disponible del material de registro, debido a que debe compartirlo con la informacién
del objeto a detectar. Por otro lado, los datos del objeto a reconocer se colocan en el
plano espacial y no en el de frecuencias por lo que no resulta nada sencillo incorporar
variantes que mejoren la calidad de deteccion y aumente el nimero de canales de
procesado.

El correlador de Vander Lugt en cambio, es particularmente apropiado para la
implementacion de filtros que optimicen distintos parametros de rendimiento asi como
para el procesado multicanal, a costa de requerir una prolija alineacion y ocupar mas
espacio fisico. Desde la introduccién del filtro de Vander Lugt también llamado filtro
clasico adaptado, las sucesivas exigencias impuestas al proceso de deteccion junto con
los avances tecnolégicos alcanzados han impulsado al disefio de numerosos filtros con
diferentes caracteristicas. Por ejemplo, puede ser que el objetivo del disefio sea la

determinacion de un objeto particular sin importar su angulo de rotacién o tamafio o,
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puede darse la situacion opuesta, en la que se desea que estos cambios resulten criticos
en el proceso de deteccion. Otro requerimiento que se le pide a un filtro es que su
capacidad de deteccién no se vea disminuida ante la presencia de ruido en la escena y
que tenga buen poder de discriminacion, es decir, que pueda diferenciar claramente
entre el objeto a detectar y objetos similares pero no buscados.

Existen filtros disefiados para cada exigencia, aunque es dificil lograr uno que sea
optimo en todas. El filtro clasico de Vander Lugt, por ejemplo, no es sensible ante la
presencia de ruido y si lo es ante cambios de tamaiio u orientacion del objeto, pero no
posee buen poder de discriminacién. El filtro POF (phase only filter) propuesto por
Homer y Gianino [Hor84), en donde la amplitud de la transmision del filtro es removida
y solo se retient la informacion de fase, suele presentar muy buena capacidad de
discriminacién y mejora notablemente la eficiencia luminosa. pero es mas sensible a la
presencia de ruido que el de Vander Lugt aunque éstos sean muy similares.

La mayoria de los filtros surgidos posteriormente al clasico en general no pueden
ser generados Opticamente por lo que se hace necesario recurrir a técnicas
computacionales. El surgimiento de los hologramas generados por computadora (CGH)
[Bro66] [Lee70] [Lee74] permitieron implementar filtros que no se podian realizar por
medios dpticos convencionales por provenir, en general, de funciones matematicas no
correspondientes a objetos existentes. El primer CGH fue propuesto por Lohmann y
Brown [Bro66] en 1966 y a partir de éste han surgido distintos algoritmos alternativos.
El método basico que comparten todos ellos es la codificacién de la amplitud y la fase
de la funcion transferencia del filtro de modo que ambas puedan ser registradas en un
medio de amplitud, asemejandose el holograma final a una especie de interferograma.
Este importante avance en materia de implementacion de filtros hizo que la holografia
digital se establezca por completo en el campo del reconocimiento 6ptico.

La bisqueda de filtros capaces de reconocer distintas perspectivas o tamaiios de
un mismo objeto ha despertado el interés de numerosos investigadores. Asi se han
disefiado, por ejemplo, filtros compuestos por la superposicion de filtros clasicos, cada
uno adaptado a una version distinta de un mismo objeto. Otra propuesta fue la de
realizar transformaciones sobre la imagen de entrada al sistema para lograr
correlaciones que sean invariantes ante cambios de escala y rotacion [Cas76], estas se

basaron en las transformaciones de Mellin y Fourier. Otra propuesta fue la de generar
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filtros invariantes ante rotaciones del objeto [Hsu82] lo que requiere un desarrollo de la
funcion a sintetizar en armonicos circulares. Otra linea de filtros multiples se abri6é con
la introducciéon del filtro discriminante o SDF (synthetic discriminant function),
desarrollado por Hester y Cassasent [Hes80], en donde se suman distintos objetos
ponderados, de modo tal, de reconocer a algunos y discriminar a otros. A partir de su
insercion varias han sido las modificaciones que ha tenido, surgiendo a partir de alli una
familia de SDFs optimizados para mejorar distintos criterios de rendimiento [Bah88]
[Vij92]. Por ejemplo, los filtros introducidos por Mahalanobis y Vijaya Kumar utilizan
ciertos grados de libertad, presentes en el original SDF para exigir una minimizacioén de
la energia media de salida (MACE: minimum average correlation energy) [Mah87] o
poca sensibilidad 'fmte ruido en la entrada (MVSDF: minimun variance SDF) [Vij86]

t
respectivamente.

1.1.3 Correladores multicanal

Si bien el paralelismo inherente a los sistemas dpticos permite el proceso de
muchos datos en forma simultanea, es de interés potenciar ain mas esta caracteristica
mediante el disefio de sistemas cada vez mas rapidos y eficientes. Se puede decir que el
logro de este objetivo requiere del estudio de dos topicos, uno de ellos hace hincapié en
la arquitectura del correlador, analizando los diversos montajes que pueden
implementarse para procesos multicanal. El otro se centra en el diseiio de filtros que
permitan aumentar la densidad de informacion que pueda almacenarse en ellos.

Distintas arquitecturas han sido propuestas para realizar el procesado en paralelo,
la mayoria de ellas, basadas en el correlador de Vander Lugt. Case [Cas79] empleo la
codificacion por longitud de onda para registrar distintos filtros adaptados a objetos
diferentes sobre una misma pelicula holografica. Estos filtros usados en correladores
incoherentes producen correlaciones con un cédigo de color que permite identificar los
objetos en forma simultinea. Yu et al [Yu88] presentaron una técnica para realizar
correlaciones multiples por medio de una red de difraccién visualizada en un modulador
espacial de luz (SLM) en donde la orientacion de la red se hacia variar secuencialmente.
Upatnieks et al. [Upa90] disefiaron un elemento 6ptico difractivo que les permitio

obtener varias réplicas de las transformadas de Fourier de la imagen de entrada
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separadas espacialmente. Sheng et al. [She92] y Mendlovic et al. [Men95] propusieron
procesadores multicanal para la implementacion de transformadas wavelet. Vargas et al.
[Var98)] presentaron un correlador multicanal basado en la estructura pixelada de un
modulador espacial de luz. En este sistema cada orden difractado por la pantalla de
cristal liquido, donde se representa la escena de entrada, se utiliza como un canal
diferente de correlacion colocando un filtro distinto en cada uno de ellos.
Independientemente del nimero de canales empleados, la cantidad de informacién
que se procesa simultineamente puede incrementarse con la utilizacién de filtros
compuestos. Como veremos, la capacidad de almacenamiento de estos filtros depende

no solo del diseiio de los mismos sino también del medio en el cual se implementan.

1.1.4 Implementacion fisica de los filtros

Cualquiera sea el filtro a emplear se hace necesario recurrir a algin procedimiento
para llevar tanto la fase como la amplitud de la funcion transferencia a un medio fisico
que pueda ser inserto en un correlador optico. La técnica holografica de Vander Lugt y
las demds propuestas derivadas de ella son especialmente apropiadas cuando se usan
medios sensibles a variaciones sélo de intensidad. Los primeros filtros de este tipo se
registraban en materiales holograficos mediante procedimientos dpticos, recurriendo a
técnicas de multi-exposicion en caso de sintetizar hologramas compuestos. Las técnicas
de blanqueado de peliculas por otra parte, han permitido convertir variaciones de
amplitud en fase y asi aumentar la eficiencia luminosa.

La introduccion de los métodos digitales para la codificacion de la fase y la
amplitud de una funcion ha permitido, reemplazar las técnicas Opticas tradicionales de
registro holografico. Los primeros CGHs se dibujaban en gran tamario y luego se
generaba el filtro tomando una fotorreduccion. Un salto de calidad importante se obtuvo
con la aparicion de las impresoras guiadas directamente por una computadora. Si bien
los mismos también debian fotorreducirse, el proceso era mucho mas sencillo y preciso.
Posteriormente las impresoras para artes graficas (linotronic) permitieron imprimir
directamente el holograma en material fotografico blanco y negro con alta resolucion
(3000 puntos por pulgada aproximadamente). Otros métodos como la litografia laser es

empleado cuando se requiere de mascaras de alta precision.



Independientemente de la resolucién del medio empleado los métodos usuales de
generacion de CGH producen filtros binarios. Esta codificacién binaria impone una
limitacion en la cantidad de informacioén que puede almacenarse en el filtro ya que un
aumento del numero de objetos almacenados se traduce en un aumento en la cantidad de
zonas negras con la consecuencia de un decrecimiento de la eficiencia 6ptica y el
bloqueo de zonas no deseadas. Por otra parte las posiciones en las que pueden ser
reconstruidos diferentes objetos codificados en el filtro se hallan también limitadas por
este tipo de registro binario. Actualmente la existencia de materiales fotograficos color
de alta resolucion junto con impresoras especiales para llevar los archivos
computacionales al film nos ha permitido introducir otras técnicas para la generacién de
filtros multiples qye superan las limitaciones del registro blanco y negro. Esto sera
expuesto en detalle en el capitulo 3.

Paralelamente al desarrollo de materiales graficos de impresién, y sobre todo en
los ultimos afios, se incorporaron a los procesos dpticos elementos electro-6pticos como
por ejemplo ciertos tipos de cristales fotorrefractivos y las pantallas de cristal liquido
(LCD). Estos son elementos opticos difractivos capaces de representar imagenes y
modular por consiguiente una onda luminosa transmitida. A diferencia de los medios
fotograficos o litograficos de cardcter estatico, los moduladores espaciales de luz (SLM)
electronicos trabajan dinamicamente cambiando su respuesta conforme varie ya sea un
campo eléctrico aplicado en sus extremos (es el caso de los LCD [Coll97] ) o la onda
luminosa usada para grabar imagenes en el cristal (caso de los cristales fotorrefractivos
[Cou00]). Mediante la representacion de imagenes en estos medios, una onda luminosa
que lo atraviese vera modificada tanto su fase como su amplitud [Bor88] [Liu89]
[Gre92]. En general en los moduladores de cristal liquido, utilizados para displays o
como pantallas de TV (LCTV), las moléculas del cristal se hallan dispuestas en una
estructura helicoidal. Ello ocasiona que la modulacion de ambas magnitudes se
produzca en forma acoplada pero estudios hechos recientemente han revelado que es
posible desacoplarlas consiguiendo una modulacion sélo de fase o solo de amplitud.
Esto se logra eligiendo adecuadamente los estados de polarizacion de la luz incidente y
emergente del modulador, dependiendo esta eleccion, de las caracteristicas propias del
cristal [Mar00] [MarO1]. Este hallazgo permite emplear estas pantallas tanto para

representar imagenes sélo de amplitud o para obtener elementos sélo de fase como por



ejemplo lentes o determinado tipo de filtros. Dado que es posible controlar directamente
pixel a pixel el valor de fase deseado no es necesaria una codificacién de la misma.
Esto ultimo, como se ver4 en el capitulo 4, permitira aumentar el niumero de canales de

reconocimiento en simultianeo.

1.2 Propésito y esquema

El tema de investigacién de esta Tesis Doctoral es el disefio y sintesis de filtros
compuestos que permitan aumentar la cantidad de informacion a ser procesada
simultineamente en un ¢orrelador optico. Basicamente se estudiaron dos alternativas: en
una de ellas se desarrollaron métodos para incrementar la cantidad de informacién que
puede almacenarse en materiales fotograficos; la ofra estuvo orientada a la
implementacion de nuevos filtros compuestos en pantallas de cristal liquido de T.V de
alta resolucion.

Previamente a describir los logros de esta tesis es necesario introducir los
fundamentos tedricos basicos que involucran los procesos de reconocimiento dptico y
que se usaran en los capitulos 3 y 4. Asi en el capitulo 2 se presentaran primero los
conceptos basicos de la teoria de sistemas lineales, a la que se ajustan los procesos
opticos de formacion de imagenes. Introduciremos luego los conceptos de correlacion y
convoluciéon oéptica y los montajes experimentales usados para obtenerlas. A
continuacion describiremos el filtro de Vander Lugt, dada su importancia como
precursor en la implementacion de las operaciones involucradas en el reconocimiento de
formas. Se presentaran los distintos criterios de rendimiento que usualmente se utilizan
para evaluar el desempefio de los filtros empleados en un correlador y que hemos

aplicado a lo largo de este trabajo.

El capitulo 3 esta destinado al estudio del disefio y construccion de filtros
multiples sobre material fotografico. Si bien las pantallas de cristal liquido han
comenzado a reemplazar a los materiales fotograficos de registro en los procesos
Opticos de reconocimiento, éstos ultimos siguen siendo mas practicos cuando se busca

implementar filtros de caracter estatico, es decir, cuando el registro se hace una sola vez



quedando fija la informacién almacenada. Esto resulta comodo en procesos no
dinamicos en donde el uso de materiales que trabajen a tiempo real como las LCTV sélo
encarecerian innecesariamente el proceso. En la primera parte de este trabajo se busco
por lo tanto ampliar la capacidad de almacenamiento de filtros sobre material
fotografico, estudiando disefios que posibiliten reconocer distintos objetos en forma
simultanea. La gran mayoria de hologramas digitales son generados como para ser
representados en materiales fotograficos de respuesta binaria. Un CGH binario codifica
la transmision compleja mediante franjas o rectingulos negros sobre un fondo
transparente. La suma de mas de un filtro en la misma impresion genera, a su vez mas
zonas oscuras que se mezclan y superponen con las anteriores. Los efectos que ésto trae
aparejado son una %iisminucién de la eficiencia luminosa, posibles pérdidas de
informacién y limitaciones en la cantidad de objetos a codificar. Con el fin de superar
estos inconvenientes proponemos dos técnicas alternativas.

La primera parte de este capitulo esta destinada a describir los pasos seguidos
para obtener un filtro compuesto a partir de la superposicién de filtros binarizados
mediante la técnica de Lee [Lee74], pero diseflados para ser impresos sobre material de
registro color en lugar de blanco y negro. Este método se basa en la posibilidad que
tiene una pelicula color de triplicar en principio, la cantidad de informacién que puede
almacenarse en cada filtro ya que cada color primario (rojo, verde y azul) puede operar
en forma separada como el blanco y negro utilizado usualmente en peliculas binarias.
Insertado en un correlador policromatico, cada color actia de este modo como un canal
de reconocimiento distinto sin existir pérdida de informacién en la superposicion, ni una
disminucién en la eficiencia luminosa. Se describe, en este capitulo el método propuesto
de codificacion y almacenamiento de hologramas. Asimismo se muestra un analisis
espectroscépico de las peliculas color a emplear en el registro de los filtros. Se presenta
la arquitectura multicanal del correlador empleado para el proceso de reconocimiento y
los resultados alcanzados con el mismo. Dichos resultados fueron publicados en
[Led99][Vil98].

La segunda técnica propuesta consiste en reemplazar el caricter binario de los
filtros por uno que contemple distintos niveles de gris y emplear material fotografico no
binario para su registro. La funcién transferencia de estos filtros se codifica ya no

usando los CGHs de salidas binarias sino discretizando la transmision en 255 niveles de



gris. El filtro resultante es similar a un verdadero interferograma, cuyas principales
caracteristicas son por un lado, que permite variar en forma totalmente controlada la
posicion en la que se obtendra la reproduccion de cada objeto y por lo tanto su sefial de
correlacion; por otro que permite sumar distintos filtros sin pérdida de informacion. En
la segunda mitad del capitulo 3 se muestra el desarrollo que nos llevé a la generacion de
estos interferogramas digitales y la posterior sintesis de filtros compuestos en niveles de
grises sobre pelicula color. En este caso también se describe el montaje experimental
utilizado y se presentan los resultados alcanzados. Cabe destacar que los filtros
generados a partir de esta segunda técnica también resultan adecuados para su
implementacién sobre LCTVs, pudiendo en este caso cambiarse dinamicamente. Parte
de los resultados alcar%zados se encuentran publicados en las referencias [lem99],
[Ilem00]

El capitulo 4 estd destinado a mostrar los estudios que condujeron al disefio e
implementacion de filtros multiples de fase sobre pantallas de cristal liquido.
Si bien en los ultimos tiempos las pantallas de cristal liquido tipo TV han comenzado a
incorporarse en correladores 6pticos para representar la escena de entrada y los filtros
en el plano transformado, los filtros que se han utilizado hasta el momento no difieren
en su disefio de los registrados sobre material fotografico. Es decir, son generados
empleando los algoritmos que proveen una salida binaria, por lo que no se aprovech¢ la
capacidad que poseen los moduladores de representar niveles de gris. Por otro lado las
LCTVs se han usado en configuraciones estaindar donde modulan no sélo la amplitud

sino también la fase de la onda transmitida.

Nuestra propuesta es usar configuraciones desacopladas de fase y amplitud para
representar filtros de fase con mdédulo unitario y escenas en niveles de gris en
correladores opticos tipo Vander Lugt. Los nuevos filtros propuestos no emplean los
habituales métodos de codificacion de la transmisién compleja en valores sélo de
amplitud sino que aprovechan la configuracion sélo de fase para implementar
directamente la fase de la funcion transmisién como un auténtico Kinoform [Les69].
Este tipo de implementacion no produce en la respuesta al impulso la imagen conjugada

de los objetos almacenados y como consecuencia no se obtiene la convolucion en el



plano de salida del correlador. Esta liberacion de canales de procesado en el plano de

salida permite aumentar el nimero de objetos a reconocer en forma simultanea.

En este capitulo se describe primero el método utilizado para caracterizar las
pantallas de cristal liquido de TV tipo nematico que se emplearon en este trabajo. El
conocimiento de estos parametros constitutivos es fundamental para poder hallar las
configuraciones de polarizacion necesarias para que el dispositivo module sélo la fase 6
solo la amplitud de la onda transmitida. Se describen, a continuacion, los filtros
propuestos para ser representados en estos moduladores de fase y se evalia su
comportamiento mediante simulacién numérica y en forma experimental. Algunos de

los resultados aqui prtisentados se hallan publicados en las referencias [Vil01], [Vil03]

Finalmente se expondran las conclusiones, se discutiran los resultados de los
trabajos realizados y se remarcardn los logros obtenidos en base a los objetivos
propuestos. Para finalizar se comentaran los temas de investigacion que quedan abiertos

a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Introduccion

Son muchos los fenémenos fisicos que comparten la caracteristica de otorgar una
respuesta a un conjunto de estimulos, que actian simultaneamente, igual a la suma de
las respuestas que producirian los estimulos actuando individualmente. Los sistemas
que cumplen con esta propiedad se denominan lineales. En particular en el campo de la
Optica, las operaciones de formacion de imagenes y el procesado optico de la
informacién son fenomenos que pueden tratarse dentro de la teoria de sistemas lineales.
El conocimiento de esta teoria es fundamental para el analisis de los mismos y por tal
motivo comenzaremos este capitulo presentando algunas propiedades basicas de estos
sistemas. Los conceptos de correlacion y convolucion optica seran introducidos a

continuacion junto con los fundamentos del filtrado espacial. Presentaremos, luego, el
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filtro de Vander Lugt, dada su importancia en el problema de reconocimiento de formas.
Posteriormente describiremos los filtros que sirvieron de base para el desarrollo de los
que fueron empleados a lo largo de esta tesis; asimismo se presentaran los criterios de

rendimiento que se usaron para evaluarlos.

2.1 Sistemas lineales: respuesta al impulso y funcion

transferencia

En el campo de Ila optica y especialmente en lo referente a formacion de
imagenes, se define sistema a una transformacion que a un conjunto de funciones de
entrada lo lleva a otro conjunto de funciones de salida. En Optica estas funciones son de
dos variables y tanto la entrada como la salida pueden ser reales o complejas.
Simbdlicamente podemos expresar una transformacion general t{ } que actuando sobre

la entrada g(x,y) entrega una salida f{x,y)

rig(x y)} > f(x.p) @ 1)

Este sistema puede definirse como lineal cuando la respuesta a una entrada
compuesta por varias funciones puede expresarse como la suma de las respuestas
individuales a cada funcién. Si una imagen de entrada g(x.y) produce una salida fi(x.y)
y otra imagen de entrada g»(x,y) produce la respuesta f5(x,y), un sistema lineal ante la

entrada g, + g, entrega

Tlag,(x.y)+bg,(x,»)} > a f,(x,y)+b £, (x,») (2-2)

donde a y b son constantes. El agregado de estas constantes en (2-2) expresa junto con la
propiedad aditiva que define a todo sistema lineal, otra propiedad que da cuenta de la

preservacion del factor de escala, condicion conocida como homogeneidad.



El principio de superposicion también se cumple en todo sistema lineal el cual
expresa que la presencia de una imagen de entrada no debe afectar la respuesta debida a
las otras imagenes de entrada.

La invarianza ante translaciones es otra caracteristica de muchos sistemas
lineales que ocurre generalmente s6lo en regiones limitadas. Esta propiedad expresa que
un corrimiento en la entrada se traslada a un similar corrimiento en la salida sin

involucrar deformacion alguna
T{glx~x',y =y W flx-x',y-) @3

En particular en optica, un sistema lineal que cumple con esta propiedad recibe el
nombre de isoplandtico.
La estabilidad es otra propiedad compartida por los sistemas lineales e indica

que una entrada de dominio limitado conduce a una salida también limitada.

La caracteristica mas importante que se desprende de la propiedad aditiva se
encuentra al descomponer la entrada en impulsos elementales de este modo la respuesta
del sistema serd la suma de las respuestas a cada impulso individual. Una forma
conveniente de descomponer la funcién de entrada en términos de una base elemental,
es expresandola como una combinacién lineal de funciones delta de Dirac &x, y)
pesadas y desplazadas. De esta forma una funcion de entrada g(x.y) se escribe como la

integral

glx.y)= Ijg(x',y')5(X—x',y—y')dx'dy' Q2-4)

Cabe aclarar que si bien la “funcidon 8" no es estrictamente una funcion ya que vale © o

no definido en (0,0) y O en el resto del plano, se define como impulso base a la cantidad
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[[6(x, y)xdy =1 @-5)

correspondiente al area bajo la delta.
Dado que g(x’, ¥’) es un punto, una transformacién lineal que lleve g(x,y) a la
funcién flx,y) actuara directamente sobre los elementos base (2-5). Llamando A(x, x’; y,

y") a la transformacién aplicada a &x - x’, y - y’) se tendra que

£ y)= [[gle, y Y, y, ')’ dy' (2-6)

Esta funcién h recibe él nombre de respuesta al impulso del sistema y representa al
kernel de la integral de superposiciéon. La misma opera propagando la informacion de
entrada hasta llevarla al formato de salida.. La propiedad de invarianza ante
translaciones que poseen los sistemas formadores de imagenes permite expresar 4 como

h(x - x’, y - y°) resultando la integral

fxy)= ([l ¥ hlx - %',y - y')dx'dy' )

que matematicamente corresponde a la convolucion entre la entrada g y la respuesta al
impulso del sistema. Por conveniencia, la integral también la expresaremos como
f = g ® h donde el simbolo ® denota la convolucién.

De acuerdo al teorema de la convolucion la ecuacion (2-7) puede expresarse en el

espacio de Fourier como
F(u,v)= G(u,v)H (u,v) (2-8)

donde F(u,v) y G(u,v) son las transformadas de las funciones g y /. La funcion H(u,v)
corresponde a la transformada de Fourier de la respuesta al impulso y recibe el nombre
de funcion transferencia. Ella expresa el efecto que tendra el sistema en el dominio de

las frecuencias.
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2.2 Convolucion y correlaciéon 6ptica

Como se describid en la seccion anterior, la convoluciéon es la operacion
matematica que relaciona una funcién que ingresa a un sistema lineal isoplanatico con
otra funcion de salida. Esta relacion entre la entrada y la salida estd dada a través de la
respuesta al impulso del sistema, la cual sera particular para cada uno.

En el caso de una onda que se propaga libremente desde un plano P, a otro P, el
unico medio que actia sobre ella es el que se halla entre ambos planos, el cual actua
modificando la forma funcional de la onda. La teoria escalar de la difraccion permite
expresar la onda en P, a través de una convolucion entre la entrada al sistema (onda en

Po) y la respuesta al impulso del medio

E(x,,y,)= HE(xo,)’o )h(x, —Xos )1 — o )dxo dy, -9

donde en este caso la respuesta 4 esta dada a través de la aproximacion de Fresnel sobre

el principio de difraccion de Huygens-Fresnel [Goo68] y es de la forma

hz ik (
h(x.y)= e—)?;('_’—)exp[;—z( P4yl )] (2- 10)

siendo = la distancia entre ambos planos, ¥ = 27 /4y A la longitud de la onda £ en el
medio.

El caso anterior es el mas elemental de todos en donde el sistema es simplemente
un medio homogéneo, pero si en el camino hay incluidos mas elementos, la expresién
anterior deberd dar cuenta de la respuesta del nuevo elemento. Un ejemplo muy
particular y de suma importancia en Optica de Fourier es la inclusion de una lente
convergente y su capacidad de proveer la transformada de Fourier de una imagen de
entrada, en el plano conjugado de la fuente luminosa.

Para ilustrar lo expuesto, consideremos el caso mas sencillo de tener un objeto de

transmision s(x,y) junto a una lente y un haz luminoso plano de amplitud 1 que los
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atraviesa. Inmediatamente después de la lente la onda resultante estara dada por la

transmision del objeto multiplicada por la transmision £;(x,y) de la lente

5 (x,) = sl ), (x,7) @

donde,, si la lente tiene distancia focal /'y suponemos una pupila de entrada unitaria
t,(x,y)=exp —:‘L(x2 +y?) (2-12)
2f

Consideremos a la onda descripta por (2-11) como campo de entrada en la integral
(2-9) y calculemos el campo a una distancia z cualquiera, empleando la respuesta al
impulso de una propagacion libre dada por (2-10). Para ello desarrollemos el cuadrado

en dicha expresion y evaluémosla en (x,—x, y. —y)

hx, -x.y. - y)< exp[ ;k (x* +y )] exp[— i;{[- (x.x+ y:y)] - 13)
p .

-

Es facil ver que si se observa la onda de salida a una distancia z igual a la
distancia focal f, la primera exponencial de (2-13) se cancela con (2-12) quedando la

integral de propagacion (2-9) igual a la transformada de Fourier del objeto s evaluada en

las coordenadas de frecuencias u = xs/ Af, v = ys /Af

S(u.v)= ;f— ”s(x, y)exp[— i27(1x + vy)]dx dv (2-14)

x©

La constante c¢ involucra factores de fase global que no afectan a la forma general, el
factor 1/Af es simplemente un factor de atenuacion proveniente de la respuesta (2-10).

Veremos en la proxima seccién que el plano donde se forma la transformada de Fourier,
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es en realidad el plano conjugado de la fuente luminosa, que en este ejemplo al estar

ésta en el infinito coincide con el plano focal de la lente.

Analicemos ahora un sistema compuesto por dos lentes dispuestas en modo tal
que, la primer lente provee la transformada de Fourier de la sefial de entrada s(x,y) en el
plano conjugado de la fuente luminosa; y a continuacién la segunda lente produce la
transformada de la distribucién de frecuencias, resultando la imagen final sobre el plano
conjugado del plano objeto (aquel donde se ubicd s(x,y)). Tal sistema se conoce como
procesador dptico. Si consideramos el caso ideal en el que las lentes son infinitamente
grandes, sobre el plano transformado obtendriamos el espectro de frecuencias completo
de s(x,). Si las leptes tienen tamario finito se producira un recorte de frecuencias; sin
embargo cuando se realiza una operacién de filtrado espacial la principal modificacion
de frecuencias es intencional y es originada por el filtro, el cual se ubica en el plano de
frecuencias. Matematicamente si s(x,y) es la seiial de entrada, S(u,v) su transformada de
Fourier y H(u,v) representa la funcion transferencia del filtro, entonces inmediatamente
después de atravesar dicho filtro se obtendra una version modificada del espectro de

frecuencias del objeto dada por
S, (u,v)=S(u,v)H(u,v) (2- 15)

Luego, mediante la accion de la segunda lente, obtendremos sobre el plano final la

transformada de Fourier de la expresién (2-15)
S (x,. Ve ) = ”S(u, v)H(u, v)exp[— i2n(ux, +vy, )]dudv (2- 16)

que por el teorema de la convolucion resulta ser justamente, la convolucion entre la

entrada s y la respuesta al impulso del filtro

selxesve)= [[s€mhlxe =&y, —n)dé dn @17
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Un caso muy especial que se deriva de este tltimo es cuando la respuesta al

impulso del filtro es de la forma

h(x,y)=g (- x,-y) (2-18)

con g(x,y) una funcién cualquiera. Cuando un filtro de tal respuesta es introducido en el
plano de frecuencias, la transformada de Fourier provista por la ultima lente viene dada

por la expresion
ox,y)= [[s(&.n)g’ (€ - x.n - y)d& dn @-19)

que corresponde matematicamente a la correlacion entre la imagen de entrada s(x,y) y
la funcion g(x,y).

La correlacion es una operacion fundamental en problemas de identificacion de
formas ya que expresa el grado de similitud existentes entre las funciones s y g. Cuando

ambas coinciden la integral anterior recibe el nombre de autocorrelacion
c,(x.y)= Us(x',y')s° (x'=x, y'—y)dx'dy' (2-20)

y su distribucidn corresponde a la de un pico muy agudo e intenso que se usa como
seiial de deteccion.

Al filtro cuya respuesta al impulso coincide con la inversa conjugada de la onda
objeto s(x.y) se lo define como el filtro adaptado a s. Este tema sera explicado con mas

detenimiento mas adelante en este capitulo.

2.2.1 Configuraciones experimentales

Existen diversos montajes experimentales para obtener la convolucion y la

correlacion éptica en sistemas con iluminacion coherente. Una de las arquitecturas mas
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usuales es la llamada 4f, cuyo nombre se debe al hecho de que la entrada y la salida
estan separadas por cuatro veces la distancia focal de las lentes usadas en el montaje.
Sin embargo en correlaciones para reconocimiento Optico, es mas conveniente usar un
montaje consistente en una variante del 4f, denominado procesador convergente, el cual,
a diferencia del primero, permite realizar ajustes en la escala de la transformada de
Fourier de la imagen de entrada sin modificar las posiciones de las lentes
transformadoras. Este paso, como veremos mas adelante, es imprescindible para una
efectiva deteccion basada en el correlador de Vander Lugt.

Presentaremos a continuacion el procesador 4f y luego expondremos en detalle el
convergente a fin de comparar las ventajas que éste tiene para operaciones de

reconocimiento.
i. Procesador 4f

En la Figura 2- | se esquematiza la configuracion del procesador 4f. Una fuente
puntual, monocromatica de longitud de onda A4 es colimada por la lente L y dirigida
hacia la transparencia de trasmision s(x;, y;) a la que denominaremos escena de entrada.
La lente L, colocada a la distancia focal fdel plano P, provee la transformada de Fourier
de s en el plano P; distante nuevamente una distancia /. En este plano se ubica un filtro
de transmision H para manipular las frecuencias espaciales de la onda S(x; /Af. y; /4f)
correspondiente a la transformada de Fourier de la escena. Como sefialamos
anteriormente, inmediatamente después del filtro se tendra una trasmision igual al
producto SH. Luego mediante una segunda lente trasformadora L, ubicada a una
distancia f del filtro se obtiene la transformada de Fourier de SH en el plano Ps a una

distancia fde la lente

X3 W .2
Sea(X555)= ” (/1} Af] (lf llfJ pl:lﬁ(xycs +y,y5):|=s®h (2-21)

Las coordenadas del plano Ps se han invertido debido a que la aplicacién de dos

transformada de Fourier consecutivas produce una inversion de coordenadas, a
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diferencia de una transformada seguida de una antitransformada. Este plano
corresponde al lugar donde la lente L, formaria la imagen de la escena si no estuviese
presente el filtro. Su incorporacién modifica la onda proveniente de la escena de modo
que en el plano imagen se obtiene la convolucion entre ésta y la respuesta al impulso del
filtro. La particularidad que hace que este montaje sea menos adaptable para usar en
procesos de reconocimiento es que la transformada de Fourier de la escena posee una
escala fija para una dada distancia focal y longitud de onda usada (las coordenadas en el
plano de frecuencias quedan multiplicadas por el factor //Af). Como veremos a

continuacion, esto no sucede en el procesador convergente.

A
L1 P2 P3 Lz, Ps

Figura 2- 1:Configuracion 4f

ii) Procesador convergente

En la Figura 2- 2 se muestra un esquema del procesador convergente. Una fuente
de luz puntual y monocromatica de longitud de onda A se sitia en el plano Py a una
distancia d, de una lente convergente L;. A una distancia d; de ésta y en el plano P, se
ubica la escena de entrada cuya transformada de Fourier, provista por la lente L,, se
obtiene en el plano P; conjugado de la fuente a una distancia dj de la escena. Un filtro
es ubicado en este lugar modificando asi las frecuencias espaciales de la escena. La
distribucion compleja resultante es nuevamente transformada por una segunda lente
transformadora L, ubicada en el plano P, a una distancia ds del filtro dando la imagen
final en el plano Ps distante en ds de la lente. Igual que en la configuracién 4f, este plano
corresponde al lugar donde la lente L, formaria la imagen de la escena si no estuviese el

filtro.
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A, Po L2, P4

»
N~

ds

Figura 2- 2: Procesador convergente

2.2.1.1 Descripcion matemética del procesador

Representemos con la funcién 8(Xo, yo) a una fuente puntual de longitud de onda
A ubicada en (g, Yo). Sobre la lente transformadora llegara una onda esférica de acuerdo

a la formula de propagacion de Fresnel introducida en (2-9) y (2-10)

exp(ikd,) |

EP)= iAd, -lja(xo,yo)exp[i 2";' ((xo “x|)z +(¥ _)’1)2):|a5‘o dy,

(2-22)

= 3’ exp[i 22» (x,2 + y,z)}

con C;= exp(ikd;) / iA. Inmediatamente después de la lente L, este campo toma la forma

E*(P)= 34 exp[,- 2’; (.2 +y,2)]exp[-i2kf (x,? +y,2)} @29
1 1

donde C,, que incluye a C,, engloba factores de fase y amplitud introducidos en la

propagacion y la transmision, y fes la distancia focal de la lente. La propagacion de la
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onda E" hasta el plano P, estard dada nuevamente por la férmula de Fresnel donde
ahora el campo incidente corresponde a la expresion (2-24). Luego el resultado de este
célculo se toma como onda incidente para una nueva propagacion de P, hasta el plano

P; . La integral resultante es

ORI n_nexp[ 7+, )(;l-})]exp[ =+ 07

‘ exp|:i 22 ((xz _xs)z +(», ‘}’3)2)]5("2’}’2 )dxl dy, dx, dy,
3

donde s(x,,y,) es el campo justo después de la escena y C una constante. Haciendo un

poco de algebra y usando la equivalencia

Iexp[z - bx ] Z exp(i Z ) exp(— i Z;) (2-29)

se llega a la expresion
1 1 1
E(Py)= dd d, IIs(xz’)’2)ex"|: (xz +, )(d d, +d f)]
exp[ 24, (2%, +y2y3):|dx dy, (2-25)

Si la fuente se halla en el plano conjugado al del filtro entonces d,, d; y d;

verifican la ley de Gauss

L (2- 26)
dl d2 + d3 f

donde f es la distancia focal de la lente. Luego la expresion (2-25) resulta ser

proporcional a la transformada de Fourier de s(x,y?)
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C .
E(u,v)= E(P,)= Hs(xz’}’Z Jexp[- i2z(ux, + vy, )|dx, dy,
dld2d3 ®
(2-27)
situada en el plano P; y de frecuencias espaciales u = e V= LN
Ad, Ad,

La dependencia de estas con la distancia entre la escena y el plano de Fourier (a
diferencia del procesador 4f donde esta dependencia es con la distancia focal de la lente)
permite modificar su escala simplemente desplazando la escena a lo largo de la linea
que une el filtro y la lente sin cambiar la posicion de esta iltima o la fuente. Otro factor
contribuyente a la Q‘lodiﬁcacién de la escala es la longitud de onda. Ambos items seran
considerados mas adelante en el montaje y disefio de un correlador policromatico.

En el plano P; se coloca un filtro de transmision H(x,v) de modo que

inmediatamente después del mismo la distribucion espacial es
T(u,v)=S(u,v) H(u,v) (2-28)

Finalmente aplicando la férmula de propagacion de Fresnel dos veces mas desde P;
hasta la lente L, y de alli al plano Ps se obtiene por procedimientos totalmente analogos

a los desarrollados previamente la expresion de la onda en Ps

E(P) = [[T(u.v)expl-i27 (x,u + y,v)dudy (2-29)

©

reemplazando (2-28) en (2-29) y aplicando el teorema de la convolucion se tiene que la
imagen final esta dada por la convolucién entre la escena y la respuesta al impulso del

filro

E(P)= [[sx,») A, ~x,ys = y)dsdy @-30)
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2.3 Filtro de Vander Lugt y su aplicacion al problema de

reconocimiento éptico

Hasta la insercion de las técnicas interferométricas para la implementacion fisica
de los filtros, las funciones transferencias que podian ser llevadas a un medio fisico
estaban restringidas a ser muy sencillas. Las modulaciones de fase y de amplitud se
hacian en forma independiente sobre mascaras separadas que luego debian superponerse
adecuadamente para controlar ambas modulaciones en forma simultanea. Esta tarea
resultaba muy complicada de lograr incluso para funciones muy simples. Recién en
1963 a partir de la extengion de las técnicas interferométricas al sintetizado de los filtros
pudieron implementarse funciones mas complicadas. De esta manera haciendo un
registro hologréfico la funcién compleja correspondiente a cualquier objeto existente

podia ser registrada fisicamente de forma muy sencilla.

2.3.1 Sintetizado del filtro de Vander Lugt

A. B.Vander Lugt propuso en 1963 una técnica interferométrica para registrar en
un mismo medio la fase y la amplitud de la funcion transferencia del filtro. Este
procedimiento, basado en las técnicas holograficas, permite registrar en un mismo
medio fotografico la interferencia producida por un haz plano con la transformada de
Fourier de la respuesta impulsional deseada.

Sea h(x,y) la respuesta al impulso del filtro que queremos generar. Un holograma
de Fourier registra la interferencia de la transformada de Fourier de /4 con un haz plano
coherente de referencia. El montaje es el esquematizado en la Figura 2- 3.

Un haz luminoso proveniente de una fuente monocromatica incide sobre una
transparencia cuya transmision es la respuesta A(x,y). Otro haz plano coherente con el
primero es dirigido directamente al plano de Fourier formando un angulo 6 con la

horizontal:

R(x:’}’z)= r, exP(iZ”‘ZY2)
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donde a = sen 8/A es la frecuencia espacial del haz de referencia y r, su amplitud.

haz de referencia

Objeto con

la respuesta al
impulso h
deseada

Figura 2- 3: Montaje para el registro del filtro de Vander Lugt

La onda transmitida por la transparencia es luego transformada Fourier por la
lente L, dando la distribucion compleja H(u,v)/Af en el plano de focalizacion. En este
sector la onda H se superpone con el haz de referencia produciendo interferencia. Una

pelicula fotografica colocada en este lugar registrara la intensidad

l I . Yo ;0 :
I(X:,yz)z ’oz + A‘ifz- H(u,v) + ):f H(u,v) exp(IZfraryz )+ ]:f H' (u,v)exp(-i27ay, )

(2-31)

donde nuevamente u =x;/ Af y v = y,/ Af- Como se puede ver el tercer término de (2-
31) contiene la informacion tanto de la fase como de la amplitud del filtro / a pesar de
ser / una distribucion solo de intensidad. Consecuentemente, si el registro fotografico de
esta intensidad en un film es lineal contendra informacion tanto de la fase como de la
amplitud del filtro buscado, a pesar de ser este un medio solo sensible a variaciones de

intensidades.

2.3.2 Respuesta del filtro

Este film es luego colocado en el plano P; de algin procesador como los

descriptos previamente (ver Figura 2- | o Figura 2- 2). Si la onda de entrada que
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representa la escena es s(x, y), en el plano de Fourier se tendra la distribucion compleja

S(u,v)/Af. Luego el campo inmediatamente después del filtro sera de la forma

E=ﬁ+ !

AL A

o

/12/-2

H|25+

H Sexpli 27ay, )+ #H "Sexp(-i2ray;) (2-32)

donde por comodidad no se han escrito las dependencias de las ondas Ay S con (u, v).
Luego, la lente L proveera la transformada de £; en el plano Ps. Usando el teorema de

la convolucién podemos escribir la distribucion resultante £s como

1 .
E = rozs(xs,y5)+ '/1'7-;-7 [h(xs’}’s)®h (xs’}’s)®5(xs’YS )]

+;(}[h(xs’ys)®s(x5’)’s)®5(x5’y5 +a’1f)] (2-33)
+/{0f [h.(" x5,—y5)®s(x5,y5)®5(x5,y5 -a}‘f)]

Los primeros dos términos de la distribucion de salida no son de utilidad en las
operaciones de filtrado espacial y sélo contribuyen a formar una imagen borrosa de la
escena en el centro del plano de salida. El tercer y cuarto término son los que tienen
relevancia en estos procesos y corresponden, respectivamente, a la convolucién y la
correlacion entre la escena y la respuesta al impulso. La convolucion se halla centrada
en la coordenada (0, -a4/) y la correlacion en (0, aif). El plano de salida se esquematiza
en la Figura 2- 4.

Una frecuencia espacial a suficientemente alta hard que la correlacién y la
convolucion se desvien adecuadamente del centro de coordenadas y puedan observarse

en forma separada.
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Y54

(0,arf) -  comelacion

o

/' parte central

A

(0.-arf) O convolucién

Figura 2- 4: esquema del plano de salida de un procesador

convergente en el que se usd el filtro de Vander Lugt

2.3.3 Reconocimiento de formas

El filtro de Vander Lugt ha encontrado amplia aceptacion y aplicacion no sélo por
la sencillez de su generacién sino también por haber removido una de las grandes
limitaciones que habia sobre el tipo de funciones transferencias que podian ser
sintetizadas. Una de las aplicaciones, sino la mas importante para la que este filtro es
especialmente apropiado es en el problema de reconocimiento de caracteres o formas en
general.

La deteccion y localizacion de objetos en una escena es una de las aplicaciones
mas importantes del procesado de imagenes. En ella una escena de entrada es
comparada con el objeto que queremos identificar, de modo tal, de obtener como
resultado de esta comparacion una sefial caracteristica que indique la presencia de este
objeto. Como hemos mencionado, la funcién matematica que se encarga de comparar el
grado de similitud entre dos funciones es la correlacion y una forma dptica de obtenerla
es a partir del procesador convergente o la configuracién 4f junto con el filtro de Vander
Lugt. Este dispositivo en conjunto recibe el nombre de correlador de Vander Lugt. Para
analizar detenidamente como es el proceso de reconocimiento consideremos que s(x,y)
representa a la imagen de entrada en el procesador y que, por ahora, esta compuesta de

un solo objeto
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s(x,y) = s, (x, »)explio(x, y)] (2-34)

Sea S su transformada de Fourier, si la funcion transferencia del filtro de Vander Lugt
fuese igual a S” el tercer término de la ec. (2-32) se convierte en una onda plana ya que el

filtro H cancela la curvatura de la onda S:

o Yo

. . :
S*Sexp(i2ay, )W =S| expli2ay,) PR (2-35)

Luego, la segunda lente focalizara este haz plano en un punto luminoso centrado en (0,
-alf) (ver Figura 2- 5). Este punto responde a la autocorrelacion entre el filtro y la
entrada, relacion que se desprende del tercer término de la ec. (2-33) al reemplazar 4 por

S .

Figura 2- 5: Esquema de la situacion de autocorrelacidn

Si en la entrada ahora tenemos una sefial s’ distinta de s, el filtro igual a S” ya no
serd mas efectivo en cancelar la curvatura del frente de onda que llega al plano de
Fourier y por lo tanto no se obtendra un punto brillante en el plano final. El tercer
término de (2-33) dara lugar ahora a una correlacion cruzada entre s y s’ cuya intensidad
dependera de cuan similes sean las seiiales.

Es sencillo demostrar que la energia de la correlacion cruzada es siempre menor
que la de la autocorrelacion de modo que la identificacion final se produce midiendo la
intensidad de los picos de correlacion a la salida. Es decir, si si es el objeto a reconocer,
e ingresa al sistema la onda sy, el pico de autocorrelacion que se obtendra en el plano de

salida sera la distribucion de intensidad
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[T-ﬂsklzdxdy} .
i H = [ flsi[ ey 2-36)
s [ty

donde la normalizazién da cuenta de las diferencias de energia que pueden tener los
objetos de entrada. Si ahora otra onda s, distinta (n # k) entra al sistema, la correlacion

cruzada dara la distribucion de intensidad

-

r s

lc. 2 (2-37)
j ﬂs,,lzdxdy
Usando la desigualdad de Schwarz tenemos que
@« 2 @ a
[ Ijsks" dxdy} < j.ﬂsklzdxdy jﬂsnrdxdy (2- 38)

2S|¢:,|2.

de donde se desprende que [c,
Cabe mencionar que si hubiéramos elegido un filtro H igual a S, seria el cuarto

término de (2-32) el que nos dé la autocorrelacion.

Una de las caracteristicas principales del correlador es que no sélo detecta al
objeto sino también su posicion dentro de la escena. Esto es facil de analizar sabiendo
que un corrimiento del objeto respecto al origen en la escena s6lo se traduce a una fase
lineal en su transformada de Fourier y no a un cambio de curvatura en su espectro. Es
decir, si el objeto de entrada s(x-xp )-yo) esta desplazado del origen en (xp, y9), su

transformada de Fourier sera



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS 34

Ss(x=x0,7 = yo )} = _TIS(x—xo,y—yo)exp[-i2ﬂ(ux+w)]drdy

= ”s(x,y)exp[— i27r(u(x +x,)+v(y+y, ))]dxdy (2-39)

= S(u’v)exp[— i27t(uxo +vy, )]

Esta fase lineal dara lugar, luego de la segunda transformada a un corrimiento en
el pico de salida. Luego considerando el haz de referencia de frecuencia espacial o en la

direccion y, la autocorrelacion de la ec (2-33) se obtendra en el punto (x-xg, y-yo +aAf).

El filtro de Vander Lugt [Van64] o filtro adaptado a la seiial s (classical matched
filter: CMF) fue histéricamente el primero en aplicarse al problema de reconocimiento
optico, y dio origen a una nueva linea de investigacion en el tema de procesado de
sefiales.

Una de las ventajas de este filtro es que presenta una muy buena relacion seiial-
ruido (SNR), es decir que responde muy bien ante la presencia de ruido blanco en la
entrada. En contrapartida, posee bajo poder de discriminacion entre objetos similares
llegando a dar incluso picos de correlacion cruzada casi de la misma altura que los de
autocorrelacion si los objetos son muy parecidos entre si. Este filtro, ademas, es sensible
a variaciones de tamafio u orientacion de la sefial a la que esta adaptado.

Desde la introduccién del filtro de Vander Lugt mucho esfuerzo se ha realizado
para lograr nuevos disefios que mejoren el desempeiio de los correladores opticos en
problemas de reconocimiento. En la seccidon siguiente presentaremos algunos
parametros de calidad que permiten evaluar cuantitativamente la respuesta de los
mismos.

Posteriormente, en la seccion 2.5, presentaremos algunos filtros alternativos, que

sirvieron como base para los desarrollados y aplicados en esta Tesis.
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2.4 Criterios de evaluacion

Existen diversos criterios o parametros de calidad que permiten evaluar el

desempeiio de los filtros en correladores orientados al reconocimiento de formas.

2.4.1 Relacion senal-ruido (SNR)

La relacion sefial — ruido es un parimetro que evalia el desempeiio del filtro
cuando la entrada se halla contaminada por la presencia de ruido blanco aditivo. Es
deseable que la seﬁ?l de salida sea la mas alta y definida posible manteniendo pequefia
su variabilidad con fespecto al ruido, el cual fluctuara de una experiencia a otra. Esto se
logra pidiendo que el coeficiente SNR sea maximo. En este trabajo, este parametro se
usara para evaluar la respuesta al impulso de los filtros que presentaremos y dentro de

este contexto [Ber91] lo definimos como:

c? f(x—.vc/)2 ,
SNR = — ——»--—-______.J_‘} —
&) e b2
(2- 40)
g(x) f(x - x/)

f(x—x/) 2

xelF

c=

donde f{x) es la respuesta al impulso deseada (la que corresponde a un Pof adaptado a
un solo objeto), F es la region donde es obtenida y g(x) es la respuesta al impulso
obtenida. Es una medida que evalia las similitudes entre las respuesta al impuiso

deseada y obtenida en la region de interés F.

2.4.2 Eficiencia luminosa

Se define la eficiencia como la relacion entre la energia en el plano de salida y la

energia de entrada al sistema.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS 36

[ h o e
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donde s(x.y) es la funcién de entrada, h(x,y) es la respuesta al impulso del filtro y np es
la eficiencia de difraccién. Este coeficiente fue introducido por Horner [Hor82] para
evaluar qué porcentaje de luz enviada por la fuente luminosa es transmitida por el filtro
al plano de salida o equivalentemente cuanta luz es absorbida por este. Un filtro
compuesto s6lo por la fase de la funcion transmisién tendra por lo tanto una eficiencia
teérica maxima al no haber modulacion de amplitud que bloquee el paso de la luz. Esta
claro que este coeficiente solo puede tomar valores menores a uno o igual a uno en el
caso ideal de maxima eficiencia. Esta situacion si bien no es posible de ser reflejada en
la experiencia es posible aproximarse a ese valor a través de nuevas propuestas de filtros
y materiales de registro (de esto se hablara en el capitulo 4).

Usando el teorema de Parseval la eficiencia en el plano de Fourier puede

escribirse como

=7 .[.ﬂs(“*vlle(U-vxzdudv
’ jﬂs (u, vxz dudv

(2-42)

donde S'y H son las transformadas de Fourier de s y 4 respectivamente.

2.4.3 Agudeza del pico

Picos de correlacion angostos y altos conducen a una mejor localizacion de los
mismos disminuyendo la posibilidad de error en la determinacion de la sefial de
autocorrelacion. Existe un parametro para medir la agudeza de los picos (o la energia
del pico de correlacion) PCE que compara el maximo de intensidad del plano de

correlacion |c(0,0)|2 con la energia total de salida
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(2-43)

donde el denominador corresponde a la energia en todo el plano de salida. Valores altos
de PCE representan picos de correlacion altos y agudos, por el contrario valores mas
bajos pueden indicar que los picos de salida son posiblemente bajos, anchos o que
existen picos secundarios que aumentan el valor de la energia en relacion al maximo de

intensidad.

2.4.4 Capacidad de discriminacién

Este parametro mide la capacidad que posee el filtro para discernir entre distintos
objetos y reconocer al objeto esperado sin dar falsas alarmas. Esto se hace comparando
las alturas de los picos de autocorrelacion con los de correlacion cruzada. Una
definicion del mismo es la diferencia entre el valor del pico de correlacion y el de

correlacion cruzada dividida por el de autocorrelacién

_max, I, (x,y]2 -max,|c. (.1c,y]2

max,),lc,‘ (x,y]z

DC (2-44)

donde ca(x,y) indica el valor del pico de autocorrelacion y cc (x.,y) el de correlacion

cruzada.

Una buena capacidad de discriminacion del filtro se revelara en valores del DC
cercanos a uno, en cambio una mala determinacion del blanco conducira a valores

pequeiios e incluso negativos.
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2.5 Revision de algunos filtros orientados al reconocimiento

de formas

Presentaremos a continuacion los filtros que han servido como base para los
desarrollados en esta Tesis. Uno de ellos es el filtro sdlo de fase, los otros pertenecen a

la familia de filtros SDF.

2.5.1 Filtro s6lo de fase: POF (phase only filter)

Sea s(x,y) el objeto a reconocer y sea S(u,v) su transformada compleja
S(u,v) = So(u,v)explig(u,v)]

Se define filtro sdlo de fase a aquel cuya transmision es de la forma:

H () = §IE‘;-:§ - expl- ig(u, )] @49

la cual se obtiene directamente reemplazando la amplitud de la transformada de Fourier
del objeto conjugado por la unidad. A diferencia del filtro clasico no puede obtenerse
opticamente siendo necesario el uso de técnicas computacionales para su sintetizado.
Este filtro fue propuesto por Homner y Gianino [Hor84] a partir de unos resultados
arrojados por investigaciones previas sobre la importancia de la fase en el tratamiento
de sefiales e imagenes, y de unos estudios hechos sobre la eficiencia luminosa de filtros
en correladores opticos. Para ese entonces. ya era un hecho reconocido a través de
numerosas observaciones y estudios [Opp81], que muchas de las caracteristicas mas
importantes de una imagen son preservadas en operaciones que involucren tan solo la
fase de su transformada de Fourier y no asi cuando se tiene en cuenta solo la amplitud.
Diversos argumentos fueron presentados para justificar analiticamente estas

observaciones [Ker70] [Tes73] llegando a la conclusién todas ellas que la fase contiene
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la informacion de la posicién de lineas, puntos, contornos y detalles en general, que
practicamente caracterizan una imagen. Por otro lado, dado que la amplitud de la
transformada de Fourier de una imagen tiende a decaer hacia las frecuencias altas, el
reemplazo de esta por la funcién unidad, conservando una modulacion sélo de fase,
contribuiria a enfatizar las altas frecuencias donde se encuentran presentes las lineas.
bordes y detalles pequeiios.

El mejoramiento de la eficiencia luminosa de filtros usados en correladores
opticos fue otro tema que motivo la propuesta de Homer y Gianino. Homer habia
encontrado en un estudio previo limitaciones en la eficiencia de filtros como el clasico o
el filtro inverso propuesto en el mismo trabajo [Hor82], que no podian mejorarse por
mas perfecto que fq{ese el medio de registro empleado. A su vez un objeto de fase como
un prisma o una lente no consumen energia cuando son interpuestos en un haz
luminoso. La unién de estas ideas condujeron a estos investigadores a la propuesta de
un filtro solo de fase para emplear en problemas de reconocimiento 6ptico.

Cabe destacar que si bien este filtro contiene informacion sélo de fase, su
transmision en amplitud en general no es unitaria, ya que la fase debe codificarse de
alguna manera si el filtro se implementa sobre un medio de amplitud como ser material
fotografico.

En general este filtro presenta un poder de discriminacion mayor que el clasico,
generando picos de correlacion mas altos y angostos [Gia84], aparte no aparecen
I6bulos laterales en el plano de salida como en el caso del clasico [Hor84]. El precio que
hay que pagar por estas mejoras, es una disminucion en el SNR. Esto se desprende
naturalmente de su disefio. El ruido esta asociado en su gran mayoria a las frecuencias
altas, al realzar estas se esta favoreciendo de alguna manera la sensibilidad del filtro
ante ruido de entrada, sucediendo exactamente lo contrario con el CMF. Finalmente,
estas caracteristicas hacen que este filtro sea mas sensible aiin que el CMF a pequefios
cambios en la forma o tamaiio del objeto de entrada. Esto ultimo, dependiendo de la
aplicacion, puede ser o no una ventaja ya que por un lado y como se menciond antes
esto le da un alto poder de discriminacién, pero por otro no permite detectar clases de
objetos (ej: el mismo objeto en distintos angulos o tamaiios) sino tan sélo el objeto en la

vista particular al que se adapt el filtro.
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2.5.2 Fiitros compuestos de la familia SDF

Los filtros anteriormente mencionados son en mayor o menor medida sensibles
ante pequefios cambios del objeto a detectar. Por ejemplo si en la escena de entrada este
se hallase ligeramente rotado respecto al almacenado en el filtro o tuviese una pequeiia
variacion de tamario, ninguno de estos filtros podria reconocerlo conduciendo a errores
de deteccion. Los primeros filtros compuestos que han surgido tuvieron la motivacién
de corregir esta situacion componiéndose de la superposicion de distintas perspectivas
de un mismo objeto.

Por otro lado, el incremento de la capacidad de almacenamiento de datos en los
filtros es otro de los temas de investigacion que llevd a la generacion de disefios de
filtros compuestos. En procesos de reconocimiento oOptico esto se vio fuertemente
motivado por ser el correlador de Vander Lugt especialmente adecuado para realizar
correlaciones multiples.

Es asi que diversos filtros compuestos han sido propuestos buscando aumentar la
capacidad de almacenamiento de los mismos y al mismo tiempo optimizar algunos de
los criterios de evaluacion. Entre los distintos disefios introducidos los pertenecientes a
la familia del filtro discriminante han sido los que mas trascendieron y seran algunos de
los filtros que se usaran a lo largo de esta tesis, motivo por el cual se expondran mas

detalladamente a continuacion.

i) SDF (synthetic discriminant function)

El algoritmo SDF es una herramienta matematica que permite disefiar filtros
multiples de respuestas controladas a partir de procesos iterativos. En operaciones de
reconocimiento de muchos objetos (o del mismo objeto desde distintas perspectivas)
una respuesta que suele ser de interés es que las correlaciones del filtro con cada uno de
los distintos objetos de un mismo valor. Otro caso seria el de reconocer algunos y
discriminar otros de esta manera se espera que las correlaciones con estos ultimos den

Cero.
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Para explicar los pasos de construccion del filtro vamos a seguir el caso de
reconocer un conjunto determinado de objetos sin rechazar a ninguno en particular, sera
de esperar que un adecuado disefio del filtro conduzca a la discriminacién de todo
objeto que no pertenezca al grupo de interés.

Sean si(x,y), s20xy), ... ., sn(x,y) los N objetos a reconocer y sea S{u,v) la

transformada de Fourier del objeto .
S, (u,v)= [[s.(x. y)expl- j2(ux + yv)]dxdy

El objetivo es disefiar un filtro de respuesta al impulso A(x,y) tal que su correlaciéon con

las N imagenes dé ua mismo valor para cada una.

C('xc’yc)= I_[h'(x’y)s:(x+xc’y +yc)dxdy
= HS, (u,v)H " (u,v)exp[j27(ux, + vy, )|dudv, i=12,..,N

siendo c¢(x.,y.) el valor de correlacién constante impuesto, x. y y. las coordenadas en el
plano de correlacion y H(u.v) la funcion transferencia del filtro. Esta condicion es algo
irrealizable en realidad, por ello se pide solamente que tengan los mismos valores s6lo

en el origen [Hes80]
c(0,0) = Hh'(x,y)s,(x,y)dxdy = HS, (u,v)H (u,v)dudv, i=12,.,N

A partir de aqui resultara mas conveniente adoptar una notacion vectorial-
matricial para representar las distintas funciones y operaciones. Para ello escribamos
cada imagen como un unico vector columna de dimension igual al numero n de pixeles
y una matriz s cuya columna i-ésima sea el vector imagen s;. De esta forma la matriz s
resulta de dimensiéon N x n, con n>>N. Con esta nueva notacion la expresion anterior

toma la forma:

h*s=c¢ 0 s"h=c* (2- 46)
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donde el filtro A también es representado mediante un unico vector columna de
dimension n y ¢ es el vector conteniendo los valores deseados de correlacion.

De aqui en mas el problema se reduce a encontrar los valores de A que cumplan
esa condicion. Una solucién a este problema surge de proponer un filtro que sea

combinacion lineal de las imagenes

h= Z a,s, =sa (2-47)

donde g; es el coeficiente de la imagen i y a es el vector columna conteniendo a todos

los coeficientes. Reemplazando la expresion (2-46) en (2-45) se tiene que:
s’s a=c¢ (2- 48)

Sera posible despejar los valores de a si la matriz s's de N x N es invertible, esto se
verifica si y solo si los vectores imagen son linealmente independientes. Suponiendo

este ultimo hecho tendremos que
+« 3\ .
a=(s's) ¢ (2- 49)

luego, el filtro & sera:

h=s (s“‘s)'| c (2- 50)

Esta ecuacion representa un sistema de N ecuaciones con N incognitas (aj, ay, ..., an)

que puede ser resuelto con cualquier algoritmo de calculo.

Si bien este algoritmo parece sencillo presenta algunas deficiencias al utilizarlo en

procesos de reconocimiento optico:
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I- No considera la existencia de posible ruido aleatorio en la entrada.

2-

Estan disefiados para controlar sélo un punto en el origen de la correlacion. Si la
imagen de entrada se halla corrida una cierta cantidad desconocida del origen, la
correspondiente correlacion también sufrira el mismo desplazamiento y su valor
cambiara una cantidad no calculada. Otro inconveniente derivado de controlar sélo
el origen es que se pierde la capacidad que poseen los correladores de detectar
también la posicidn del objeto en la entrada y no tan sélo su presencia.

La imposicion de que el filtro sea combinacion lineal de los objetos no es necesaria.
Esta propuesta surgi originalmente cuando los filtros eran construidos por medios
enteramente Opticos y técnicas de multiexposicién. En la actualidad el uso de las
computadoras hace qixe esta restriccion no sea mas necesaria. Eliminando la ec. (2-
46) queda por resolver tan solo la ec. (245) esto significa que tendremos un sistema
de N ecuaciones con n® variables. Los n” — N grados de libertad disponibles se
pueden usar ahora para imponer nuevas condiciones, por ejemplo para mejorar
algunos criterios de rendimiento como la relacion sefial-ruido (SNR), la agudeza del
pico (PCE), etc. o restringir el filtro a algiin dominio en particular como es el caso

de hacer un filtro SDF sélo de fase.

Distintos estudios se han hecho para mejorar estos puntos, especialmente el

altimo, dando lugar a un nuevo algoritmo llamado SDF generalizado. Una solucion mas

general es obtenida aqui para el filtro A, dependiendo esta de la nueva restriccion

impuesta. Por ejemplo el MVSDF [Vij86] es el algortimo que mejora la varianza ante

ruido aditivo, el MACE [Mah87] es aquel que busca minimizar la energia media y

eliminar picos laterales en otras partes del plano de salida. Otros convierten al filtro en

solo de fase o piden invarianza ante rotaciones.

En esta tesis se usara primero uno de estos algoritmos generalizados disefiado a

partir de una combinacion del MACE y el MVSDF y que presentaremos en el item iv)

de esta misma seccion. Previo a ello dedicaremos los dos apartados siguientes a una

breve descripcion de cada uno. Otro filtro que usaremos es un SDF de fase introducido

por Montes et. al [Mon93] que presentaremos en el item vi)
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Il) Minimizacién de la energia media de correiacién (MACE)

Un requerimiento importante que debe satisfacer un filtro usado en sistemas de
deteccion es que sea buen discriminante. Para un filtro conteniendo informacién de un
solo objeto es facil identificar la autocorrelacion cuando este objeto se halla presente en
la escena de entrada. Pero cuando el filtro estd compuesto por mas de un objeto la
imagen de entrada conducird a obtener siempre correlaciones cruzadas con el filtro
dando lugar a picos poco agudos y picos laterales distribuidos por le plano de salida. El
algoritmo MACE procura remediar esta situacion imponiendo que la energia media en

el plano de correlacion sea minima.
¢

E. = ll\’z Hc,(x‘.,yc)zdxcdyc =}L i ﬂS,(u,v)z H(u,v)’ dudv (2- 51)
=1

=1
Retomando la notacién matricial la expresion anterior puede escribirse como
E.q.=h'Dh (2-52)

donde D es una matriz diagonal de » x n cuyo elemento diagonal & corresponde al

promedio cuadrado de todos los objetos sobre el pixel , es decir

s,(l)2 0 0
I 0 s, (k) 0
D= D', D' = ' (2-53)
N Z. 0 0 0
0 0 s, (n)’

Luego, el filtro A se encuentra minimizando la expresion (2-51) sujeta a la
restriccion impuesta en la ecuacion (2-45). La solucion a este problema se halla mediante

los multiplicadores de Lagrange definiendo una nueva energia
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E'=h*Dh-24,(s,"h=c")--=24 (s, h-c") (2- 54)
donde A, ..., An son los parametros necesarios para la minimizacion. Pidiendo que el

gradiente de E’ respecto a A sea 0 se obtiene

Dh = /11 S]+ - - /1NSN+

(2- 55)
N
h= D"I:Z /l,s,]
i=1
donde la dltima expresion se puede despejar dado que la matriz D es invertible. Los

valores de A; se obtienen a partir de la condicion (2-45). Escribiendo los parametros A en

forma matricial L = [4, ... 4] resulta
h=D"sL (2- 56)

Reemplazando en la ec. (2-45) y despejando L queda

s+D'sL=¢
L=(s+D"'s)"' ¢

Finalmente reemplazando en (2-55) se obtiene el filtro

hyace =D s(s +D's)" ¢ (2-57
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iii) SDF de Minima Varianza (MVSDF)

Vamos a suponer ahora que la escena de entrada es una de las imagenes s; pero
contaminada con un ruido aditivo r. La correspondiente correlacion entre esta escena y

el filtro dara algo del tipo
cc=h" (s, +r)=c+h’r (2- 58)

donde la ultima igualdad se deduce de (2-45). Se observa entonces que el nuevo valor de
correlacion esta dada por el anterior mas un término aleatorio. El objetivo del algoritmo
MVSDF es disefar un filtro A que satisfaga (245) y que minimice la varianza de la

correlacion causada por la presencia de ruido aditivo. Escribamos la varianza como:

A (2-59)

donde se asumi6 que el vector ruido r tiene valor medio igual a cero y una matriz de
covarianza I. Se pide que 6° sea minima bajo la restriccion impuesta por la ec. (245). El
problema a resolver es totalmente analogo al algoritmo MACE siendo la solucion

similar a la expresion (2-56)

byyoor = z's(s’Z"s)"c' (2- 60)

El problema encontrado en este filtro es que no siempre se conoce la matriz de
covarianza Z y el calculo de su inversa es muy complicado. Este ultimo problema se
simplifica trabajando en el dominio de frecuencias. Dado que estamos evaluando la
correlacion en el origen las ecuaciones de correlacion. energia y varianza pueden ser
escritas de manera similar pero cambiando la respuesta al impulso 4 por la funcion

transferencia H y los elementos de la matriz s por las transformadas de Fourier S; de los
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objetos. Por ello en los proximos algoritmos que desarrollaremos vamos a tomar las

matrices y vectores en la representacion de Fourier.

iv) Composicion de algoritmos

En caso de utilizar un filtro SDF para procesos de reconocimiento los dos puntos
mostrados anteriormente, buena relacion sefial — ruido y picos agudos, son igualmente
importantes para su buen desempefio. Hemos visto que el algoritmo MACE permite
generar filtros que minimicen la energia y por ende agudicen el pico de correlacion pero
no tiene en cuenta el ruldo. Por otro lado el MVSDF si tiene en cuenta el ruido en la
seiial de entrada pero no cuida la energia media. Como acabamos de mencionar seria
importante para filtros de reconocimiento que ambas situaciones estén contempladas.

Para ilustrar con un disefio de esta categoria vamos a suponer el caso especial de
ruido blanco cuya matriz de covarianza esta dada por la identidad I, y la varianza por la

expresion
o’=hh=H'H =0,

Buscaremos un filtro que cumpla la condicién (2-45) manteniendo al mismo tiempo la
varianza en un valor constante ¢,” y minimizando la energia media. Segun lo dicho

pediremos que la expresion

EV=E,,6 +ac,, =H HD+aH' ' H=H (D+al,)H (2- 61)

sea minima, donde a es un parametro impuesto por el disefiador para regular el grado de
importancia que se le dara a la tolerancia al ruido o la agudeza del pico y D esta
formada por los elementos de la matriz § que contiene ahora como columnas las
transformadas de Fourier de los objetos. Para altos valores de a sera optimizado el

desempeiio del filtro ante ruido. en el caso opuesto sera la energia minima la que
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domine la situacion. Un valor intermedio de compromiso resultara en un filtro que tenga
presente ambas situaciones.

Resolviendo de manera analoga a los algoritmos descriptos se obtiene el filtro

1 .

H,, =(D+al,)'s[s*(D+al,)’s]'c 2-62)

comp

Es facil ver que para a ->0, H se aproxima a Hyacg Yy para a -> el filtro tiende al

MVSDF.

v) SDF de fase

En procesos de reconocimiento se ha demostrado que el poder de discriminacion
aumenta considerablemente cuando los filtros no se hallan modulados por las
variaciones de la amplitud, tal es el caso del filtro POF. Para filtros compuestos, se
espera que suceda lo mismo, es decir que disefiando un algoritmo SDF que sea solo de
fase el poder de discriminacion deberia mejorar enormemente.

Diferentes métodos fueron propuestos con este espiritu, de hecho los mismos
Homer y Gianino [Hor85] han extendido el filtro POF al SDF. En esta propuesta cada
valor del filtro SDF es dividido por su mddulo resultando un filtro sélo de fase, pero
Casasent y Rozzi [Cas86] demostraron que este filtro no tiene un buen desempeiio. Otro
disefio es el llamado algoritmo de sucesiones forzadas (successive - forcing algorithm)
propuesto por Bahri y Vijava Kumar [Bah89] donde se restringe al filtro a tener la
forma deseada verificando al mismo tiempo la ec. (2-45) en una forma iterativa. Cada
vez que forzamos al filtro a cumplir con una de las condiciones, la otra ya no sera
satisfecha. Mediante sucesivas iteraciones lo hacemos cumplir con ambas restricciones
hasta alcanzar algin resultado aceptable.

Basicamente lo descripto en el parrafo anterior es lo siguiente. Se construye un
primer filtro segun algunos de los procedimientos anteriores. Se transforma Fourier el
filtro y se divide cada valor por su médulo para obtener un filtro de fase. Con este nuevo
filtro H’ la restriccion (2-45) ya no se cumplira dando valores de correlacion ¢ ; distintos

para cada imagen. Este algoritmo propone cambiar estos valores c’; por los ¢ pre-
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establecidos ajustando para esto los coeficientes a; que multiplican a las imagenes. Con
este nuevo vector a el proceso es iniciado nuevamente hasta que los cambios producidos
tanto en @ como en ¢’ sean minimos. El gran problema de este algoritmo es que vuelve
tomar como filtro inicial una combinacion lineal de los objetos y no se puede asegurar

su convergencia.

vi) SDF de fase. Método de la distancia Euclidea

El algoritmo MED-SDF presentado por Montes et al [Mon93] introduce un
método muy similar al® algoritmo de sucesiones forzadas descripto previamente. En
forma iterativa el filtro es forzado, por un lado, a cumplir con la restriccion del valor
establecido de correlacion y por otro, confinarlo a un dominio determinado. En este
algoritmo se busca un procedimiento iterativo que sea convergente y por ende el
hallazgo de una solucion quede asegurado. Por otro lado también se busca que la
respuesta al impulso del filtro SDF generado no se aparte demasiado de una esperada, es
decir que los cambios sufridos en las sucesivas iteraciones no lo modifiquen
sustancialmente.

Ambos items resultan factibles tomando ahora como funcién a minimizar la
distancia del filtro SDF a otro filtro conteniendo la respuesta esperada. Sea A4 el filtro

SDF y a el filtro conocido se espera que
E)=) h'-a' ’ (2- 63)
i=l

sea minima. Esta medida de similitud se realiza en forma iterativa pidiendo que en cada

paso la distancia entre ambos filtros sea una cantidad decreciente

o 2 no .2
Z h:+| _a;+| ) < Z h; _a; (2- 64)
i=1

i=l
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donde k indica el numero de iteracion e i el pixel. Esta condicién es equivalente a
restringir los sucesivos valores que el filtro h tomara, a un circulo de radio unidad, de
esta manera la convergencia quedara asegurada y la solucion se hallara en el punto de

union de ambos ftiltros.

En forma numérica la condicién (2-62) o equivalentemente la (2-63) se sigue en
forma gradual modificando en un paso solamente el filtro 4 y en el otro tan sélo el filtro

a.

g IR I A TR
z h.-a., <) h,-a, <) h-a (2- 65)
it i1 i1

Mas especificamente, el algoritmo trabaja segun los siguientes pasos

1. Se toma inicialmente un filtro SDF A, obtenido con alguno de los procedimientos
descriptos en las secciones anteriores y un filtro a, que puede ser el mismo SDF
pero sin la fase o una combinacion lineal de las imagenes normalizada o cualquier
otro dominio [Mon93].

2. Se calcula la distancia E(h,) (ec. 2-62) y se la minimiza bajo la condicion (2-45)
siguiendo los mismos pasos descriptos para el filtro MACE. De aqui un nuevo filtro
h, es obtenido, cumpliéndose la parte derecha de la inecuacion (2-63).

3. Se halla el nuevo a, que mas se aproxime a h,; pidiendo solamente que E(h;) sea
minima. En este caso los términos de la suma son independientes por lo que pedir
que cada uno de ellos sea minimo es suficiente. De esta manera la obtencion del
nuevo a; se reduce a una simple proyeccion de 4, al dominio especificado por a
quedando la parte izquierda de la inecuacion (2-64) satisfecha.

4. Se verifica si | E(ho E(h)l< ¢ (con € un nimero pequeiio determinado de
antemano). Si la desigualdad se verifica el algoritmo termina, si no se vuelve al

punto 2 para hallar los nuevos hy, ay.

Los filtros mencionados en este capitulo son algunas de las propuestas que han

tenido lugar en los ultimos afios. Cada una de ellas, con sus logros y defectos, ha
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trascendido en el drea de reconocimiento. No obstante, la continua exigencia puesta
sobre la calidad y eficiencia del proceso de deteccion impulsa al desarrollo de nuevos y
mejorados diseflos que permitan, por un lado, incrementar la cantidad de informacién
que pueda procesarse simultdneamente y por otro, corregir aquellos puntos en donde los
métodos usados hasta el momento poseen desventajas. En los proximos capitulos
describiremos los aportes originales de esta Tesis. Alli propondremos nuevas técnicas
de sintetizado e implementacién de filtros que presentan mejoras en los dos items

sefialados.



Capitulo 3

Sintesis de filtros compuestos sobre

material fotografico

Introduccion

Un proceso de reconocimiento optico requiere, por su caracter experimental, que
la funcion transferencia del filtro sea representada en algun medio material apto para ser
inserto en el correlador. Existen diversos materiales donde esto puede llevarse a cabo,
dependiendo la eleccion del tipo de filtro a implementar o del caracter del experimento.
En procesos en donde el filtro no requiere ser cambiado dinamicamente, los materiales
de registro permanente, como es el caso de la pelicula fotografica, resultan ser los mas
adecuados y econdmicos. Estos medios, en general, son sélo sensibles a variaciones de
intensidades por lo que la fase de la funcion transferencia debe ser codificada como

valores de amplitud. Las técnicas opticas holograficas fueron las precursoras en llevar
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interferométricos. Posteriormente, la introduccion de los hologramas generados por
computadora (CGH) permitié codificar digitalmente funciones transferencia creadas a
partir de algoritmos computacionales y ya no de objetos de existencia real. Esto ofreci6
avances practicos significativos tanto en la calidad de la sefial de correlacion como en
los tipos de filtros que podian implementarse. Sin embargo la falta de precision en el
control de los niveles de exposicién adecuada hizo que los métodos que proponian una
codificacion binaria en blanco y negro fuesen los que permitian alcanzar mejores
resultados. Estos métodos, aunque son los mas difundidos, imponen severas
limitaciones a la hora de.generar hologramas compuestos, debido principalmente a la
superposicion de zonas gpacas y a la dificultad para seleccionar arbitrariamente la
orientacion de la onda bortadora. En la actualidad, la existencia de dispositivos
copiadores de fotografias digitales de alta resolucion nos ha permitido proponer nuevos
métodos para la sintesis de filtros compuestos que superan estas limitaciones.

Como primera parte de este capitulo presentaremos una técnica de multiplexado
basada en la sintesis de CGHs en peliculas color. Esta técnica deriva del método binario
de Lee, que describiremos brevemente, pero utiliza colores complementarios en el
disefio del filtro lo cual permite incrementar la cantidad de informacion tantas veces
como canales de color independientes se utilicen. En nuestro caso ejemplificaremos el
método empleando dos canales, el rojo y el azul, para construir un filtro que duplique la
cantidad de informacion que permite almacenar un filtro binario simple. Con este filtro
se implementa un proceso de reconocimiento multiple en un correlador tipo Vander
Lugt con iluminacion policromatica.

En una segunda parte, utilizando el mismo tipo de material fotografico y
dispositivo de copiado, se propone una nueva técnica que posibilita la sintesis de filtros
en niveles de gris y cuyo comportamiento es similar al de un verdadero interferograma
optico. Este filtro auna las ventajas de las técnicas digitales con las dpticas ya que
permite la suma de numerosos filtros con la posibilidad de seleccionar arbitrariamente la

posicion de la respuestas al impulso individuales.
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3.1 Holografia digital

Diversas técnicas de digitalizacion surgieron con el tiempo siendo la primera de
ellas la propuesta por Lohmann y Brown [Bro66] en 1966. Estas técnicas codifican los
valores de fase y amplitud de la funcion transferencia del filtro en valores sélo de
intensidad, de forma tal que, puedan representarse en algun medio fisico sélo sensible a
ésta, como es el caso del material fotografico o de artes graficas en general. Por
ejemplo, el método de Lohmann se basa en dividir el filtro mediante una grilla, luego
dentro de cada una de las celdas una abertura rectangular, binaria, codifica mediante su
posicion y su tamafio, la fase y la amplitud de la funcion respectivamente. El método de
Burckhard [Bur70], en cambio, se basa en una representacion aditiva de la amplitud
compleja que se descompone como suma de tres vectores de fases -2n/3, 0 y 2n/3, luego
cada uno de ellos se representa a través de un rectangulo de posicion fija y altura
variable dentro de la misma celda de la grilla. Otra técnica de codificacion diferente fue
propuesta por Lee [Lee74] la cual binariza directamente las franjas de interferencia
utilizando un criterio de corte conveniente. En esta ultima técnica se basa el primero de

los métodos propuestos por lo que se expondra a continuacion

3.1.1 Método de codificacion de Lee

Lee propuso en 1974 calcular directamente la posicion y forma de las franjas de
interferencia formadas por una onda cbjeto v un haz de referencia digitales. Lograba asi
una transferencia para el CGH mas aproximada a la de un holograma real que las
obtenidas por las técnicas tipo Lohmann. A continuacion vamos a analizar como las
posiciones y dimensiones de las franjas quedan determinadas a través de los calculos de
binarizacién.

Sea A(x, y) exp[ip(x,y)] la transformada de Fourier de la onda objeto a la cual se
adaptara el filtro y R exp(-i2mxa) la onda plana de referencia. Usando esta vez las

coordenadas (x,y) para referimos al plano de Fourier, el término de interferencia sera

h(x.y) ac 2RA(x,y) cos[2mxa+ ¢(x,y)]
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cuyos maximos se encontraran en los x que cumplen

2mxa+ @(x,y)=2nn

Dado que la transmisiéon del CGH sélo puede tomar dos valores posibles se hace
necesario establecer un criterio de corte. Si denominamos f;(x, y) a la binarizacion de la

funcién coseno una forma para esta puede ser asumiendo que

fi(x,y) = {(1) ;;so(Zzt xa+@(x,y)) 2 cos(rzq)

de esta forma los valores de x en donde esta funcién vale 1 estan dados por

2rxa + @(x,y)=2xnF nq 3-1

donde el signo negativo corresponde al extremo a (inicio de la franja) y el positivo
corresponde al extremo b (final de la franja). En la Figura 3- 1 (a) se representa la

funcion sin binarizar y en (b) binarizada.

cos{2rax+e(xY))
cos{nq]

(a)

N (b)

Figura 3- 1: a) Funcidn interferencia; b) binarizacion.
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Suponiendo que la fase ¢ sea constante la funcién f(x,y) resulta periddica y podra

escribirse a través de una serie de Fourier:

kel

fixy) =2 [?Jexp[i(brxa +9)| (3-2)

m=—o

Esta expresion corresponde a la serie de Fourier de una onda rectangular de periodo 7 =
1/a y maximos de ancho gqT.
Es posible generalizar la ecuacion anterior a valores de fase que no son constantes,

@ = ¢ (x,y) haciendo una extension de la misma de la forma:

kel

iz =3 [E’f{fnﬂ]exp{i [2zxa+p(x, )]} (3-3)

m=—x

La validez de esta expresion se justifica haciendo la siguiente consideracion: si ¢
es constante dentro de un intervalo Ax, entonces dentro de ese intervalo fi(x.y)
correspondera a la expresion (3-2) del tren de ondas rectangulares de ancho ¢7, fase ¢y
periodo 7. El siguiente valor que tome la fase, sea ¢; se mantendra constante por un
intervalo Ax;. De esta manera se puede decir que la expresion (3-3) esta formada por una
serie de trenes de ondas rectangulares donde cada tren / tendra maximos de ancho g7,
fase ¢, periodo Ty extension Ax;. Es decir que si la funcion es como la de la Figura 3-
2 (a). y se la toma periédica en T, la primer franja de amplitud 1 cuyo anchoes ¢,y la
fase ¢ pertenece al tren de la Figura 3- 2 (b), la segunda de ancho ¢ y fase
@ corresponde al tren de la Figura 3- 2 (c). y asi sucesivamente. Las posiciones inicial y
final de cada una estan dadas por los x que se obtiene de la ecuaciéon (3-1). La
informacion de fase queda determinada entonces por la posicion de las franjas a través

de la esta ecuacion.

Se ha visto que la maxima eficiencia de difraccion en los ordenes +1 y -1 se

encuentra [Lee79] para el valor ¢ = 1/2.
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Figura 3- 2: Representacion de f,(x,y) en serie de trenes de ondas rectangulares

57

Para codificar la amplitud se aprovecha la bidimensionalidad del holograma

almacenando la informacién de esta en el eje y, es decir, a través de la altura de las

franjas. Esta altura D (que va a depender de x) se obtiene resolviendo la ecuacién:

b =cosmt A(x,D) o D=nAiA@

(-4
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donde A representa un intervalo en el eje y. Tomandolo suficientemente pequefio tal que

la amplitud varie poco dentro de cada A, se puede escribir la ecuacion (3-4) de la forma:

(3-5)

D"(x)=nAiA@

y si A va tomando sucesivos valores constantes dentro de los mismos intervalos Ax; en

los que varia la fase, una ecuacion similar a la ec.(3-3) dara la binarizacion en el eje y

fr(x,p) = A(x, )+ i [%/;(x’y)Jexp(iany/A)
p=—»
=0

9

Combinando las binarizaciones en fase y amplitud la transmision del holograma

sera:

H(x.y) = fi(x.y) f(x.y) 3-6)

Similarmente a un holograma dptico, el término con m = | y p = 0 correspondiente

al orden (1, 0) de difraccion reproduce la onda objeto
H(x,y) < A(x.y) exp{i[Zﬂxa + (o(x,y)]}
y el término con m = -1 y p = 0 dan en el orden (-1, 0) el objeto conjugado

H(x,y) < A(x.y)exp{~i[2ma + p(x.y)]}

3.1.1.1 Meétodo numérico

El algoritmo se reduce a encontrar las posiciones inicial y final de cada franja

oscura a partir de la ec. (3-1). Por conveniencia para calculos posteriores vamos a
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escribir esta ecuacion de la forma

@ (x)
27

xa +

q
+t=-=n 3-7
> 3-7

donde para simplificar se ha suprimido la dependencia en y (esto no modifica los
resultados ya que en la practica se trabaja con una linea por vez).

La resolucion de esta ecuacion es, en realidad algo mas complicada de lo que
aparenta debido a las pérdidas en la continuidad de la fase que se producen al aplicar la
transformada rdpida de Fourier a los datos que representan la onda objeto. Luego de
dicha operacion los valores que toma la fase del espectro quedan comprendidos dentro
del rango (0, 2w) perdiéndose aquelios fuera del mismo. Por ello la fase real debe ser
recuperada de ese valor residual. En la Figura 3- 3 se grafica la funcion real y la
resultante de aplicar la transformada discreta.

Esta recuperacion se consigue si los valores en que se muestre6 la fase no difieren
en mas de 7 lo cual es equivalente a pedir que se cumpla la condicion de Shannon. Por
ejemplo, la funcion exp(i2nxa) tiene una fase de 2nxa., al pedir que A@ < & se obtiene
que el intervalo de muestreo Ax debe cumplir con la relacién Ax < 1/(2a) que es
justamente la condicién de Shannon. La técnica para recuperar la fase real, consiste
entonces en comparar dos valores de fase contiguos en el muestreo. Si estas difieren en
mas de m, multiplos de 2n son agregados o substraidos al valor de la derecha hasta que

la diferencia sea menor que 7.

¢o2n
A

- X

Figura 3- 3: Funcién continua y funcidn residual.
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Una vez recuperada la fase se resuelve la ecuacién (3-7) para cada uno de los
intervalos de fase constante. El procedimiento consiste en igualar esta ecuacién a un

nuevo valor de fase

Y, = Py xatdr
2z 2
y pedir que sea igual a un valor entero: yy = n.
‘\|4(= ¢2n+xa+qQ, /2 (@)
A
Axp
AX 2Ax Ax (p-1) * AX(p+1)
X (o)
Xn= AX (P-|&n))
X
Ax (p-1) AXp AX (P+1)
<
lenl X

Figura 3- 4: Interpolacidn. a) y; b) porcion donde se interpola.

De esta manera se comparan los distintos valores de fase con n, si y, es el primero
que excede n, la franja comenzaréd o finalizard (dependiendo de que se haya usado el
signo - o + de la ecuaci6n) en un x = x, entre (p-/)4x y pAx, donde Ax es el intervalo
de muestreo. Los valores de x, se obtienen mediante una interpolacion cuadréitica a
partir de conocer los valores de ¥, W+ Y ¥, ;. Pidiendo que la ecuacion sea igual a n

se obtendra el x,, buscado:
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n=&+8+5¢&

con o=V 01 =(Wpr1-Wp1)/2; O = (Wpe1- Yp1 +2yp) /2

La solucion &, que satisfaga -1 < g, < 0 estd relacionada con x, de la siguiente
manera: x, = (p + &) 4Ax. Las Figura 3- 4 (a) y (b) muestran una representacion de
y la porcion ampliada del intervalo tomado para la interpolacion.

De esta forma, segin se use, en la ecuacin, el signo - o + se obtendran las
posiciones inicial y final de las distintas franjas. La altura de cada una quedara

determinada por la ec. (3-5).

3.2 Multiplexado en color

Los métodos para generar hologramas digitales binarios dan como resultado una
funcién transferencia compuesta por rectangulos negros sobre un fondo transparente.
Esta forma se debe ya sea por la codificacion mediante rectangulos en si o por la
binarizacién del interferograma (ver Figura 3- 5). Un filtro compuesto, adaptado a
varios objetos dara lugar a un niimero mayor de rectingulos negros que eventualmente
se superpondran limitando el paso de la luz y obstruyendo la informacion

correspondiente a cada filtro individual.

b

Figura 3- 5: Porcién ampliada de CGH codificado por el método de (a) Lee; (b)
Lohmann; (c) Burckhardt. (Imagen tomada del filtro impreso)
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Veamos como, dentro de las técnicas de codificacién binaria, es posible aumentar
la cantidad de informacién que puede almacenarse y reconstruirse satisfactoriamente.
Para ello analicemos que sucede cuando iluminamos el filtro con luz monocromaética,
por ejemplo con un laser de He-Ne (A = 633 nm). En un filtro binario tradicional blanco
y negro, claramente, los sectores transparentes permiten el paso de la luz y los negros la
bloquean. Por otro lado para esta longitud de onda reemplazar los sectores transparentes
por rojos seria totalmente equivalente y la luz transmitida no se veria afectada.
Igualmente si las zonas negras son reemplazadas por un color que bloquee al rojo, por
ejemplo verde o azul, el resultado permaneceria invariante. En la Figura 3- 6 (a), (b) y
(c) se muestra una porcién de CGH en la que se ha realizado el reemplazo descrito, los

tres serian totalmente equivalentes para iluminacién con luz roja.

(a) (c)

Figura 3- 6: porcion de CGH binario convertido a: (a) rojo y negro; (b)
transparente y verde; (c) rojo y verde. Para iluminacion con luz roja

monocromidtica todos son equivalentes a un CGH blanco y negro

Similarmente ocurriria si se utilizase luz de cualquier otra longitud de onda, las
zonas transparentes podrian reemplazarse por el color de la luz usada y las negras por
algun color que bloquee dicha longitud de onda.

Siguiendo esta logica podria generarse un holograma en rojo y negro para ser
iluminado con luz roja y otro holograma en verde y negro adaptado a un objeto distinto
para ser iluminado con luz verde. La superposicién de ambos generaria un filtro

formado por zonas negras, rojas, verdes y amarillas. En la Figura 3- 7 (a) se muestra una
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simulacioén del proceso aditivo. Esta suma se realiza pixel a pixel por lo que aquellas
coordenadas en donde ambos filtros sean negros daran como resultado pixeles negros, la
suma del rojo con el negro da como resultado rojo y la suma del verde con el negro da
verde. Esto ultimo que puede resultar poco intuitivo se ve claramente si tenemos en
cuenta que el negro esta identificado por el vector [0,0,0] en el sistema RGB, por lo que
agregarle cualquier otro color, como por ejemplo el rojo ([255,0,0] en RGB) da como
resultado rojo ([0,0,0] + [255,0,0] = [255,0,0]). Por ultimo, la suma del rojo con el verde
para el sistema RGB resulta amarillo.

Las zonas amarillas provienen de los sectores que son transparentes para ambos
filtros por lo que dejan pasar ambas longitudes de onda. Las zonas rojas resultan de las
zonas transparentes para el filtro rojo y negras para el verde por lo que dejarian pasar la
luz roja y bloquearian la verde. El caso inverso resulta para las zonas verdes. Finalmente
los sectores negros bloquean ambas longitudes de onda como lo harian los filtros por
separado. En el cuadro de la Figura 3- 7 (b) se indican las longitudes de onda

transmitidas o bloqueadas por el pixel de la fila correspondiente en la parte (a).

Trasmitida | Bloqueada
IO,O,O) +Io,o,0) = I0,0,0) T
:‘(0,0,0) +IZSS,0,0) = IZSS,0,0) roja verde
10,0,0) +IO,255,0) = ;.;(0,255,0) verde | roja
l(ZSS,0,0) +:.;(0,255,0) = (255,255,0)  roja, verde] —
(a) (b)

Figura 3- 7: (a) proceso aditivo de colores en cada pixel; (b)
cuadro indicando cual longitud de onda es transmitida por el

color suma y cual bloqueada

A diferencia de un holograma constituido sélo por la superposicion de rectangulos
negros y transparentes, un holograma compuesto, generado con este procedimiento,
eliminaria el problema del bloqueo de zonas que ocurre con el método convencional.

Este procedimiento permite aumentar la cantidad de informaciéon que puede
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almacenarse en el filtro mediante la creacion de canales de color. El niimero de canales
utilizables depende del espectro luminoso de la fuente empleada y de la curva de
transmision del material de registro. Es decir, para la correcta separacion de canales el
material fotografico empleado debe bloquear adecuadamente las longitudes de onda
complementarias al color registrado y dejar pasar con minima atenuacion a las del
mismo color. Es por tal motivo que se hace necesario un estudio de la transmision de

distintos niveles de RGB registrados en la pelicula en funcién de la longitud de onda

incidente.

3.2.1 Andlisis de la transmision del film color

Para estudiar la respuesta de la pelicula diapositiva color se imprimieron diferentes
imagenes consistentes en un fondo constante, cada uno con una combinacion RGB
distinta y se analizd su transmision en funcion de la longitud de onda de la luz incidente.

El equipo utilizado para transferir las imagenes generadas en la PC a una pelicula
diapositiva color fue una grabadora de film marca AGFA modelo Alto. La pelicula
utilizada fue una Kodak EPP de 35 mm con una relacion 3:2 y las imagenes transferidas
de un tamario 4096 x 2732 pixeles. La transmision de cada una de las diapositivas en
funcion de la longitud de onda fue obtenida por medio de un espectrofotémetro de doble
haz Shimadzu UEI160 facilitado por el departamento de Quimica Inorganica de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

En la Figura 3- 8 (a), (b) y (c) se muestra la respuesta de la pelicula cuando se
imprimen sobre ella los tres colores fundamentales en su maximo nivel de saturacion:
rojo = (255,0,0), verde = (0,255,0) y azul = (0,0,255), respectivamente.

De acuerdo a esta respuesta espectral y teniendo en cuenta las fuentes de luz con
las que contdbamos en el laboratorio: un laser de He-Ne de longitud de onda (A = 628,3
nm) y un laser de Argon cuya linea predominante es (A = 514 nm), se decidié que la
combinacion rojo (R255 = 255,0,0), verde (G255 = 0,255,0), amarillo (R255 + G255)
era una eleccion adecuada. Para realizar esta eleccion se tuvieron en cuenta tres
aspectos: R255 @ A = 628,3 nm posee aproximadamente la misma transmision que

G255 @ A = 514 nm., la respuesta de R255 @ A = 514 nm y G255 @ A = 628,3 nm es
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practicamente nula y la combinaciéon R255 + G255 transmite adecuadamente las dos

longitudes de onda (Figura 3- 8 (d)).
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Figura 3- 8: Transmision de la pelicula color vs. la longitud de onda medido con un espectrofotémetro

para los niveles: (a) R255; (b) G255; (c) B=255; (d) R255 + G255

En una primera etapa se quiso analizar el caso mas sencillo, es decir aquel en el
cual un holograma binario simple es sintetizado sobre pelicula color y en el cual el
blanco y negro original es reemplazado por colores convenientes, tal como se explico
anteriormente. Se decidié utilizar como fuente de iluminacién un laser de He-Ne y en
consecuencia los valores blanco y negro se reemplazaron por el rojo y el verde
respectivamente. Paralelamente. otro holograma de similares caracteristicas, pero en
blanco v negro. fue también impreso y analizado a modo comparativo.

Los pasos seguidos para este estudio fueron:
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a. Generacion de dos CGHs binarios, sélo de fase (POF) y conversion a
formato RGB de uno de ellos
b. Registro de los hologramas en color y en blanco y negro

c. Analisis comparativo de las respuestas al impulso y evaluacion final
a. Generacion y conversion:

Se generaron dos filtros, adaptados a la imagen de la flor de la Figura 3- 9, por el
método de Lee descrito a comienzos de este capitulo. La imagen es de 128 x 128 pixeles
y los filtros generados:"poseen una resolucién de 9 x 9 puntos por celda siendo su
tamafio fisico de 9,6 mm de lado. Para obtener filtros sélo de fase, el valor de la
amplitud de la transformada de Fourier del objeto fue removida y reemplazada por el
valor unidad antes de realizar la codificacién.

Uno de los CGHs fue transformado a formato RGB por medio de un programa de
grafica que almacené las zonas negras en el canal verde nivel (0,255,0) y las zonas

blancas en el canal rojo nivel (255,0,0).

Figura 3- 9: imagen de 128 x 128 pixeles utilizada para generar el holograma

b. Registro

El filtro color fue embebido en un cuadro negro de 24 x 36 mm (tamafio de la
diapositiva) e impreso en una resolucion de 4096 x 2732 pixeles. La pelicula y la

impresora de diapositivas empleadas fueron las mismas que las usadas para analizar las
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curvas de transmisiéon. La versién en blanco y negro se registré en una pelicula
litografica con una maquina Linotronic. Este equipo es una impresora laser comercial de
alta resolucién (3200 puntos por pulgada) que sélo imprime en formato binario. Se
empled esta impresora en lugar de la grabadora de film color ya que los filtros por ella
impresos habian sido evaluados en trabajos anteriores [Vil97] de modo que esto nos

sirvi6 también para evaluar el funcionamiento de la impresora color.
c. Comparacion de los resultados

La reconstruccién experimental de ambos hologramas fue obtenida experimental-
mente utilizando un laser de He-Ne y capturada por una camara CCD SONY SSC

M350. En las Figura 3- 10 (a) y (b) se pueden ver las respuestas al impulso de los filtros

blanco y negro y color respectivamente.

(VR W

(@) (b)

Figura 3- 10: respuesta al impulso de los filtros (a) blanco y negro; (b) rojo y verde

De la imagen de la reconstrucciéon se desprende que el holograma color ha
almacenado y reproducido la informacién. Sin embargo existe una notoria diferencia en
el orden cero de las dos imagenes siendo mas intenso el obtenido a partir del filtro color.
Este fendmeno evidencia que una mayor porcion de la luz no ha sido difractada. Una
causa posible puede atribuirse a que si bien la transmision del G255 es muy baja para la
longitud de onda roja, no es nula. De este modo, las zonas verdes estarian actuando a
modo de gris y no como negro, incrementando asi la amplitud de luz que se dirige al

orden cero. Un andlisis al microscopio revelé ademés que el holograma color presentaba



CAPITULO 3: SINTESIS DE FILTROS COMPUESTOS SOBRE MATERIAL FOTOGRAFICO 68

una linea amarilla originada por la superposicion de los dos colores en los limites de los
rectangulos. Una porcion ampliada de ambos filtros se muestra en la Figura 3- 11. El
efecto de esta linea amarilla para la longitud de onda de la iluminacién usada es el de un

agrandamiento de las zonas rojas lo que altera el proceso de codificacion.

VPR
\ \)c’

(@) (b)

Figura 3- 11: porcién aumentada de los filtros (a) color; (b) blanco y negro

Dado que estos colores no constituian una buena combinaciéon para generar un
filtro compuesto, al menos con este nivel de resoluciéon de impresién y con esta
respuesta espectral, se decidié analizar las transmisiones de las diapositivas registradas
con los tonos R255 y B255. Comparando ambas curvas (Figura 3- 8) vemos que estas se
hallan lo suficientemente separadas como para que no haya ninguna componente
cruzada de longitud de onda en la transmisién de cada color por lo que optamos probar
el filtro compuesto en estos canales. Existe de todos modos una marcada diferencia
entre las intensidades transmitidas por cada color, el nivel R255 deja pasar mucha més
intensidad que el B255. Esto se solucioné empleando otro nivel de rojo mas bajo cuya
transmision fuese de una intensidad comparable a la del azul. Analizamos las
transmisiones del nivel de rojo R128 y R192 y sus combinaciones con el azul B255 y
encontramos que el nivel R192 se ajustaba mejor. En la Figura 3- 12 se muestran las



CAPITULO 3: SINTESIS DE FILTROS COMPUESTOS SOBRE MATERIAL FOTOGRAFICO 69

curvas de transmision obtenidas para los niveles (a) R=192, (b) B=255 y (c) la suma de

ambos.
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Figura 3- 12: transmision en funcion de la longitud de onda para

los niveles: (a) R=192; (b) B=255; (c) R=192 + B=255

Esta combinacion era apta para utilizar el laser de He-Ne y la linea azul (A = 457
nm) del laser de Ar. Se decidid probar esta combinacion directamente aplicandola a la

sintesis de filtros compuestos.
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3.2.2 Filtrc cotn,. L5172 cor infcrmacion de un ~oio objeto por canal

El mitzde d¢ .oir > or 2 o fue | oan orimero con un filtro
compuesto 1" 1 SL. e dc  ac.ogramas POI ptados cada uno a un

objeto disii..... . no . . ¢ilc  :registt ‘nelcan..azly owo en el canal rojo para
ser usados ccn {2 iiL_.. czul wo: ldserd 3y ny el laser de rle-Ne re: cectivamente. La
principal motivacion ¢n el sin. zau este filtro senciilc fue evaluar la posible

existencia de informacion cruzaua en la comoinacion de colores.

i) Sintesis y composici&n

Se generaron dos filtros POF utilizando el método de codificacion de Lee. El
primero de ellos se disefi6 para ser iluminado con luz roja por lo que las zonas
transparentes fueron reemplazadas por el color rojo nivel R=192 mientras que las negras
no se modificaron. El segundo de ellos fue disefiado para iluminacion azul de modo que
las zonas transparentes se cambiaron al canal azul B=255 dejando las negras inalteradas.
El filtro rojo se adaptd para reconocer la cabeza del dinosaurio diplodocus de la Figura
3- 13 (a) y el azul para reconocer la cabeza de riranosaurio de la Figura 3- 13 (b).
Ambas figuras son de 128 x 128 pixeles y cada filtro se disefié de 9 x 9 puntos por pixel
de resolucion. Con el objeto de obtener filtros solo de fase la amplitud de las
transformadas de cada objeto fue normalizada.

El objetivo era generar un filtro compuesto por la superposicion de ambos
hologramas en un mismo film color. Este fiitro seria luego utilizado en un correlador de
Vander Lugt policromatico (laser de He-Ne y laser de Argon). Asi debi¢ considerarse
en la composicion del filtro, la dependencia del tamafio de la figura de difraccion con la
longitud de onda. Esto es, se debié adaptar el tamaiio relativo de los hologramas para
que las figuras de difraccion provenientes de los dos objetos, posiblemente presentes en
la escena de entrada, coincidiesen con el tamario del objeto que se uso en la generacion
de los CGHs. Esta coincidencia es esencial ya que como mencionamos en el Capitulo 2

estos filtros son altamente sensibles a pequefio cambios de escala.
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(a) (b)

Figura 3- 13: objetos a reconocer en las longitudes de onda: (a) roja; (b) azul

Si se ajusta el correlador para el tamafio del filtro obtenido directamente con el
algoritmo de Lee en la longitud de onda del rojo, el filtro azul debera ser multiplicado
por un factor de escala antes de ser sumado al filtro rojo. Este factor de escala se obtiene
de forma muy sencilla sabiendo que, para incidencia normal, la posicion de los 6rdenes
de difraccion producidos por una abertura a, observados a una distancia s, guardan la

relacion

a=—"Z-~mA (3-8)

donde yn, es la distancia sobre la pantalla de observacion del orden m, medida desde el
centro. Fijadas la abertura a y la distancia s, una longitud de onda A, formara el orden m
en yim y otra longitud de onda A, lo formara en y,,. Expresando la ec.(3-8) en términos
de yim y 41 y dividiéndola por la misma ec. en términos de y»n y 42 se obtiene el factor

de escala buscado

- Vim (3-9)

En nuestro caso, el filtro rojo se conservo del tamafio resultante de la codificacion
de Lee, 9.6 mm de lado, y se ajustd la escala del filtro azul mediante la férmula (3-9)

dando una cantidad igual a 6,9 mm para su tamatfio.
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La imagen final RGB se compuso sumando los canales rojo y azul mediante un
programa comercial de grafica. En la Figura 3- 14 se muestra una porcion ampliada del
filtro resultante. Se puede ver el filtro azul mas pequefio superpuesto con el rojo. El

color magenta resulta de la suma del rojo con el azul.

Figura 3- 14: porcion ampliada del filtro compuesto POF en nivel B=255 y R=192

ii) Respuesta al impulso

La respuesta al impulso del filtro compuesto se obtuvo utilizando secuencialmente
la longitud de onda del laser del He-Ne y luego la linea azul del laser de Argén. Cada
una fue comparada con el resultado obtenido por simulacion numérica para filtros
blanco y negro conteniendo la informacion de cada objeto.

En la Figura 3- 15 (a) y (c) se muestran las respuestas al impulso, obtenidas por
simulacion numérica y en las Figura 3- 15 (b) y (d) las experimentales cuando el filtro
es iluminado con el laser rojo y con el laser azul respectivamente.

En las figuras se pueden ver las reconstrucciones del objeto y su conjugado en los
ordenes 1 y —1, respectivamente, junto con el orden cero, el cual fue obstruido para
bajar su intensidad. Puede observarse que los distintos canales de color reconstruyen la
imagen almacenada correspondiente y no presentan informaciéon cruzada.

Adicionalmente los resultados experimentales concuerdan ampliamente con los
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obtenidos mediante las simulaciones numéricas, por lo que podemos concluir, que esta

combinacion de colores es adecuada para las longitudes de onda de 632,8 nm y 457 nm.

(@)

(b)

(c)

(@)

Figura 3- 15: respuestas al impulso del filtro para los casos: (a) simulacion
del filtro del canal rojo; (b) experimental con iluminacion roja; (c)

simulacion del filtro del canal azul; (d) experimental con iluminacion azul

iii) Correlacion

El filtro fue finalmente evaluado en un proceso de reconocimiento Optico para lo
cual se montd un correlador convergente. Este montaje es especialmente adecuado para
esta operacion ya que permite ajustar la escala de la transformada de Fourier de la
escena a partir de variar su distancia relativa al filtro, ajuste absolutamente esencial para
realizar el proceso de deteccién empleando un correlador tipo Vander Lugt. La Figura
3- 16 muestra un esquema del montaje experimental usado. El haz laser es filtrado

espacialmente y expandido antes de dirigirlo a la lente L;. La escena es dispuesta en el
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plano P, detras de la lente L, de modo que su desplazamiento respecto a ésta nos
permite ajustar su tamaifio al del filtro. Esta lente provee la transformada de Fourier de la
escena en el plano P, conjugado al de la fuente, donde se coloca el filtro H. Una
segunda transformada se obtiene mediante la lente L, lo que permite obtener la
correlacion en el plano final P; donde es colocada una camara CCD SONY SSC M350
blanco y negro.

Las correlaciones fueron obtenidas secuencialmente, primero con una longitud de
onda y luego con otra, pero también se pueden realizar simultineamente y registrar la
salida con una cédmara color. El hecho de que cada pico se forma del color
correspondiente al canallque esta reconociendo es un método efectivo para discernir

canales y por lo tanto obj‘étos.

P3
Laser: A1, A2 L1 escena filtro H L2 CCD

Figura 3- 16: esquema del correlador empleado para los filtros color

La escena usada para ambas longitudes de onda es la representada en la Figura 3-
17, donde el dinosaurio de la parte superior se reconoce en el canal rojo mientras que el
de la parte inferior se reconoce en el canal azul. La escena, de 128 x 128 pixeles, se
imprimié en pelicula litografica por medio de una impresora Linotronic en un tamaiio
de 9,6 mm. Si bien la escena esta compuesta por niveles de gris, el equipo linotronic

genera estos tonos mediante variaciones de densidad de puntos negros.
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Figura 3- 17: Escena usada con el filtro POF-color

(b)

Figura 3- 18: imagen del plano de salida y la representacion 3D de la

correlacion con iluminacion: (a) roja; (b) azul

75
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En la Figura 3- 18 se muestran los resultados obtenidos para las correlaciones con
la longitud de onda del rojo (a) y del azul (b). En las imdgenes tomadas con la CCD se
pueden observar la correlacion a la derecha, la convolucion a la izquierda y en el centro
la escena convolucionada con el orden cero del filtro tal cual se introdujo en el capituio
2 cuando presentamos el correlador de Vander Lugt. El punto sefialado con la flecha en
cada imagen corresponde al pico de autocorrelacion y el grifico 3D, a la derecha de
cada una, corresponde a una representacion tridimensional de la zona de correlacion.
Vemos asi que en cada canal se reconocid al objeto correcto y no se obtuvo deteccion

cruzada.
t
3.2.3 Filtro compuesto con informacién de muiltiples objetos por

canal

i) Sintesis y composicion

Un filtro mas complejo fue generado por la superposicion de dos hologramas
compuestos, adaptado cada uno de ellos a 4 objetos distintos. Se emplearon dos

algoritmos alternativos para generar cada filtro multiple:

* El algoritmo MACE-SDF descripto en el Capitulo 2 se empled en primera
instancia para generar cada uno de los CGHs compuestos que conformarian un
primer filtro rojo-azul.

* Un segundo filtro color fue disefiado a partir de la superposicion de dos
hologramas adaptados a los mismos objetos pero creados con el algoritmo
MED-SDF, descripto en el mismo capitulo, con el propésito de obtener una

mayor eficiencia luminosa en la salida.

Para ambos el holograma compuesto, a usarse en el canal rojo, se generd
componiendo las cuatro cabezas de dinosaurio de la Figura 3- 19 y el destinado al canal
azul se formé por la combinacion de los cuatro cuerpos. Cada CGH fue creado con una

resolucion de 9 x 9 puntos por pixel y un tamafio de 9,6 x 9,6 mm. Todos los
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hologramas fueron codificados usando la misma fase lineal horizontal para los distintos
objetos. La codificacion final fue hecha con el método de Lee.

El procedimiento llevado a cabo para la superposicién y obtencion del filtro final
es idéntico al seguido para el filtro mono-objeto: conversiéon de cada CGH en el canal
de color correspondiente; ajuste de tamaiios; superposicion final.

En la Figura 3- 20 (a) y (b) se muestran los filtros finales obtenidos a partir del
algoritmo MACE-SDF y MED-SDF respectivamente.

Figura 3- 19: conjunto de objetos codificados en los filtros MACE-

SDF y MED-SDF color. Las cuatro cabezas se almacenaron en el

canal rojo y los cuatro cuerpos en el canal azul

000000000000 000000000000000000000000000000000000
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@) (b)

Figura 3- 20: filtro color generado a partir del algoritmo: (a) MACE-SDF; (b)) MED-SDF

Claramente se puede ver que la transmision del filtro MED-SDF es superior a la
del convencional MACE-SDF, lo que demuestra una vez mas la ventaja de un disefio
que realce las frecuencias altas. Por tal motivo tan sélo el filtro final proveniente de la

composicion de CGHs MED-SDF fue transferido a material fotografico.

ii) Correlaciéon

El filtro fue incorporado al mismo correlador usado con el filtro simple. La escena
de entrada, en esta ocasion, estaba formada por la cabeza y el cuerpo mostrados en
imagen de la Figura 3- 21. Ambas figuras forman parte del conjunto de objetos a ser
reconocidos.

El proceso de reconocimiento, al igual que en el caso anterior, se efectué primero
empleando el laser de He-Ne y posteriormente el laser de Argéon. Ambos resultados
fueron recogidos con una camara CCD blanco y negro. En las Figura 3- 22 (a) y (b) se
pueden ver las imagenes obtenidas en el plano final para cada longitud de onda y al lado
de cada una de ellas un grafico tridimensional de la zona de correlacién. Como se puede
apreciar en cada canal se identificé la figura correcta. En el correspondiente al rojo la
cabeza de dinosaurio fue detectada, mientras que el cuerpo fue rechazado.

Similarmente, en el canal azul fue reconocido el cuerpo y no la cabeza. Concluimos de
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esta manera que el método fue efectivo también con filtros més complejos adaptados a

mas de un objeto.

Figura 3- 21: escena usada para correlacionar con el filtro multiple

(b)

Figura 3- 22: : imagen del plano de salida y la representacion 3D

de la correlacion con iluminacion: (a) roja; (b) azul
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3.3 Sintesis de hologramas compuestos en niveles de gris

Las técnicas presentadas hasta el momento para la generacion de CGHs se
basaron en métodos de codificacion binarios. Incluso nuestra propuesta de multiplexado
en color partié6 también de un método binario, a pesar de permitir una superposicion
final de hologramas en donde se evitaba la obstruccién de la informacién tipica de este
tipo de codificacion. La falta de dispositivos capaces de controlar con precision el nivel
de intensidad a grabar en un material fotogrifico fue la razén principal que llevé al
diseiio de CGHs binarios.

Si bien los holggramas generados por computadora permitieron llevar a cabo
disefios de filtros qﬁe no podian ser logrados por técnicas Opticas y mejorar
sensiblemente la calidad de los procesos de reconocimiento, la codificacion binaria
presenta algunas desventajas frente a los interferogramas dpticos.

Como hemos descrito anteriormente, la funcion transmision de uno de estos filtros
binarios, independientemente del método usado para su sintesis, se haya compuesta por
un arreglo de rectangulos negros y transparentes. Este hecho hace que el filtro actie a
modo de red binaria, en consecuencia, su respuesta al impulso esta constituida por
numerosos Ordenes difractados en los que se repite el objeto codificado y su imagen
conjugada con una separacion proporcional a la fase lineal, introducida por la “onda”
digital de referencia. Esta multiplicidad de ordenes hace que, por un lado, se pierda
energia y, por el otro, que puedan aparecer superposiciones de imagenes no deseadas.
Otra desventaja que presenta este tipo de filtros es la imposibilidad de elegir la
orientacién y frecuencia espacial de la portadora. La orientacion deberia controlarse
girando los rectingulos en forma adecuada pero el proceso genera errores de
codificacién. Asimismo, la frecuencia espacial no puede elegirse de forma arbitraria ya
que da lugar a superposicion de rectangulos. Por iltimo, y tal como se ha discutido
previamente, la suma de multiples hologramas provoca una pérdida de la informacion
ya que el proceso no es lineal.

Si en lugar de binarizar la funcién transferencia se calcula la interferencia entre la
onda objeto y la onda de referencia y luego se digitalizan los valores en niveles de gris,
el holograma obtenido es muy similar a un verdadero interferograma, incorporando las

ventajas que éste tiene por sobre el digital. Una de las caracteristicas de un holograma
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optico, en el cual el perfil de las franjas de interferencia es de forma sinusoidal, es que
solo reproduce al objeto y su conjugado en los ordenes 1 y -1 con lo que la
multiplicidad de érdenes del holograma binario es eliminada. Ademas al ser la figura de
interferencia en niveles de gris, la superposicion de hologramas no hace perder
informacién. Por ultimo la orientacion y frecuencia espacial de la portadora puede
elegirse arbitrariamente ya que no son necesarios los rectangulos para efectuar la
codificacion de la fase y la amplitud

De acuerdo a lo dicho en el parrafo anterior nuestra propuesta es generar filtros
compuestos conformados por la superposicion de varios CGH’s. Cada holograma es
calculado digitalmente como la interferencia entre una onda objeto y una onda de
referencia, luego los salores obtenidos para este interferograma son directamente
cuantizados en niveles de gris, al igual que una imagen, y son transferidos a una
diapositiva por medio de una grabadora de alta resolucion. Sea Hy(x,v) la transmitancia

compleja del filtro j-ésimo a ser codificado:
H, (u,v)= A, (u, v)exp[icbj (u, v)]

Es posible obtener un holograma fuera de eje con transmision #(x,v) sumando una onda

plana inclinada y registrando el interferograma
t,(u,v)=l+A/(u,v)cos[¢ (u,v)+<bL (u,v] (3- 10)
J J

donde @i(u.v) es la fase lineal de la onda plana de referencia y donde hemos asumido
que la amplitud 4; estd normalizada a la unidad (4; < 1). El holograma en niveles de gris
se obtiene imprimiendo esta transmision sobre el material de registro. El método de Lee
para generar CGHs binariza este interferograma, perdiendo asi rango dinamico, lo que

limita la calidad y versatilidad del fiitro.
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3.3.1 Analisis comparativo entre los dos tipos de registro

A fin de verificar las ventajas del filtro sintetizado en niveles de gris y descritas en
los parrafos anteriores comparamos, mediante simulaciéon numérica, las respuestas al
impulso de filtros simples generados mediante la técnica propuesta y por el método
binario. En ambos casos se partié de una imagen de 64 x 64 pixeles del dinosaurio
representado en la Figura 3- 13 (a). Se sintetizaron en total 4 filtros, dos binarios y dos
en niveles de gris.

Los filtros binarios fueron generados mediante el método de Lee con dos fases
lineales diferentes. UQa de ellas con un valor adecuado como para separar los 6rdenes
sin producir aliasing y la otra, igual al doble de ésta. El holograma resultante estuvo
codificado por celdas de 8 x 8 puntos, en consecuencia su tamailo final fue de 512 x 512
pixeles. La amplitud de la transformada de Fourier del objeto fue reemplazada por el
valor unidad para generar un filtro POF. En la Figura 3- 23 (a) y (b) se muestran
porciones ampliadas correspondientes a iguales zona de ambos filtros. Puede observarse
que un aumento de la frecuencia espacial de la portadora produce una superposicion de
rectangulos que conduce a la generacién de imagenes espurias en los ordenes
difractados.

Los otros dos filtros fueron construidos a partir de cuantizar directamente la
funcidn transferencia (3-10) en 256 niveles de gris. Para ello se utilizo el mismo objeto
que en los filtros binarios pero embebido en una matriz de 512 x 512 pixeles a fin de
obtener el mismo tamaiio final para los dos tipos de filtros. Para generar los filtros en
niveles de gris se tomaron fases lineales de igual valor a las utilizadas para sintetizar los
hologramas binarios. En este caso también la amplitud fue normalizada a uno para
obtener filtros sélo de fase. Las Figura 3- 23. (c) y (d) muestran porciones ampliadas de
cada uno de ellos, correspondientes a los mismos sectores tomados para los casos
binarios.

Se puede ver perfectamente que el filtro sintetizado en niveles de gris registra
correctamente la duplicacion de la frecuencia espacial. Su similitud a un verdadero
interferograma hace que las franjas queden perfectamente definidas ahi donde el método

binario presenta limitaciones insalvables.
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Figura 3- 23: Porcion aumentada de los hologramas: (a) computado mediante el método
binario de Lee y codificando una fase lineal justa para separar los drdenes; (b) similar a
(a) pero duplicando el valor de la fase lineal; (c) generado mediante una cuantizacion de
la funcion interferencia en niveles de gris y codificando la misma fase lineal que en (a);

(d) similar a (c) pero con igual fase lineal que en (b)

La Figura 3- 24 muestra las respuestas al impulso de los cuatro filtros, obtenidas
por simulacién numérica. El primer filtro binario, al cual se le introdujo una fase lineal
que permitiera separar justo los 6rdenes de difraccion, reproduce al objeto y su imagen
conjugada en forma correcta, pero como era de esperar, replicados numerosas veces en
ambas direcciones (Figura 3- 24 (a)). El filtro equivalente, pero en niveles de gris,
reproduce en cambio las imagenes buscadas sélo en los 6rdenes 1 y —1 y con menor
nivel de ruido (Figura 3- 24 (c)). La Figura 3- 24 (b) y (d) muestra los resultados
obtenidos para el filtro binario y el filtro en niveles de gris cuando la frecuencia de la
portadora es duplicada. Claramente se puede ver la aparicion de imégenes espurias
originadas por la superposicion de los rectangulos utilizados en la codificacion binaria.
El filtro sintetizado en niveles de gris reproduce perfectamente al objeto y en la posicion

correcta.
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 3- 24: (a), (b), (c) y (d) Respuestas al impulso obtenidas en forma
simulada para los filtros de las Figuras 3-18 (a), (b), (c) y (d) respectivamente

El método de codificacion en niveles de gris ha demostrado que permite controlar
la posicion de los objetos en la reconstruccion a partir de la eleccion arbitraria de la fase
lineal. A su vez sélo reproduce a los 6rdenes 1 y —1 como consecuencia de su similitud

con un verdadero holograma.

3.3.2 Diseiio de filtros multiples en niveles de gris

El método propuesto no solo posibilita seleccionar la frecuencia y orientacion de

la “onda de referencia” en un holograma digital sino que, al ser los registros en niveles
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de gris, permite sumar varios interferogramas para obtener un holograma multiplexado.
Asi en el mismo filtro pueden codificarse diversos objetos, con fases de referencia
distintas, de modg tal que sus reconstrucciones se hallen perfectamente separadas.
Luego, si se incorpora este filtro compuesto a un corre:lador tipo Vander Lugt, puede
realizarse el reconq:)cimiento de cada uno de los objetos en sectores diferentes del plano
de salida. Quedazasi convertido el sistema dptico en un procesador multjcanal. A
continuacion deséribi;emos la sintesis, mediante esta técnica, de algunc:)s filtros

compuestos.

i) Suma de filtros PQF combinando fases de referencia lineales y cuadrdticas

En una primera etapa se gener6 un filtro compuesto, adaptado para reconocer las
cuatro cabezas de dinosaurio de la Figura 3- 25 (b). Su composicion se realiz6 mediante

una suma directa de los hologramas individuales de cada uno de los objetos. Sea

A, (u,v)exp[i¢k (u,v)+ i¢u] 3-11)

la transformada de Fourier del objeto k al cual se le agrego una fase lineal particular
@ =agu+Piv. La funcién transferencia del filtro se compone de la suma de las cuatro
transformadas correspondientes a cada objeto con la amplitud normalizada a uno para

obtener el filtro s6lo de fase

H(u,v)= 24: exp[i¢,t (u,v)+id,, ] (3-12)

Luego, el interferograma final se obtiene tomando la parte real de esta funcion y
sumandole una constante de modo de llevarla a un rango positivo que pueda registrarse

sobre el material fotogréfico.

t(u,v)=4+ 24: cos[g, (u,v)+ ¢, | G- 13)

k=1
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@) (b)

Figura 3- 25: conjunto de objetos usados para los filtros en niveles de grises. (a)

y (b) son las escenas que se usaron posteriormente en el correlador

Analizando las distintas respuestas al impulso obtenidas en la Figura 3- 24, ya sea
por el método binario o el de niveles de gris, vemos que ademas de la reconstruccion del
objeto se obtiene la version rotada de la misma. Estas reconstrucciones de los objetos
conjugados corresponden al orden —1 de la transformada de Fourier de los filtros e
inevitablemente surgen por el método interferométrico necesario para codificar la fase
en un medio de amplitud, como lo es un material fotogréafico. Las iméagenes conjugadas
dan lugar en el plano final a la convolucién y no a la correlacion Optica por ende los
sectores por ellas ocupados no podran ser usados para aumentar los canales en los que
se efectlia el reconocimiento.

La posibilidad, que encontramos al sintetizar CGH’s en niveles de gris, de
utilizar fases de referencia arbitrarias no se restringe sélo a la libre eleccién de la
orientacion de una fase lineal sino a incorporar cualquier tipo de fase. En particular, si
escogemos una fase cuadratica similar a la que agregaria una lente convergente al paso
de la luz, lograriamos cambiar el plano de focalizacién de las reconstrucciones.

Sea ¢,(u,v) la fase cuadrética sumada al holograma
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T (a2 2 ‘
o \uv)=—-I\u"+v (3-14)
q( 4 ) A« f ( )

donde fes la distancia focal de la lente a codificar y A la longitud de onda utilizada. La
adicion de una fase de este tipo en la funcién transferencia de un filtro, compuesto por
la suma de N hologramas, darda una transmision harajel interferograma dado por la

expresion

;‘ t(u,v)=N +icos[¢k (u,v)-l;¢u ;-¢q(u,v)] . (3-15)

El agregado de esta fase cuadratica hara que cada orden (1, 0 y —1) se enfoque en planos
distintos durante la reconstruccion, debido a que la fase cuadratica que resulta asociada
a cada uno es distinta. La minima distancia focal que puede ser codificada depende de la

resolucion espacial Ax del medio de registro y del nimero n de pixeles del holograma:

Af=2nAx? (3- 16)

Figura 3- 26: holograma con una fase cuadrdtica combinada con fases lineales
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Enla
Figura 3- 26 se muestra la forma que toma un holograma al que se le codificé una

fase cuadratica adicionalmente a las fases lineales. En particular se eligi6 uno que

almacena 2 objetos.

(b)

Figura 3- 27: Respuestas al impulso numéricas de los filtros codificando: (a)
cuatro objetos con distintas fases lineales; (b) igual que en (a) pero agregando una

Sfase cuadridtica; (c) ocho objetos con fases lineales y cuadriticas
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Las respuestas al impulso obtenidas en forma numérica para, un filtro sélo con
fases lineales y otro, con la combinacién de fases lineales y una fase cuadratica pueden
observarse en la Figura 3- 27 (a) y (b) respectivamente. Ambos filtros se crearon
sumando los hologramas individuales correspondientes a cada uno de los cuatro cuerpos
de dinosaurio de la Figura 3- 25 (a). En el caso del filtro con fase cuadratica se puede
apreciar en su respuesta al impulso que la zona donde estaban los objetos conjugados
esta ahora desenfocada y presenta algo de ruido. No obstante, esta zona puede ser
empleada para codificar mas objetos tal como se muestra en la Figura 3- 27 (c). En este
caso se almacenaron los 8 objetos de la Figura 3- 25: los cuatro cuerpos con la misma
fase lineal y cuadratica que en el caso anterior, y las cuatro cabezas en los lugares

ocupados por los cuerpos conjugados desenfocados.

Para evaluar el comportamiento de estos filtros, en funcién del nimero de objetos
almacenados, sometimos los resultados obtenidos a los criterios de evaluacion

descriptos en el capitulo 2.

Evaluacion mediante los criterios de rendimiento

Analizamos distintos criterios de rendimiento tanto en la respuesta al impulso de
los filtros como en los resultados de la correlacién simulada numéricamente. En la
respuesta al impulso se analizaron, la eficiencia luminosa (1) y la relacién seilal ruido
(SNR) y en la corre!acién, el valor del pico de autocorrelacion, la agudeza de pico
(PCE) y la capacidad de discriminacién (DC). Los analisis se hicieron sobre los dos
tipos de filtro, aquellos sin fase cuadratica en los que se almacenaron hasta un total de 4
objetos y sobre los filtros con fase cuadratica que codificaron hasta un total de 8 objetos.

La Figura 3-27 (a) y (b) muestra los resultados obtenidos al aplicar estos criterios
sobre las respuestas al impulso de los dos filtros mencionados en funcion del nimero de
objetos codificados. La eficiencia graficada con linea continua en la Figura 3-27 (a)
corresponde al filtro sin fase cuadratica mientras que la perteneciente al filtro con fase
cuadrética se muestra con linea de trazos. En el primer caso vemos que la curva decae al

crecer N como consecuencia de la energia que se llevan las imagenes conjugadas y que
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no estan contempladas en la integral del calculo de la eficiencia. Para el caso del filtro
con fase cuadratica, cuando N > 4 la curva asciende debido a que el orden -1
correspondiente a un objeto cae en la misma region que el +1 del otro. Si bien la imagen
conjugada esta desenfocada colabora incrementando la energia dirigida a la zona de
calculo.

El célculo del SNR mostrado en la Figura 3-27 (b) se hizo solamente para el filtro
codificado con fase cuadratica. En linea de puntos se grafica el resultado del calculo
realizado sobre la intensidad de la respuesta al impulso y en linea de puntos y trazos el
célculo sobre la funcién compleja A(x,y) del filtro. E1 SNR decrece con N debido a la
aparicion de mas ruido, originado en la apariciéon de las imagenes desenfocadas tal
como puede obsewaré‘te en la Figura 3- 27.

La correlacion numérica fue calculada para ambos filtros y fue evaluada
empleando diversos criterios. En la Figura 3-27 (c) se representa el valor del pico de
autocorrelacion para el filtro sin fase cuadratica con simbolos y con fase cuadratica en
linea llena. Ambas curvas decaen con el numero de objetos debido a que la misma
energia de entrada debe distribuirse en un nimero mayor de picos. La Figura 3-27 (d)
representa la agudeza del pico de autocorrelacion. En este calculo se consider6 el valor
del pico dividido la energia en un area que lo rodee y no en todo el plano de salida. Se
puede ver que su valor se mantiene practicamente constante para 1< N < 4 y en otro
valor constante menor para 5< N < 8. La gran diferencia entre ellos se debe a que la
aparicién de la imagen desenfocada sobre los ordenes 1 de los primeros cuatro
contribuye con ruido en el area de integracion. Finalmente en la Figura 3-27 (e) se
grafican la capacidad de discriminacion de ambos filtros. Se puede ver que este
parametro permanece practicamente inalterado al agregar objetos, por otra parte este
resultado implica que si bien la codificacion de la fase cuadratica baja la relacion seiial

ruido esto no tiene influencia en el plano de correlacion.
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Figura 3-27; Diferentes criterios de evaluacion en
Juncion del nimero de objetos codificados. (a)
eficiencia luminosa del filtro sin fase cuadrdtica
(linea continua) y con fase cuadrdtica (linea de
trazos) y (b) SNR realizado sobre la respuesta al
impulso del filtro con fase cuadrdtica pero
calculado sobre la intensidad (linea de puntos) y
sobre la funcidn compleja (linea de trazos). Sobre
la correlacidn: (c) valor del pico para el caso sin
Jase cuadrdtica (simbolos) y con fase cuadrdtica
(linea continua); (d) agudeza de pico (PCE) y (e)
capacidad de discriminacidn (DC) en ambos casos
se representa en linea continua el caso sin fase

cuadrdtica y en linea de trazos con fase cuadrdtica.
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ii) Sintesis de un filtro MED-SDF mds bit de control para la clasificacion de objetos

Un filtro mas complejo, constituido por la superposicion de cuatro filtros del tipo
SDF, fue generado esta vez para clasificar ocho objetos codificados mediante un cédigo
binario. El filtro permitié ademas la incorporacion de un bit de control de paridad para
minimizar las falsas alarmas

En los procedimientos habituales de reconocimiento cada canal de informacién
disponible esta asociado a un objeto o clase de objetos a reconocer, de modo que si hay
N canales se podrianireconocer N clases en forma simultanea. Alternativamente, si a
cada canal se le asigna un bit de informacion se tendran N bits y 2" nimeros diferentes
a obtener con la combinacién de esos N bits. Asi es posible implementar un cédigo
binario asignando por ejemplo el valor | si el objeto es reconocido en ese canal y 0 si no
lo es. Utilizando esta idea en la construccién de un filtro, podriamos codificar 2" clases
con tan solo N canales, usando como método de identificacion la obtencién en el plano
de correlacion de cada uno de estos numeros (un digito en cada canal), en donde cada
numero estaria univocamente asociado a un unico objeto. Debe tenerse en cuenta, sin
embargo que, si por ejemplo usamos cuatro canales, el 0000 estaria dentro de los
numeros que identificarian una clase con lo cual no obtener ninguna seflal seria
equivalente a reconocer una clase. Claramente este caso no puede ser considerado por lo
que habria que eliminar esta posibilidad. Esto reduciria en uno el nimero de objetos o
clases a clasificar, teniendo de este modo N bits pero 2™-1 clases identificables.

Naturalmente, al igual que en los sistemas computacionales, pueden darse falsas
alarmas en la obtencion de los bits, hecho que llevaria a una incorrecta identificacion
del objeto. Por tal motivo, a nivel computacional, se han ideado cédigos para detectar
errores e incluso, en el caso de los mas sofisticados, corregirlos. El mas sencillo de
todos ellos es el codigo de control de paridad. Este consiste en agregar un bit més a la
secuencia de modo que este tome los valores 0 6 1 para que la suma de todos los bits sea
par. Este procedimiento le otorga mayor confiabilidad a la identificacién y permite
saber si ha habido un error en la deteccion.

En el caso del correlador, agregar un bit més equivale a agregar un canal mas, si

esto no es posible, habra que destinar uno de los N canales para el bit de control. El
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numero de bits disponibles para reconocimientos se habra reducido en 1 quedando N-1
canales y 2" objetos a identificar. Considerando que eliminamos el 0000 quedar4 un
total de 2! —1 clases posibles a numerar.

En nuestro caso disponemos de 4 canales, si destinamos uno de ellos para el bit de
control, tendremos 4-1=3 canales disponibles. Esto da un total de 2® = 8 objetos para
identificar. Si quitamos el cero este numero se reduciria a 7, para evitar esto
modificamos el bit de paridad de este caso Gnico para que la suma dé impar.

Los ocho dinosaurios de la Figura 3- 25 (a) y (b) conforman los diferentes objetos
que hemos codificado y son identificables por el nimero que poseen al lado. El filtro
final debera llevar la irllfonnacién de todos ellos mediante el codigo binario mas el bit de

L
control. :

Objeto | C, C, C; Cs
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 1 0 1 0
7 1 1 0 0
8 1 1 1 1

Tabla 3-1: Cédigo binario usado para el sintetizado del filtro compuesto

El procedimiento que hemos empleado para ello es disefiar un filtro compuesto
por cuatro hologramas. Cada holograma es un filtro SDF que contiene la informacion de
los 8 objetos, ya sea para reconocerlos o rechazarlos. La fase lineal es la misma para
todos los objetos del mismo holograma pero distinta de un holograma a otro. Cada uno
de los hologramas, mediante la orientacién de la fase lineal, envia la informacién a
determinado canal. En la Tabla 3-1 las columnas C,, C,, C3 y C,4 identifican a los cuatro
canales mientras que cada fila corresponde a un objeto particular y muestra el codigo

binario asignado. Los filtros SDF deben ser tales que en el canal 1 se reconozcan a los
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objetos 5, 6, 7y 8; en el canal 2 a los objetos 3, 4, 7y 8; en el canal 3 a los objetos 2, 4,
6 y 8 y por tltimo el canal 4 es el que da el bit de control reconociendo los objetos 1, 2,
3,5y8.

Cada uno de los cuatro hologramas, uno para cada canal, se sintetiza mediante el
algoritmo MED-SDF. Luego el filtro final se obtiene sumando estos hologramas

individuales

3.3.3 Implementacién de los filtros propuestos en un correlador

i) Resolucion y transmision de la pelicula en niveles de gris

Como primer paso, antes de proceder a sintetizar los filtros compuestos mediante
nuestro método, analizamos los limites de resolucién espacial y en niveles de
transmision que poseia la impresora de diapositivas color y la pelicula que usariamos
para registrar los filtros. De acuerdo a los resultados sabriamos si la resolucion y
transmision de la pelicula eran adecuadas y suficientes para cuantificar en los 256
niveles distintos o solo podia diferenciar un nimero menor. La maquina empleada,
Agfa modelo Alto, y las peliculas Kodak EPP de 35 x 24 mm son las mismas utilizadas

para generar los filtros color.

Limites de resolucion espacial

Generamos una grilla de 4 x 4 celdas registrando un nivel de gris distinto en cada
una. Los niveles de gris seleccionados estuvieron comprendidos dentro del intervalo 0-
255 variando de a 16 valores. Esto es, se registraron los niveles {0, 16, 32, 48, ..., 240,
255}. Se diseflaron 4 de estas grillas de distintos anchos: 4mm, Imm, 0.5mm y 0.lmm y
se observaron por un microscopio.

Encontramos que estas quedaban bien resueltas solo si la resolucion usada
coincidia con alguna de las posibles resoluciones nominales con las que trabajaba la
grabadora de films. De no usar estas resoluciones el programa administrador de la

maquina llevaba automaticamente la muestra a uno de sus valores de tabla interpolando
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con un algoritmo que generaba puntos de valor promedio en los bordes. Esto hacia que
la grilla de menor tamaiio no pudiera resolverse.
Las resoluciones nominales de la maquina grabadora para peliculas de 35 mm (35

x 24 mm) se muestran en la Tabla 3-2:

Numero de pixeles en 24 x 35 mm:

o 2048 x 1366(/® 4096 x2732|® 8192 x 5464| @ 16382 x 10928

Tabla 3-2: resoluciones aceptadas por la impresora de diapositivas color

L

La resolucion @ nos pareci6é adecuada para registrar los filtros y es la que optamos

para diseflar nuestros hologramas.
Niveles de transmision

Para evaluar la resolucién en niveles de gris se imprimieron 256 muestras, cada
una con un nivel diferente y con la resolucién @. Estas se iluminaron con una fuente
extensa de luz blanca y se registré la intensidad transmitida por medio de un fotémetro
marca MPLI de respuesta lineal. Para cada nivel de gris se tomaron 600 datos que luego
se promediaron. En la Figura 3- 28 se muestra un grafico de los promedios sobre los
datos medidos normalizados al valor maximo registrado para el nivel 255 y un ajuste
realizado mediante cuadrados minimos.

Concluimos que tanto la resolucion espacial de 4096 x 2732 pixeles como la
transmision de la pelicula son apropiadas para cuantificar las funciones transferencias

del filtro en todos los niveles de gris disponibles.
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Figura 3- 28: grdfico de la transmisidn de la pelicula en funcidn del nivel de gris registrado en ella

ii) Respuesta al impulso

Como hemos demostrado una de las ventajas presentadas por el método de
codificacién en tonos de gris es la posibilidad de superponer hologramas con distintas
fases de referencia que desplacen la reconstruccién de cada objeto registrado en el filtro
a un sector distinto del plano de salida, sin solaparse. El primer experimento, por tanto
fue verificar que la respuesta al impulso de un filtro creado con este método no
contenga imagenes superpuestas.

El filtro mas sencillo de los disefiados para verificar este punto fue el generado a
partir de la suma de los cuatro POFs en el cual se codificaron cuatro objetos con cuatro
fases lineales distintas. Asi, la transmision dada por (3-13) fue discretizada en 256
niveles de gris e impresa en un tamafio de 9.6 x 9.6 mm y, como seflalamos

anteriormente, en una resolucién de 4096 x 2732 (correspondiente a la identificada por
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Figura 3- 29: respuesta al impulso del filtro compuesto por la suma de POF’s

Esta imagen fue recogida por una camara CCD blanco y negro ubicada en el plano
de focalizacion de una lente convergente. En la imagen puede observarse claramente la
reconstruccion de cada cabeza de dinosaurio en el canal correspondiente a la fase lineal

dada a cada una. No se registra la presencia de efectos de informacién cruzada.

iii) Correlacion dptica

La siguiente experiencia llevada a acabo fue la implementacién Optica de una
correlacion multiple. El correlador empleado es el esquematizado en la Figura 3- 16
pero usando iluminacién monocromatica proveniente de un laser de He-Ne.

El conjunto de cuatro cabezas de dinosaurio de la Figura 3- 25 (b) corresponde a la
escena usada para probar el filtro compuesto por la suma de POFs. La escena se llevo a
un tamaifio de 128 x 128 pixeles y se imprimi6 en esta ocasion en el film color usando
niveles de gris. La Figum 3- 30 muestra la imagen de salida capturada por la cimara

CCD correspondiente a la zona de correlaciones. Con linea de trazos se delimitaron los
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niveles de gris. La Figura 3- 30 muestra la imagen de salida capturada por la camara
CCD correspondiente a la zona de correlaciones. Con linea de trazos se delimitaron los
distintos sectores de correlacion correspondientes a los cuatro canales de reconoci-
miento establecidos por las fases lineales sumadas a los filtros. Se puede ver que cada
cabeza fue correctamente identificada en cada canal sin la presencia de sefiales
cruzadas. Podemos concluir que el sistema ha operado correctamente demostrando tener

un excelente poder de discriminacion y alto SNR.

Figura 3- 30: Sefiales de correlacion obtenidas con el filtro compuesto por la suma de

Pofs y la escena de entrada de la Figura 3-25 (b). Con linea de trazos se delimitaron los

distintos canales de reconocimiento

El segundo filtro testeado fue el sintetizado para clasificar ocho objetos mediante
un codigo binario, tal como se explic6é en el punto anterior. El mismo fue evaluado
correlacionandolo secuencialmente con dos escenas de entrada: una formada por los
cuatro cuerpos de la Figura 3- 25 y otra formada por las cuatro cabezas.

La Figura 3- 31 (a) y (b) muestra la imagenes capturadas por la CCD en el plano
de salida del correlador cuando se usaron como entrada las escenas de los cuerpos y de

las cabezas respectivamente. Cada canal fue delimitado con una linea de trazos e
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obtenidas con los filtros anteriores que estaban disefiados para reconocer un solo objeto
por canal. La forma de leer e interpretar esta salida es mediante la secuencia de' nimeros
binarios con la que fue codificado el filtro (Tabla 3-1). Por ejemplo, el objeto 3 junto
con su ubicacion, se identificard cuando aparezcan picos ubicados en la misma posicién
en los canales C; y C4, esto se comprueba experimentalmente en la Figura 3- 31 (a). El
objeto 8, en cambio, se identifica cuando aparecen picos de correlacion en la misma
posicion para todos los canales, lo que también se comprueba experimentalmente en la

Figura 3- 31 (b).




P..Q.........O.‘.C..QQQ.Q.Q.QQQQ.Q.Q...........Q.!

Capitulo 3: Sintesis de filtros compuestos sobre material fotografico 100

Figura 3- 31: Imdgenes del plano de salida del correlador usando el filtro adaptado a 8 objetos y la

escena formada por: (a) cuerpos de dinosaurio; (b) cabezas de dinosaurio

Comparando los demaés picos con el cuadro de codigos de la Tabla 3-1 vemos que
todos los objetos son perfectamente identificables sin la presencia de errores ni picos de

correlacion cruzada.



Capitulo 4

Sintesis de filtros compuestos sobre
pantallas de cristal liquido

Introduccion

La incorporacion de pantallas de cristal liquido (LCD) de TV en los sistemas de
procesado Optico ha ido incrementandose en los ultimos tiempos. Algunas de las
razones son: su capacidad para representar imagenes, llevar a cabo procesos en tiempo
real (velocidad de video) y actuar como moduladores espaciales de luz. Estos
dispositivos son utilizados en procesadores Opticos para representar ya sea la funcién
transferencia de los filtros como asi también la escena de entrada. Por otro lado, su
estructura molecular con propiedades birrefringentes permite que estos cristales, a
diferencia de los materiales graficos de impresion, sean capaces de modular
simultineamente tanto la fase como la amplitud de la onda transmitida. No obstante, los

filtros implementados en estos moduladores fueron, hasta el momento, similares a los
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registrados sobre los medios s6lo de amplitud, es decir aquellos de caracteristicas
binarias, no aprovechandose ni la capacidad de representar niveles de gris ni la de
modular la fase.

La primera parte de este capitulo estard destinada a exponer los pasos seguidos
para obtener las configuraciones necesarias que desacoplen la modulacion de la fase y la
de la amplitud de diversas pantallas de cristal liquido. Esto requiere de un estudio de los
parametros caracteristicos de la pantalla a emplear a fin de encontrar los estados
adecuados de polarizacion de la luz, incidente y emergente del sistema. La
configuracion de fase se usara posteriormente para representar el filtro y la de amplitud
para la escena.

La posibilidqtd de configurar estas pantallas de modo que modulen sélo la fase
permite emplearlas para representar directamente elementos puros de fase, como es el
caso de lentes o de determinado tipo de filtros. A diferencia de un medio de registro de
amplitud, donde se hace necesaria la codificacion de la fase mediante alguna técnica
interferométrica que la transforme a valores de amplitud, un dispositivo que permite
representar fases no requerira de tal codificacion. Asi, la fase de la funcion transferencia
de un filtro puede ser representada directamente sin la necesidad de recurrir a la
interferencia de esta con un haz de referencia o al empleo de algin método
convencional para generar CGHs.

En la segunda parte de este capitulo mostraremos que la implementacion directa
de la fase de la funcion transferencia aumenta el nimero de canales disponibles para
realizar el reconocimiento de diversos objetos en simultaneo en un correlador de Vander
Lugt. Como veremos, los nuevos canales de deteccion en paralelo surgen de eliminar la
convolucion entre la respuesta al impulso del filtro y la escena de entrada, proveniente
ésta de la imagen conjugada que producen los métodos de codificacion. Se mostraran
los resultados de utilizar este procedimiento para representar filtros de fase en sistemas
de reconocimiento multiple. Para este analisis se sintetizaron dos tipos distintos de
filtros compuestos, generados a partir de 2 procedimientos diferentes. Presentaremos los
resultados tedricos y experimentales, obtenidos al implementar estos filtros en un

correlador.
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4.1 Descripcion de las pantallas de cristal liquido de TV tipo
nematico

Las pantallas de cristal liquido de TV son dispositivos electro-6pticos compuestos
por una lamina de cristal liquido dispuesta entre dos vidrios en donde se depositaron
electrodos transparentes que definen un arreglo de pixeles. Electronicamente cada uno
de estos pixeles puede ser modulado de modo tal de representar en la pantalla imagenes
enviadas por una PC. Estos dispositivos proveen, en general, modulaciones de amplitud
y fase de manera acoplada, pero es posible encontrar configuraciones particulares para
que actien de manera independiente. Para ello es necesario conocer ciertas
caracteristicas constitutivas y funcionales de estos materiales por lo que describiremos

brevemente aquellas que necesitaremos en este trabajo.

4.1.1 Forma constitutiva del cristal liquido

El cristal liquido es un material compuesto por una distribucién de moléculas que
pueden ser orientadas libremente en algunas direcciones determinadas y no en otras
compartiendo de esta manera propiedades tanto de los liquidos como de los sdlidos.
Estructuralmente, las moléculas tienen forma elipsoidal presentando simetria circular en
todos los planos transversales que corten al eje mayor. Se disponen juntas unas a las
otras en diferentes geometrias de configuracion definiendo distintos tipos de cristales.
Las moléculas adyacentes no se hayan rigidamente ligadas y pueden desplazarse o rotar
entre si bajo la aplicacion de fuerzas eléctricas o mecanicas, siendo esta libre movilidad
una caracteristica propia de los liquidos. Sin embargo, no sucede lo mismo en toda la
simetria traslacional del cristal presentando ciertas restricciones en la organizacion
geométrica de grupos de moléculas lo que introduce propiedades asociadas a los
solidos.

Existen tres clases distintas de cristales liquidos de interés en el campo de la
optica: los nematicos, los esméticos y los colestéricos, diferenciados por la forma
organizativa de las moléculas y sus restricciones. En este trabajo emplearemos el primer

tipo. los nematicos y por ello nos abocaremos a describir sélo esta clase. En ellos, las
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moléculas se distribuyen con sus ejes mayores en forma paralela sin presentar ninguna
organizacién particular en la direccion transversal. Sin embargo, es posible imponerle
condiciones de contorno en la alineaciéon longitudinal disponiendo el cristal entre dos
laminas de vidrio pulidos formando un rayado uniforme en alguna direccion fija. Este
rayado establece una direccion privilegiada para la alineacion de las moléculas que se
hallan mas cercanas al vidrio, las que se disponen con sus ejes alargados en la direccion
dada por el rayado. Si las laminas de vidrio se hallan pulidas con distinta orientacion, la
tendencia de las moléculas de los cristales nematicos de mantenerse alineadas unas
respecto a las otras les hace describir una especie de torsion de una ldmina a la otra
creando lo que se llama un cristal liquido rotado (twisted liquid crystal). Las moléculas
de este modo, van rotandé segln un eje perpendicular a su eje mayor a medida que van
de una ldmina a la otra, presentando una estructura helicoidal. En la Figura 4- 1 se

esquematiza una linea de moléculas entre dos laminas.

laminas de vidrio

i

moléculas del cristal

direcciones de rayado

Figura 4- 1: Arreglo molecular en un cristal liguido nemdtico sin campo externo aplicado

La direccion dada por el rayado de la primer ldmina se denomina eje director yp y

el angulo formado entre éste y el rayado de la segunda lamina, es decir el angulo de giro

de las moléculas, se lo llama angulo de twist (o).
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4.1.2 Propiedades eléctricas y dpticas

La estructura alargada de las moléculas causa que los cristales liquidos sean
fuertemente anisétropos exhibiendo birrefringencia, o sea dos indices de refraccion
distintos segun la direccion tomada por un haz de luz incidente en el material. El mayor
indice de refraccion o indice extraordinario n. se asocia al eje mayor de las moléculas,
mientras que la direccion perpendicular determina el indice ordinario n,. A su vez, la
torsion que describen las moléculas entre las caras de entrada y de salida del cristal
provoca una rotacion en la polarizacion de la luz incidente.

Matematicamente,, su transmision se deriva de considerar que el cristal estd
compuesto por una sucésic’m de laminas birrefringentes, uniaxiales, rotadas entre si unas
respecto a las otras. Siguiendo el formalismo de matrices de Jones [Jon41] [[Jon56] para
la propagacion de luz polarizada, la expresion para la transmision se podra obtener a
partir del producto de las matrices de cada ldmina. Esta expresion fue derivada por
Yariv y Yeh [Yar84] y luego extendida por Lu y Saleh [Lu90] y por Soutar y Lu
[Sou94] quedando de la forma:

M, (@, B)=exp(- iB)R(-a)M(a, B) 4-1

donde 1a matriz general de rotacion R de 2 x 2 se define como

R(a@)= [ co.sa sin aJ @2
-sina cosa

y la matriz M esta dada por

X-ivy Z J
(4-3)

M(a’ﬁ)z[ Z  X+iY
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con X =cosy, Y=('3Jsiny, Z=(a]siny, y= .éz--r-ﬁz , a el angulo de twist,
/4 ¥

nd (

n, —n,) la birrefringencia y d el espesor de la lamina.

La principal caracteristica de estos cristales es que las moléculas poseen la
habilidad de cambiar su orientacién con la aplicacion de un campo eléctrico externo.
Estos campos suelen aplicarse entre las laminas de vidrio a las cuales se las recubre con
un fino arreglo de electrodos transparentes que definen una matriz de pixeles.

La aplicacion de estos campos a través de las caras induce un dipolo eléctrico en
los extremos longitudinaies de cada molécula produciéndoles un torque en la direccion
del campo. En cristales nematicos, donde las moléculas no tienen restricciones de
movilidad, campos lo suficientemente fuertes causaran en las moléculas que no son
adyacentes a las ldminas de vidrio una rotacion que tenderd a alinearlas en la direccion
de aplicacion. A medida que la intensidad de este campo aumente, la estructura
helicoidal se ira destruyendo progresivamente y las moléculas se iran orientando cada
vez mas en la direccion del mismo. Cuando éste sea lo suficientemente intenso todas las
moléculas excepto las adyacentes a los vidrios tendran su eje mayor orientados segun
este campo. En la Figura 4- 2 se muestra un esquema de la posicion relativa que van

tomando las moléculas con un campo aplicado de intensidad media (a) y maxima (b).

E Emax
(@) (b)

Figura 4- 2: Arreglo molecular del cristal nemdtico con la aplicacion de un

campo eléctrico de: (a) mediana intensidad; (b) mdxima intensidad



CAPITULO 4: SINTESIS DE FILTROS MULTIPLES SOBRE PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO 107

Luz polarizada incidiendo en la direccién del eje director verd indices de
refraccion cada vez menores a medida que el voltaje aplicado aumente, mientras que
polarizaciones en la direccion del eje ordinario del cristal no se veran afectadas. De esta
manera la birrefringencia se convierte en una funcion variable con el voltaje AV) =
mdAn(V)/A (con 4n = n, — n,), siendo maxima sin campo aplicado y minima con el valor
de saturaciéon. Consecuentemente, la matriz de transmisién podria derivarse de (4-1)
pero reemplazando S por A V).

Se ha encontrado, sin embargo, que la inclinacion de las moléculas con el voltaje
no es una funcion lineal con el espesor d de la pantalla, observandose que aquellas que
se hallan préximas a 1‘4? laminas de vidrio presentan ciertas restricciones de movilidad.
El método lineal de reemplazar directamente en toda la matriz M, Spor AV) falla a la
hora de encontrar polarizaciones precisas para la luz transmitida y hay que recurrir a
nuevas consideraciones. Coy et al [Coy96] propusieron una forma en donde el espesor
del cristal es dividido en 3 partes consecutivas: dos laminas de birrefringencia 8 y ancho
d. pegadas a los vidrios cuyas moléculas no se mueven con el campo aplicado y otra
region central de ancho dc = d — 2d, cuya respuesta ante el campo externo es uniforme.
En estudios posteriores se extendié este razonamiento encontrando que ajusta mejor un
modelo en donde ambos espesores son variables con el voltaje por lo que las respectivas
birrefringencias resultan a su vez ser funciones lineales con la distancia [Mar00]. En el
caso de § el espesor es cero cuando no hay campo aplicado y £ tomara el maximo valor.
Con campos distintos de cero la birrefringencia del cristal estara expresada por una

suma de las tres componentes y sera S, (V)=8(V)+ B(V)+S(V). De este modo la

matriz de transmision se podra escribir de la forma

(4-4)

X'-ir Z
-Z X'+t

M, (@, B,8)= exp[-i(B +25)|R(- a)(

donde ahora los coeficientes son
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X'=Xcos26-Ysin26
Y'=Xsin26+Ycos26

Habitualmente los LCD se usan dispuestos entre dos polarizadores de modo que
las expresiones anteriores para las matrices de Jones del cristal permitiran calcular la
transmision de la luz a través del conjunto formado por un primer polarizador, el LCD y
el segundo polarizador. Sean ¢; y ¢ los angulos del primer y segundo polarizador
respecto al eje director y £;, una onda incidente que por simplicidad la supondremos
polarizada en la misma direccion que el eje director y coincidente con la direccion de

coordenadas x. La exi)resic')n del campo a la salida de este sistema estara dado por:

E,. = RJR(¢72 )ML( (a,ﬂ, J)R(_ @ )Em “-3)

[

1
donde £, = (0) , la matriz de rotacion R(-¢;) rota el plano de polarizacion un angulo ¢,

segun la matriz de rotacién general (4-2), la matriz de transmision del cristal estd dada

por (4-4), la segunda matriz de rotacion R(g,) rota la polarizacion a la direccion del

0
segundo polarizadory P, = (0 0] es la matriz que describe el efecto de este cuando su

eje de transmision se halla en la direccion x’ de las coordenadas de salida (x’, y’).
Finalmente multiplicando todas las matrices, el campo a la salida tendra coordenada x’

de la forma

E

ouf

_ e_,(ﬂ'm(X'cos(go, -9, +a)+Zsin(4o, -9, +a)—iY'cos((pl -0, +a)) (4-6)
0

Luego, la intensidad transmitida se obtendra como T =|E ,| . A partir de aqui

resulta mas facil generalizar al caso de tener el eje director a un angulo yp distinto de
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cero respecto al eje x, simplemente reemplazando los angulos de los ejes de los

polarizadores por las expresiones

®=5-Vp
0, =&y,

De esta manera la intensidad transmitida queda de la forma
T =[X'cos(¢, - St a)+Zsin(¢, - &, +a)|’ +[V'cos(é, +&, +2p, -a)) @7

La posibilidad de modificar la birrefringencia en forma controlada hace que estos
cristales sean muy utiles para distintas aplicaciones Opticas, en particular, como
moduladores espaciales de luz. El hecho de poder controlar mediante una computadora
cada electrodo en forma independiente permite modular la onda transmitida pixel a
pixel a través de la variacion de la birrefringencia logrando de este modo modulaciones
controladas tanto de la amplitud como de la fase.

Para controlar estas modulaciones es necesario por lo tanto conocer los parametros
¥p, @, B cony sin voltaje junto con & V) y calcular con ellos la transmision del cristal
para cada voltaje enviado y la modulacién que le introducirdA a una determinada

polarizacion incidente.

4.2 Caracterizacion de las pantallas de cristal liquido

Nuestro objetivo era emplear LCTV's para representar tanto los filtros (con
modulacién s6lo de fase) como las escenas (modulando sélo la amplitud) por lo que
estudiamos las caracteristicas de diversas pantallas de cristal liquido para elegir entre
ellas las mas apropiadas para nuestros fines. Los pasos requeridos para poder utilizarlas

en un procesador optico se resumen en lo siguiente:
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» Obtencién y preparacion de las pantallas para ser montadas en el
correlador

* Determinacion de los pardmetros del modulador que no dependen del
voltaje aplicado

» Determinacion de la birrefringencia en funcion del voltaje aplicado

» Obtencion de las configuraciones de modulacién sélo de fase y sélo de

amplitud

4.2.1 Obtencion y preparacion de las pantalias

Las pantallas ée cristal liquido de TV con alta resolucién pueden obtenerse a partir
de video proyectores comerciales. Estas permiten representar imagenes de buena
calidad enviandolas directamente desde una computadora personal a través de la
electronica del proyector. Las desventajas que eventualmente traen es por un lado, que
la electronica del equipo tiene sistemas de seguridad que impiden el funcionamiento del
mismo en condiciones distintas de las provistas por la fabrica y por otro que no hay
datos de ninguno de los pardmetros constitutivos de las pantallas que lo componen.
Dentro de los video proyectores comerciales estan los que operan con una sola pantalla,
en la que cada pixel esta subdividido en tres para poder representar los colores primarios
rojo, verde y azul (RGB); y aquellos que utilizan tres pantallas de video y componen la
imagen final mediante una combinacion de espejos dicroicos. Estos altimos son los que
brindan mayor resolucién.

En nuestro caso empleamos las pantallas extraidas de un video proyector Proxima
Desktop modelo DP5100. Este es un equipo que permite proyectar imagenes color en
formato VGA enviadas por una computadora personal conectada al equipo. Consta de
tres partes principales: la electronica que controla la sefial de video que se envia a cada
una de las pantallas, una fuente de luz blanca de 250 W y un sistema Gptico que permite
combinar la imagen final. Las pantallas son marca Sony LCX012BL con matriz activa
TFT (Thin Film Transitor) compatibles con la plataforma VGA (640 x 480 pixeles) de
las computadoras personales. El tamafio de las mismas es de (2 x 2,5) cm y el espesor

del orden de 10 um. Los pixeles son de (34 x 34) um y sus centros se hallan separados
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41 pum. Cada una de estas pantallas es capaz de representar 8 bits correspondientes a un
total de 2°® = 256 niveles de grises a velocidad de video (tipicamente de 30-50 ms). El
voltaje aplicado a cada pixel es una magnitud relacionada en forma decreciente con el
nivel de gris enviado, es decir, que los mayores desfasajes los tendremos para niveles
mas proximos a 255 (blanco) correspondiente a voltajes casi nulos. En la Figura 4- 3 se
muestra una imagen ampliada de una de las pantallas extraidas del proyector con su
cable de conexién original.

El funcionamiento del sistema es basicamente el siguiente: tres espejos dicroicos
dividen el haz de luz blanca en tres haces, uno rojo, otro verde y otro azul que inciden
cada uno en una pantal|la distinta. La electronica, a su vez se encarga de descomponer
los tres colores com;;onentes de la seiial RGB proveniente de la computadora y
enviarlos a cada una de las pantallas. Los haces transmitidos por las LCD son recogidos
y combinadas mediante un prisma para formar la imagen color y proyectarla. El equipo
permite controlar la imagen final mediante varios comandos: brillo, contraste,
posiciones horizontal y vertical y sincronismo. En el caso de emplear las pantallas como

moduladores es preciso controlar los dos primeros.

Figura 4- 3: imagen de una de las pantallas con su cable de conexion original

Para poder emplear las pantallas extraidas del video proyector en el procesador

optico fue necesario realizar una serie de modificaciones en el sistema electrénico. En
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primera medida, los cables de conexion entre la electrénica y las pantallas son de unos
pocos centimetros de longitud, por lo que debieron ser reemplazados por otros mas
largos. Dado que no es habitual trabajar con este tipo de conexiones en longitudes de
metros fue necesario disefiar un nuevo sistema de cables que permitiese llevar la sefial
desde el video proyector hasta las pantallas. Hemos encontrado sin embargo, que estos
no pueden ser demasiado largos sin que se produzcan pérdidas de la informacion;
longitudes mayores a 2 metros han causado fallos entre la sefial enviada y la recibida
por las LCD, por lo que optamos por conservar cables de 1m y mantener el proyector
cercano al correlador. Otros de los puntos que debio resolverse fue la remocién de la
fuente de iluminacién del sistema. Como ya dijimos, la misma se trata de una lampara
halégena de 250 W{que genera, ademds de luz innecesaria, una gran cantidad de calor
que perturba al sistema si se utiliza durante largo tiempo. Este proceso no fue trivial
dado que el video proyector posee un sistema de seguridad que impide el
funcionamiento del equipo sin la ldmpara. Finalmente, siguiendo los planos de los
circuitos fue posible emular el consumo generado por la lampara mediante una
combinacion de resistencias adecuadas.

Dado que el objetivo era controlar el correlador desde una PC, el video proyector
debia poder operarse como si fuese un segundo monitor, por lo que fue necesario
agregar a la placa madre de la computadora una segunda tarjeta de video. Una vez
establecida esta configuracién no debe m« dificarse ya que el eventual reemplazo de una
tarjeta por otra puede variar el voltaje ent.cgado y por lo tanto cambiar la respuesta del
sistema.

Por ultimo, debieron removerse los polarizadores que traen las pantallas adheridos
a sus caras.

A continuacién presentaremos los resultados obtenidos para dos de las tres
pantallas extraidas del video proyector uxima. Las mismas corresponden a los canales
azul y verde y son identificadas como 3lue y Green respectivamente. La pantalla Red
extraida del canal rojo fue también mc:iida pero lamentablemente comenzé a fallar al
final de la experiencia. Todas las pantailas fueron montadas en un marco adaptado para

ser dispuesto en un banco 6ptico y por ende al correlador.
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4.2.2 Obtencion de los parametros independientes del voltaje
aplicado

Los valores de los parametros independientes del voltaje, @ ywp y Lnx los
obtuvimos siguiendo una serie de experimentos propuestos por Soutar y Lu [Sou94] y
ampliados luego por Davis et al [Dav99a].

El procedimiento consiste en obtener las intensidades transmitidas por el conjunto
polarizador-LCD-polarizador iluminado con luz monocromitica. Los polarizadores
lineales se posicionan de modo que sus ejes de transmisién sean paralelos entre si para
una serie de mediciones y perpendiculares para otra. En cada disposicion las mediciones
se toman en funcién del angulo que forman los ejes respecto a las coordenadas del
laboratorio.

Las expresiones tedricas para estas configuraciones se obtienen de (4-7)
reemplazando para los casos paralelo &, = &, y perpendicular &, = &, + n/2. Como no
hay ningin campo aplicado (o equivalentemente el modulador se halla apagado) la
birrefringencia J§ es nula y f/=fna quedando la expresion final para las intensidades de

la forma

r 2 2
T, = N{ cosy cosa+gsinysina:| +[£sinycos(2§, —a—ZwD)]
Y 4

4-8)

- 2
T, = N{ —-cosy sina+£sinycosa:| +[£sinysin(2§, -a-2wD)] }
/4 /4

donde N es un factor que da cuenta de las pérdidas debida a las reflexiones en las
interfases y a la absorcion en los polarizadores. Igualando estas expresiones a las
intensidades medidas queda un sistema cuyas incognitas son: @ Wp, N Y Brna
(birrefringencia que se obtiene cuando el modulador se halla apagado). Las ecuaciones
(4-8) no son por lo tanto suficientes para determinar con precision los valores buscados
encontrandose familias de soluciones igualmente posibles. Davis et al [Dav99a]
propusieron resolver esta indeterminaciéon haciendo las mismas mediciones para cuatro

longitudes de onda distintas. De esta manera se reducen los grados de libertad del
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sistema quedando las incognitas @ y yp independientes de la longitud de onda y Ny

Pmax 1as cuales si dependen de la frecuencia incidente.

En la Figura 4- 4 se esquematiza el montaje experimental y los angulos
involucrados junto con la convencion de signos empleada en todos los experimentos de
este capitulo. Los polarizadores P; y P, se fueron rotando entre 0° y 180° y se tomaron
mediciones cada 10° para los casos P; // P, y Py L P,. Esto se repitié6 para cuatro
longitudes de onda: 632.8 nm proveniente de un laser de He-Ne y 514 nm, 488 nm y
457 nm emitidas por un laser de Ar" sintonizable. En todos los casos el haz de luz se
empleo sin expandir y la incidencia se realiz6 sobre el mismo punto de la pantalla para
eliminar posibles mh;)mogeneidades. Debido a que ambos emisores laser eran
polarizados incorporamos a la entrada una lamina de media onda para regular la
cantidad de luz ingresada al sistema, luego los valores medidos fueron normalizados

para la transmisién sin el polarizador P;. La intensidad fue tomada con un fotémetro

X §| X §z fts00 X Vp a€je director
r P1
gl

marca Melles Griot

2 y

2
M Ashe WPA/2 fotometro ®

P1 LCD P2 P2

Figura 4- 4: esquema del dispositive usado para determinar los pardmetros de las
distintas pantallas apagadas y convencion de signos empleada

Mediante la rutina de ajuste Solver dentro del programa Microsoft Excel se
determinaron las incognitas como aquellas que mejor ajustaban los valores tedricos con
los experimentales bajo la restriccion de que las birrefringencias tomen valores
decrecientes con la longitud de onda (es decir que Bpax (633) < Bnax (514) < Luax (488)

< Bmax (457) ). En la Figura 4- 5 se muestran las curvas obtenidas para la pantalla Green
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con las cuatro longitudes de onda. Con simbolos llenos se grafican los datos
experimentales correspondientes a los polarizadores cruzados y con simbolos vacios al
caso paralelo. Las lineas corresponden al ajuste teérico. Las curvas obtenidas para la

otra pantalla son de caracteristicas similares por lo que no vale la pena exponerlas.

T ®  Exp. 457
] A Exp. 488
* Exp. 514
0.6 » Exp.633
——— Teo. 457
-y ——— Teo. 488
'§ : Teo. 514
N Teo. 633
© 0.4
E
€ 03
g ¥
7}
$ 024
£
0.1
00 4 1 o 1 = 1

80 100 120 140 1
angulo del polarizador

Figura 4- 5: intensidades experimentales transmitidas por la pantalla Green con
los polarizadores cruzados (simbolos llenos) y paralelos (vacios) para las cuatro

longitudes de onda. Las lineas corresponden a los ajustes tedricos.

Las ec. (4-8) sin embargo son invariantes ante el signo de o y ademas no pueden
diferenciar entre los ejes ordinario y extraordinario siendo el resultado el mismo si se
rota yp en 7/2 radianes. Por tal motivo hace falta realizar un par de experimentos mas a
fin de determinar los valores correctos.

En el caso del signo de o seguimos el método propuesto en [Sou94] en el cual se
realizan mediciones en una configuracion sensible a este signo. Una de ellas por
ejemplo, es la de disponer el LCD entre los mismos polarizadores P; y P, pero dejando
en esta ocasion el segundo fijo a 0° respecto a la vertical y variar el primero entre 0° y

180°. La expresion de la transmision con esta configuracion es de la forma
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2 2
T=N [cosy cos(&, +a)+Zsinysin(&, + a)] + [ﬁsin yeos(& —a -2y, )] 4-9)
Y 4

Se grafican los valores experimentales transmitidos (en este caso una sola longitud de
onda es suficiente dado que a es independiente de A) y se comparan con la transmision
tedrica (4-9) escritas una vez en funcion de +a y otra de -o.. Aquella curva en la cual
coincida la obtenida experimentalmente revelara el signo correcto del twist. En la
Figura 4- 6 se muestran las tres curvas: tedrica para +a, tedrica con -a.. y experimental.

Los graficos corresponden a la longitud de onda de 514 nm y la pantalla Blue en esta

ocasion. ¢

o
~
J

—@— Experimental
—&— Teobrico (+alfa)
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Figura 4- 6: Determinacion del signo de a para A=514 nm y la pantalla Blue

El valor correcto de yp lo obtuvimos siguiendo la técnica propuesta por Davis et
al [Dav99b]. Ellos encontraron que, cuando se incide sobre la pantalla con luz
linealmente polarizada en la direccion del eje extraordinario, la distribucién de luz
obtenida en los érdenes difractados por la estructura pixelada del modulador cambia con
el voltaje aplicado, mientras que aquella obtenida cuando la luz incidente esta

polarizada en la direccién del eje ordinario permanece invariable ante cambios del

PQQ.QC..0.0QQCCC‘...0CCQ.‘.C‘...QQ....Q....Q...Q.‘



CAPITULO 4: SINTESIS DE FILTROS MULTIPLES SOBRE PANTALLAS DE CRISTAL LiQUIDO

117

voltaje. El desplazamiento relativo de intensidad de los ordenes de difraccién es causada
por un gradiente en el campo eléctrico a través de cada pixel. Esta variacion a su vez
provoca un gradiente en el angulo de inclinacion 0 de las moléculas del cristal. El indice
ordinario de refraccion no se ve modificado por este cambio por lo que la luz incidente
en esta direccion no se ve afectada por el gradiente. Por el contrario, el indice
extraordinario si sufre esta modificacion afectando en el mismo modo la fase de la onda
incidente en esta direccién. Este gradiente en el camino 6ptico dentro de cada pixel se

puede ver como una red con blaze que varia acorde al voltaje aplicado.

En la tabla siguiente se muestran los parametros obtenidos para las pantallas

Green y Blue.

o’ wo° Binix (457) | Prmax (488) | finix (514) | Brnix (633)
Green 91 48 207.2 188.2 173.1 132.2
Blue -91.82 48.32 196.17 178.53 168.25 125.75

Tabla 4-1: Pardmetros caracteristicos de las LCD Green y Blue sin voltaje aplicado

4.2.3 Obtencién de los parametros (V) y (V) en funcién del voltaje

Como mencionamos anteriormente cuando un campo eléctrico es aplicado la
birrefringencia del cristal cambia como funcién del voltaje V. Su variacién no es lineal
en todo el espesor de la pantalla y se modeliza su comportamiento considerandolo
compuesto por dos laminas retardadoras de birrefringencia &XV) y espesor d (V) en los
extremos y el cristal en el centro de birrefringencia AV) y espesor d-2d.. Estos
parametros a su vez también son dependientes de la longitud de onda usada.

Las mediciones de A V) y &V) las realizamos siguiendo las técnicas propuestas en
[Mar00] que explicaremos brevemente a continuacién. EI LCD es dispuesto, igual que
antes, entre dos polarizadores lineales pero en esta ocasion con sus ejes en posiciones
fijas. Se toman los valores de la intensidad transmitida variando, esta vez, el nivel de

gris enviado al modulador. Esto se realiza para tres configuraciones de polarizadores
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diferentes y para las cuatro longitudes de onda empleadas antes. Los ejes de los

polarizadores fueron colocados en las siguientes configuraciones:

1) Pi=wp P=yp+a
2) Pi=yp+ 22,5° Po=yp+a+225°
3) Pi=w P2=VID+(1+45°

y se normalizaron las intensidades medidas con la resultante de rotar el segundo
polarizador en 90°. En todas las configuraciones y sus complementarias se tomaron las
transmisiones cambiando el nivel de gris enviado entre 0 y 255 variando de a 10 tonos.

La primera configuracion resulta ser independiente de 5y se usa para sacar una
primera aproximacion de los valores de AV). El segundo caso, por el contrario es muy
sensible a los efectos de borde y permite obtener informacion sobre &. Finalmente la
tercera configuracion permite obtener resultados mas precisos donde las dos anteriores
son menos sensibles.

Las expresiones tedricas correspondientes a cada configuracion se obtienen a
partir de (4-7) considerando el eje cartesiano x en la direcciéon de yp, de modo que los
angulos de los polarizadores a escribir en la formula estaran referidos al eje director.
Dado que para distintas longitudes de onda se cumple la igualdad entre los cocientes
AV.AYAV, 633nm) = Bralr) / Pma (633nm) el método empleado propone escalar los
valores de birrefringencia por el cociente Snn(A) / fnax (633nm). Estas relaciones entre
las birrefringencias y las distintas longitudes de onda posibilitan mejorar la precision de
las mediciones realizandolas para las cuatro longitudes anteriores sin introducir por ello
nuevas incognitas. Finalmente los valores de & V) y &¥) son obtenidos minimizando la
distancia entre los valores tedricos y los experimentales

En la Figura 4- 7 se muestran las curvas obtenidas para las birrefringencias AV) y
A&V) con las pantallas Blue y Green, para la longitud de onda 457nm que sera la que

emplearemos en este trabajo.
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Figura 4- 7: Birrefringencias f(V) y &V) para A=457nm obtenidas
para los LCD Bluey Green

4.2.4 Modulaciones sélo de fase y s6lo de amplitud

Los experimentos anteriores nos permiten conocer de antemano qué modulacién
de fase y amplitud tendriamos para un dado nivel de gris representado en la pantalla
cuando es iluminada con alguna de las longitudes de onda empleadas en la
caracterizacion. Inversamente podremos hallar qué nivel de gris se le debe enviar a cada
pixel para lograr una determinada modulacion deseada.

Habitualmente las modulaciones de fase y amplitud se encuentran acopladas y no
es posible lograr modulaciones independientes usando solamente polarizadores lineales
en la entrada y la salida del cristal. En los primeros trabajos donde se buscé el
desacoplamiento de las modulaciones mediante configuraciones simples de dos
polarizadores [Kon88] [Lu90] se vio que sélo resultaban efectivos para voltajes bajos y
laminas suficientemente delgadas de modo que el twist fuese menor que la
birrefringencia. Posteriores trabajos a cargo de Pezzantini y Chipman [Pez93]
demostraron que es posible hacer que los LCD modulen sélo la fase si se emplean
estados de polarizacion que resulten autovectores de la matriz que representa la

transmision del modulador ( ec. 4-4). Puede verse que estos autovectores corresponden
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a estados de luz con polarizacién eliptica pero ademas que dependen de parametros
como AV) y &¥) que varian con el voltaje aplicado. Davis et al [Dav98] desarrollaron
estd teoria y propusieron autovectores promedio como los adecuados para modular sélo
la fase. Sin embargo ninguna de estas propuestas consigui¢ lograr una verdadera
modulacién en fase con un rango dinamico cercano a 2 radianes, ni tampoco se
alcanzaron modulaciones sélo de amplitud, hasta los trabajos de Marquez et al {Mar01].
En este método se colocan, a la entrada y a la salida de la pantalla, un polarizador lineal
y una lamina retardadora con el fin de obtener estados de polarizacion eliptica, en forma
similar al modelo de autovectores, pero se permite variar libremente el angulo formado
por los distintos ejes respecto al eje director. A su vez el retardo introducido por las
laminas también ppede variarse aunque esto se encuentra limitado por las liminas
disponibles en un laboratorio. Teniendo en cuenta todos estos grados de libertad se
busca, mediante simulacion numérica, las configuraciones que provean las

modulaciones deseadas, ya sean de fase o de amplitud.
i) Modulacion sélo de fase

Una éptima modulacién solo de fase requiere que la variacion en la amplitud
transmitida sea minima dentro de todo el intervalo de niveles de gris (0-255) y que el
rango de variacién de fase sea maxima, de ser posible de 0 a 2n. Otras condiciones que
optimizan la modulacion son que el valor medio de la amplitud alcanzada sea alto y que
la variacion de la fase con el voltaje aplicado sea aproximadamente lineal.

La transmision para cada nivel de gris, considerando una configuracion compuesta
de un polarizador lineal y una lamina retardadora delante de la pantalla y otro juego de
lamina y polarizador a la salida de la misma, se obtiene a partir del producto de las

matrices de Jones de cada elemento

T= POR(G + %)R(— a-u, )Wo(2¢z )R(a + ”z)

el B n 2 R e | @1

sing,
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donde @, y @, son los angulos de los polarizadores P, y P, y 11 y 12 los angulos de los
ejes lentos de las laminas de entrada WP1 y de salida WP2, todos medidos respecto a
los ejes directores de entrada y salida al cristal. La matriz W representa las ldminas

retardadoras expresada en sus ejes propios

_(exp-ig) 0
W(2¢)-[ 0 expl ¢)] @ 11)

siendo ¢ igual al desfasgje producido por la lamina.

El criterio emple;do para optimizar la modulacién sélo de fase es minimizar la
diferencia entre las intensidades trasmitidas, maxima y minima Tmax — Tmin ,para todo el
rango de voltajes. De este modo, uno se asegura de obtener una modulacién donde la
amplitud permanece constante. Este calculo se realiza para la longitud de onda mas baja
(457 nm) a fin de obtener el méximo desfasaje posible. Se emplean las birrefringencias
AV) y &V) obtenidas a partir de las mediciones efectuadas anteriormente para cada
pantalla en la longitud de onda de 457 nm y se ingresan al programa de ajuste los
retardos correspondientes a dos de las laminas disponibles. Mediante una subrutina
hecha en el programa Microsoft Exel se evalia la diferencia Tpax — Tmin ajustando, en
forma iterativa, los angulos formados por los ejes de las laminas y los polarizadores
respecto a los ejes directores de entrada y de salida del LCD, a partir de un valor inicial
ingresado. El programa se detiene cuando la diferencia es menor a un valor
preestablecido. De todas las configuraciones que se obtienen como resultado se elige la
que mas modulacién en fase tiene y mas alto nivel medio de amplitud.

El proceso descrito se aplicé para buscar modulacion s6lo de fase a partir de las
dos pantallas de cristal liquido disponibles. Las configuraciones obtenidas mediante
estas simulaciones numéricas posteriormente fueron corroboradas experimentalmente.
La verificacién de la modulacion en amplitud se hace en forma muy sencilla midiendo
con un fotémetro los valores transmitidos por el dispositivo completo, dispuesto segun
los angulos obtenidos en la simulacion, en funcién del nivel de gris. La medicion de la
modulacién en fase es algo mas complicada y se requiere de un método interferométrico

para medir los desfasajes. Para ello se monta el dispositivo esquematizado de la Figura
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4- 8. El haz laser sin expandir se hace incidir primero en una red de difraccion (en
nuestro caso empleamos una de 80 I/mm). Se bloquea el orden 0 y se dirigen los
ordenes 1 y —1 a dos mitades distintas de la pantalla. Mediante la computadora se le
envia a una de las mitades del modulador un nivel de gris uniforme de valor 255 y a la
otra mitad se la varia entre 0 y 255. Los haces transmitidos por el tiltimo polarizador son
recolectados por una lente convergente L que los hace interferir en el plano imagen de
la red. Esta figura de interferencia es amplificada mediante un microscopio de banco y
proyectada sobre una CCD. A medida que el nivel de gris enviado a la mitad variable va
disminuyendo de 255 a 0, las franjas sufren un desplazamiento que se relaciona con el
desfasaje a través de la expresion

)
L

wlgris) =27 X(gris)/ A (4-12)

donde A es el periodo de las franjas, X(gris) el desplazamiento y y(gris) el desfasaje

para el nivel de gris especificado respecto al nivel 255.

A=457nm

|
microscopio

Figura 4- 8: dispositivo para medir los desfasajes producidos por las pantallas
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Para obtener el desfasaje a partir de las imagenes de las franjas capturadas por la
CCD se analiz6 el desplazamiento sufrido por una misma franja a lo largo de todas las
imagenes de interferencia. Para ello, se recortd de las imagenes de 640 x 480 pixeles
tomadas por la camara, una ventana de 512 x 64 pixeles. Se tomé la imagen
correspondiente a la interferencia obtenida cuando el nivel de gris era igual en ambas
zonas de la pantalla (255-255) como referencia de desfasaje cero y se convolucionaron
las demas tomas de interferencia con la de referencia. Esto proporcionaba una imagen
limpia y sin ruido. Tomando una de las franjas de la imagen de referencia como origen
se midi6 el desplazamiento (posicién x) que la misma sufria de una imagen de
interferencia a otra. Luego, a partir de estos valores y el periodo da las franjas, se
obtuvieron los desfasajeé para cada nivel de gris a partir de la ec. (4-12). En la Figura 4-
9 se muestra una imagen compuesta por cada una de estas ventanas ordenadas desde la
255-255 (arriba) hasta la 255-0 (abajo) correspondiente a la pantalla Blue. Se trazé
sobre ella una linea roja vertical para que se aprecie mejor la cantidad desplazada por
las franjas.

8 i B AR g R < S A

ﬂ & ¥ 3
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Figura 4- 9: Franjas de interferencia para el LCD Blue

Las curvas tedricas y experimentales obtenidas para las pantalla Blue y Green se

grafican en la Figura 4- 10 (a) y (b) respectivamente. Los desfasajes maximos
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alcanzados por cada una se indican junto a cada grafico. Como puede observarse la
pantalla Blue ha demostrado ser la que mayor modulacion alcanza y con una respuesta
bastante lineal. Por tal motivo elegimos esta pantalla para representar los filtros de fase

en el correlador.
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Figura 4- 10: Curvas obtenidas en la configuracion sélo de fase para las
pantallas: (a) Blue; (b) Green
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Las curvas obtenidas para la variacién de la fase en funcién del nivel de gris
permiten conocer la respuesta en fase del dispositivo para cada valor de gris enviado,
pero la situacion se presenta en general a la inversa. Esto es, se desea representar en el
modulador un elemento dptico de fase a través de una funcion matematica que le otorga
valores en el rango 0-27. Para esto es necesario expresar estos valores de fase en niveles
de gris adecuados como para que el modulador responda con la fase esperada. Este
ajuste se obtiene a partir de una inversion de la curva de fase en funcién del nivel de
gris, obtenida experimentalmente, luego el polinomio que ajuste a esta curva se debe
emplear como tabla de, correccién (LUT). En la Figura 4- 11 se muestra la curva

obtenida para la pantalla Blue.
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Figura 4- 11: Nivel de gris en funcidn de la fase de la pantalla Blue

ii) Modulacion sélo de amplitud

Los pasos seguidos para obtener la modulacion de amplitud son similares a los
anteriores pero pidiendo como requisitos que la fase permanezca invariable para todo el
rango de niveles de gris mientras que la amplitud normalizada varie entre 0 y 1 en forma
aproximadamente lineal. Ademas se pide que la transmisién para el valor cero sea lo
mas baja posible para mejorar el contraste. Teniendo en cuenta estos requisitos se busca,

siguiendo el proceso analogo al descrito anteriormente, la configuracion de laminas
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desfasadoras, angulos de los ejes de las laminas y polarizadores, que mejor cumpla con
las condiciones impuestas.

Estas configuraciones fueron estudiadas para las dos pantallas pero, en base a los
resultados obtenidos para la modulacion en fase optamos por usar Blue como
modulador sélo de fase en el correlador y apuntamos a encontrar una buena modulacién
de amplitud para Green. En la Figura 4- 12 se muestran los resultados de la

configuracion de modulacion en amplitud hallada para Green.
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Figura 4- 12: Curvas tedricas y experimentales obtenidas para la
modulacion sélo de amplitud de la pantalla Green

Puede observarse una respuesta en fase casi plana y un amplio rango dinamico con
buen contraste para la modulacién de amplitud.

Igual que en el caso anterior, esta curva otorga los valores de intensidad
trasmitidos por la pantalla para cada nivel de gris representado en ella. Por lo que es
necesario, dada una funcién de amplitud a enviar al modulador, obtener la tabla de
conversion amplitud-nivel de gris adecuado. Dado que la curva obtenida
experimentalmente relaciona intensidades con valores de grises y no amplitudes como
se busca, la curva no es la inversa de la mostrada en la Figura 4- 12, como ocurria en el
caso de las fases, sino la inversa de la raiz cuadrada de los valores del eje y en funcién
del nivel de gris. Realizando este célculo la curva obtenida es la representada en la

Figura 4- 13.
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Figura 4- 13: Nivel de gris en funcidn de la amplitud para la pantalla Green

En la Tabla 4-2 se presentan los angulos de los polarizadores y de las laminas

respecto a las coordenadas de laboratorio, y los desfasajes introducidos por las ldminas

WP1 y WP2 para la configuraciéon de fase de la pantalla Blue y de amplitud de la

pantalla Green.

Py’ WP;° Py’ WP;° o(WP)) o(WP))
Blue fase 280 237 154.5 233.5 | 1242032 | 265.9039
Green ampl. 133 56 42 147 [ 266.0631 94.2043

Tabla 4-2: valores de los dngulos de los polarizadores y las Idminas retardadoras en

coordenadas de laboratorio para la configuracion de fase de Blue y de amplitud de Green

4.3 Implementacién de un POF en un modulador sélo de fase

Hemos visto que un filtro sélo de fase (POF) es aquel que se obtiene quitando la

modulacion de amplitud de la transformada de Fourier del objeto o(x,y) a reconocer.
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O(u,v)=O(u,v)exp[i(o(u,v)] - exp[i(o(u,v)] (4-13)

Un filtro de tal caracteristica ha demostrado ser mucho mas eficiente que el tipo
clasico adaptado donde la funciéon amplitud es conservada. Sin embargo, cuando se
requiere almacenar la informacion de fase en un medio de amplitud es necesaria una
codificacion de la misma mediante algiin proceso interferométrico optico o digital. Es

decir registraremos una funcion del tipo

. T(u,v)=1 +cos[¢)(u, v)-4, (u,v)] (4-14)
donde ¢ es la fase de la onda de referencia. Si en cambio contamos con un medio en
donde los valores de fase pueden controlarse punto a punto basta con representar en ¢l
la distribucion @(u,v).

Para ejemplificar este hecho generamos filtros sélo de fase adaptados a la imagen
representada en la Figura 4- 14 (a) mediante las dos técnicas y analizamos su respuesta
al impulso. La Figura 4- 14 (b) muestra la respuesta que se obtendria con un filtro
creado a partir de la codificacién de la fase en un medio de amplitud. La Figura 4- 14
(c) corresponde a la respuesta al impulso de un filtro en el que se representd
directamente la fase de la transformada del objeto. Si deseamos desplazar la
reconstruccion basta con agregar una fase lineal adicional tal como se puede ver en la
Figura 4- 14 (d).

Comparando las respuestas al impulso vemos que las obtenidas a partir de los
filtros formados directamente por la fase no poseen la reconstruccién del objeto
conjugado como en el caso de la técnica interferométrica, ni tampoco el orden cero.

Esto representa una gran ventaja ya que:

e toda la luz difractada va a parar a la reconstruccion del objeto y no se pierde mas
de la mitad en la formacion del objeto conjugado y el orden cero.

e la posicion de la reconstruccion del objeto puede seleccionarse en todo el plano.
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(a)
(b)

@)

Figura 4- 14: (a) objeto a codificar. Respuesta al impulso numérica del:
(b) filtro de fase interferométrico; (c) filtro de fase sin fase lineal; (d)

filtro de fase con fase lineal

De hecho, si ninguna fase lineal es sumada a la fase de la transformada la
reconstruccion del objeto se obtendra perfectamente en el mismo centro de la imagen de

salida. Llevado a la prictica este filtro, sin fase lineal sumada, produciria el mismo
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resultado siempre y cuando el modulador de fase alcance a representar hasta 2w. En
nuestro caso y con las laminas retardadoras que disponiamos, ninguna de las pantallas
alcanzd ese valor ideal por lo que la diferencia restante se traduce en la aparicion de un
débil orden cero. En la Figura 4- 15 (a) y (b) se muestran las respuestas al impulso
obtenidas cuando se representan filtros POF en una pantalla trabajando en configuracién
s6lo fase. Si bien el orden cero no es nulo es notoria la ausencia de la imagen

conjugada.

(b)

Figura 4- 15: Respuestas al impulso experimentales empleando el modulador

en configuracion de fase: (a) sin fase lineal; (b) con fase lineal

Un filtro de este tipo, cuando es utilizado en un correlador, no produce la
convolucion sino tan sélo la correlacion quedando liberada por tanto la mitad del plano
de salida. Este espacio disponible permite la incorporacion de nuevos canales de
reconocimiento aumentando asi la cantidad de informacion que puede procesarse en

forma simultianea.
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4.4 Filtros compuestos con informacion sélo de fase

Hemos visto que una pantalla de cristal liquido, trabajando en una configuracién
que permita modular solamente la fase de un frente de ondas, resulta un medio
especialmente adecuado para representar filtros que contengan sélo la informacién de la
fase de una sefial. En principio en un dispositivo de este tipo puede almacenarse la
informacién correspondiente a diversos objetos, siempre y cuando la funcién que
represente esta combinacion sea de médulo unitario (si asi no fuera debe codificarse la
informacion de amplitéld en fase [Dav99c]. En el capitulo 3 hemos presentado filtros
compuestos que permitian realizar el reconocimiento simultineo de varios objetos, sin
embargo ellos requerian de la codificacion de la fase en amplitud por lo que presentaban
la correlacion junto con la convolucién en el plano final. Vimos que, en el caso de
filtros generados en niveles de gris, un método para evitar esto era afiadir una fase
cuadratica de forma tal que la sefial de convolucion y la de correlacion se focalizaran en
distintos planos, quedando asi més canales de informacion disponibles. Ahora al poder
representar directamente los valores de fase en el filtro esta codificaciéon ya no es
necesaria. Veamos que modificaciones deben introducirse en el proceso de disefio de

filtros compuestos para que puedan representarse en un modulador sélo de fase.

4.4.1 Filtros con informacién de un solo objeto por canal

Proponemos un disefio de filtro de fase cuya respuesta al impulso se componga de
las respuestas al impulso de diversos POF adaptados cada uno a un objeto diferente. Los
filtros se disefiarAn de modo tal de obtener las reconstrucciones individuales
desplazadas espacialmente de manera que las correlaciones de cada objeto con una
escena de entrada resulten en sectores diferentes del plano de salida sin superponerse.

Una forma directa de obtener una composicion de esta caracteristica es a través de
la suma de las transformadas de Fourier de los objetos y generar, a partir de ello, un

filtro sdlo de fase. Presentaremos dos formas posibles de hacerlo:
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Filtro A: El filtro es sintetizado sumando las transformadas de Fourier de los distintos
objetos a reconocer. Luego se elimina la modulacion de amplitud de la suma

final. Matematicamente esta operacion puede expresarse como:

> A, v)exp[jg, (u,v)+ j(a,u+ B,v)]
T,(u,v)=-= 4- 15)

Z A, (u,v)explig, (u,v)j (@,u + Bv)]

Con A, (u,v) exp[ig{u.v)] la transformada de Fourier del objeto i y (aju+f;v) la fase
lineal incorporada de modo tal que permita controlar, ya sea la ubicacion de la respuesta

al impulso o la zona del plano de correlacion donde se detectara ese objeto.

Filtro B: El filtro es sintetizado sumando los filtros POFs individuales. Es decir, se
genera el filtro POF de cada objeto y luego se suman para formar el filtro final.
Si bien cada filtro POF tiene mddulo unitario la suma de ellos debe ser

normalizada a fin de obtener un filtro sélo de fase.

> expljg, (u,v)+ j(a,u + Bv)
I )= @- 16)

z’: explig, (u,v)j(a,u + B,v)]

con (au+Piv) las mismas fases lineales que en el caso A.

En la sintesis de los filtros sumar una fase lineal a la transformada del objeto es
equivalente a desplazar el objeto, sin transformar, la cantidad correspondiente en el
plano de coordenadas. Igualmente sucede en la generacion del filtro adaptado, es
equivalente conjugar la transformada que invertir el objeto real. Por tal motivo el filtro
A puede ser generado a partir de la transformada de Fourier de una sola imagen

compuesta por los ocho objetos posicionados en sus lugares correspondientes sin
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necesidad de realizar la suma de las transformadas individuales. Luego esta
transformada es normalizada a fin de retener sélo la fase.

Los ocho objetos de la Figura 4- 16 (a) conforman el conjunto empleado en la
construccion de estos filtros. Los peces son de un tamafio aproximado de 64 x 64
pixeles y cada uno de ellos fue embebido dentro de una matriz de ceros de 512 x 512
pixeles, directamente en la posicion donde se espera su reconstrucciéon. Para su
distribucién se dividio el plano de 512 x 512 pixeles en una grilla de 9 zonas y se
destiné cada tercio de la periferia para ubicar cada uno de los objetos. La Figura 4- 16

(b) muestra un esquema de las posiciones destinadas para los distintos peces.

8 7 6

5 4

3 2 1
@) (b)

Figura 4- 16: (a) conjunto de objetos; (b) distribucion en el plano

En forma numérica obtuvimos las respuestas al impulso de ambos filtros, las
cuales se presentan en la Figura 4- 17. En los dos casos las respuestas de cada objeto
poseen el realzamiento de bordes caracteristico de filtros s6lo de fase, tal como se
esperaba. Podria decirse, en principio, que los dos procesos empleados son equivalentes.
La ventaja de sumar directamente los objetos y normalizar la transformada de la suma,
como se hace en el caso A, seria mas que nada constructiva ya que, como se menciond
antes, de esta forma el filtro puede ser generado acomodando los objetos a reconocer
directamente en las posiciones donde se desea obtener la correlacion y luego se
transforma Fourier el conjunto. No obstante el posterior calculo de diversos pardmetros

de rendimiento revel6 algunas diferencias.
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(@) (b)

Figura 4- 17: respuesta al impulso numérica del filtro (a) A; (b) B

Los distintos objetos se reconstruyen en sectores distintos del plano de salida, esto
lleva a que en el plano de correlacion se formen 8 regiones separadas y sin
superponerse, que se interpretan como los ocho canales independientes de salida. Cada
uno de estos canales quedara asociado a un Gnico objeto y una sefial de autocorrelacion
dentro de algiin canal especifico indicara la presencia en la escena de entrada del objeto
correspondiente al mismo. Por ejemplo, si la escena de entrada estuviese compuesta por
un solo objeto centrado, supongamos el niimero 1, se obtendra en el canal nimero 1 un
pico de autocorrelacion centrado en el correspondiente canal. Los picos de correlacion
cruzada que apareceran centrados en los demas canales seran bastante débiles. Otro
ejemplo es suponer que la escena de entrada estuviese compuesta por dos objetos
numero 1, entonces en el plano de correlacion se obtendran dos picos de autocorrelacién
desplazados dentro del canal una cantidad similar al corrimiento que cada uno trae
dentro de la escena. De esta forma analizando la existencia de picos de autocorrelacion
dentro de cada canal se podra saber la presencia o no del objeto correspondiente. Al

mismo tiempo el desplazamiento que los picos pudiesen traer respecto al centro del




CAPITULO 4: SINTESIS DE FILTROS MULTIPLES SOBRE PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO 135

canal indicard qué lugar ocupan, y el nimero de picos dird cuantos de ellos hay
presentes en la escena.

De todo este razonamiento se desprende que el tamaiio de los objetos que
componen tanto la escena como los filtros, se halla fuertemente limitada por el espacio
destinado para cada canal. Es facil advertir que las escenas a correlacionar con estos
filtros no podran tener una extension que supere la tercera parte del tamafio del fondo de
512 x 512, lo que las reduciria a un area de aproximadamente 170 x 170 pixeles. Esto
también corresponde al tamaiio maximo que puede tener el objeto mismo a registrar en
el filtro, debiendo en este caso la escena componerse de tan sélo un objeto. Si asi fuera
el filtro, su uso seria especificamente para detectar por si o por no la presencia del
objeto. Esta reduccion ‘ten el ancho de banda disponible es el precio que hay que pagar
por el aumento del nimero de objetos distribuidos en forma separada en el plano de

salida.

4.4.1.1 Evaluacién de los filtros segiin diversos criterios de rendimiento

Evaluamos el desempeiio de los dos filtros segin los criterios de rendimiento
presentados en el capitulo 2. Los estudios fueron realizados sobre la respuesta al

impulso y la correlacion obtenidas ambas en forma numérica.
i) Respuesta al impulso

Las respuestas al impulso numéricas de los filtros A y B se obtienen directamente
transformando Fourier las transmisiones To y Ts (Figura 4- 17 (a) y (b)
respectivamente). Como puede verse no se registra ninguna imagen correspondiente a
los objetos conjugados ni tampoco superposicion de las reconstrucciones, obteniéndose
cada una en el lugar asignado.

La respuesta al impulso fue analizada mediante dos criterios de rendimiento: la
eficiencia luminosa y la relacion sefial-ruido, ambas definidas segin las ecuaciones (2-
41) y (2-40) respectivamente. En el caso de la eficiencia el cociente se realizé entre la
energia de reconstruccion de un pez determinado (el nimero 6) y la energia total

difractada. En la Figura 4- 18 (a) se grafica la eficiencia en funcién del nimero de
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objetos sumados en el filtro; la linea sélida corresponde al filtro A y la linea de trazos al
filtro B. Caben destacar los altos valores de eficiencia obtenidos en el proceso de
reconstruccion, siendo de 1 en el caso de un solo objeto. Este resultado se condice con
el hecho de que ahora toda la energia transmitida se dirige a la reconstruccion del objeto
registrado sin haber pérdidas en la formacién de imédgenes conjugadas ni demas 6rdenes

de difraccion espurios como sucede en la codificacién en amplitud.
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Figura 4- 18: Criterios de rendimiento de la respuesta al impulso numérica en funcién del
nimero de objetos: (a) eficiencia; (b) SNR para el filtro Tipo A; (c) SNR para el filtro Tipo B

En la Figura 4- 18 (b) y (c) se muestran los resultados de calcular la SNR para los
filtros tipo A y B respectivamente en funcién del nimero de objetos multiplexados. Los

calculos se hicieron nuevamente sobre el pez 6. Comparando ambos resultados se puede
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de este resultado puede atribuirse a la diferencia en los procedimientos de sintetizado. El
tipo B esta formado por la suma de filtros POF individuales, es decir que cada sumando
ya posee la respuesta al impulso esperada, luego, debido a que la suma deja de ser de
fase esta debe ser blanqueada nuevamente. El tipo A por el contrario, se forma con la
adicion de filtros individuales que poseen variaciones de amplitud. Cada uno es
directamente la transformada de Fourier del objeto sin ningin paso de blanqueado
intermedio como en el caso B, realizandose el proceso de normalizaciéon de la amplitud
una sola vez sobre el filtro final. Este método pareceria introducir mas ruido que el caso
previo donde la gradual cuantificaciéon de la amplitud produciria menos error en la

respuesta al impulso. Este punto queda pendiente para mas investigaciones.

ii) Correlaciones

La respuesta de estos filtros en el plano de reconocimiento fue evaluada
numéricamente a través de una correlacion entre cada uno de ellos con la escena de la
Figura 4- 19. Los resultados para el caso de ambos filtros se pueden apreciar en la
Figura 4- 20 (a) y (b) respectivamente. Los numeros junto a cada punto de
autocorrelacion sefialan que objeto de la Figura 4- 16 (a) esta siendo reconocido. Como
puede apreciarse, cada objeto fue perfectamente identificado en su correspondiente
canal. A su vez, ambos filtros muestran poseer un buen poder de discriminacién y los
picos de autocorrelacion son de una intensidad mucho mayor que los de correlacion
cruzada. Tampoco se halla presente en este resultado la convolucion.

Sobre los resultados numéricos se evaluaron, en funcién del nimero de objetos,
el valor del pico de autocorrelacion, la agudeza del pico (PCE) y la capacidad de
discriminacion (DC) todos sobre el objeto 6 reconocido en el canal 6. Para el calculo del
DC se empleé la autocorrelacion del objeto 6 en el canal 6 y como correlacion cruzada
el pez 8 también en el canal 6. Los resultados se muestran en la Figura 4- 21: en (a) se
grafica el valor del pico, en (b) el PCE y finalmente el DC en (c). En todos los casos los
resultados correspondientes al filtro A se muestran en linea sélida y los del filtro B en
linea punteada. Es natural que el valor del pico decrezca cuando el nimero de objetos
almacenados aumenta debido a que la misma energia de entrada debe separarse en

diferentes canales. Las variaciones del PCE no son significativas y los valores del DC se
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mantienen practicamente constantes para los dos filtros indicando que poseen una buena
capacidad de discriminacién. De los graficos se puede concluir que ambos filtros

producen seiiales de correlacion de caracteristicas similares.

Figura 4- 19: Escena

(2) (b)

Figura 4- 20: Correlaciones numéricas con los filtros (a) A; (b) B
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Figura 4- 21: Criterios de rendimiento para la correlacion numérica: (a) valor
del pico de correlacidn; (b) PCE; (c) DC

4.4.1.2 Resultados experimentales

Los filtros A y B fueron evaluados en forma experimental empleando para su

representacion la pantalla de cristal liquido Blue configurada en modo sélo de fase. En

primer término se analizaron las respuestas al impulso y posteriormente se incorpor6 a

un correlador de Vander Lugt para evaluar los filtros en procesos de reconocimiento

optico.
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numéricos podemos ver un punto brillante en el centro de la imagen. Como explicamos

anteriormente esto se debe a que la modulacion en fase alcanzada por la pantalla no

llega a ser de 2m.

(@) (b)

Figura 4- 23: Respuestas al impulso experimental de los filtros: (a) A; (b) B

ii) Correlaciones

Estos filtros fueron evaluados experimentalmente en un correlador tipo Vander

Lugt con arquitectura convergente. Un esquema del mismo se muestra en la Figura 4-
24.
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Figura 4- 24: esquema del correlador

La luz provenienté de un laser de Ar+ incide, antes de ser expandida, sobre el
polarizador P y la lamina retardadora WP, que generan el estado de polarizacion
eliptica adecuado para que el primer modulador SLM1 opere en modo sélo de amplitud.
Luego el haz es expandido por el filtro espacial SF y focalizado mediante la lente L, de
forma tal que proporcione la transformada de Fourier de la escena de entrada sobre la
segunda pantalla de cristal liquido (LCD Blue). Como lente L; se empleé un objetivo de
fotografia para minimizar las aberraciones. Inmediatamente después se ubicé un
diafragma para reducir el didmetro del haz expandido y luego la pantalla Green en la
cual se representara la escena de entrada. Por ultimo la ldmina desfasadora WQ,; y el
polarizador P;; completan el modulador espacial de luz SLM1. Este conjunto se puede
observar en la primera fotografia de la Figura 4- 25. Para implementar el filtro se utilizo
el modulador SLM2 operando en modo s6lo de fase. Este modulador se halla
conformado por la pantalla LCD Blue, ubicada en el plano transformado de LCD Green,
el polarizador Py, y la lamina WQ,, que proveen el estado de polarizacién adecuado
para la luz incidente y la lamina WQ5; junto con el polarizador P»; que generan la
polarizacion adecuada a la salida del modulador. Por tltimo la lente L, permite obtener

el plano de correlacion sobre la CCD previo paso por un filtro interferencial. Este

conjunto se muestra en la segunda fotografia de la Figura 4- 25.
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Figura 4- 25: fotografia del correlador
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Al igual que en el caso del correlador montado para usar con peliculas fotogrificas
este debe ser alineado para que coincidan las orientaciones y tamafios de la
transformada de Fourier de la escena con la de los objetos registrados en el filtro. La
posibilidad de trabajar ahora a tiempo real ha permitido cambiar el método de
alineacion que se empleaba con los filtros y escenas en materiales fotograficos por otro
de caracter dinamico. El nuevo método que empleamos ha sido propuesto por Nicolds
et. al. y se halla descrito en [Nic02]. El mismo permite ir ajustando los distintos grados

de libertad mediante técnicas de filtrado espacial. Los parametros a controlar son:

La ubicacién texacta de la pantalla Blue (plano del filtro) en el plano en el
que la lente L, enfoca el pinhole que actia como fuente puntual.

ii. El centrado del filtro en el eje optico del sistema. Para cumplimentar este
punto es necesario poder desplazar LCD Blue en forma precisa tanto vertical
como horizontalmente.

iii. El alineado del azimut de la escena respecto a la posicion del filtro. Esto
requiere el montaje del LCD Green sobre un posicionador de giro.

iv. El ajuste de las escalas de la transformada de la escena con el filtro. Para esto

es necesario poder desplazar LCD Green a lo largo del eje dptico.

Para cada uno de estos tests fue disefiada una imagen de entrada que en conjunto con el
filtro apropiado posibilita un rapido ajuste del correlador con precision de un pixel. Las

diferentes imagenes empleadas y las explicaciones tedricas se detallan en el trabajo

[Nic02).

Una vez alineado el correlador se procedié a implementar experimentalmente los
filtros anteriormente descritos.

Tanto la escena como el filtro se generaron en un tamaiio de 512 x 512 pixeles. En
la Figura 4- 26 se muestran las correlaciones experimentales obtenidas con ambos tipos
de filtros para los 8 objetos. Los numeros indicados junto a los picos de correlacién
seftalan cual objeto estd siendo reconocido en cada canal. Se puede ver que estos filtros

no presentan efecto de cross-talking por lo que resultan muy buenos discriminantes.
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Igual que en el caso de la respuesta al impulso, el orden cero central en las iméagenes se

deben a no haber alcanzado con el SLM2 una modulacién en fase de 2.

(@) (b)

Figura 4- 26: Correlaciones experimentales con los filtros: (a) A; (b) B

En la Figura 4- 27 se grafica la capacidad de dicriminaciéon DC obtenida a partir
de las imagenes recogidas experimentalmente sobre el filtro tipo A. Comparando con la
curva simulada (Figura 4- 21-c) se puede ver que esta es ligeramente menor, aunque

sigue siendo muy alta. Con el filtro tipo B se obtienen resultados similares.

Figura 4- 27: DC experimental sobre el filtro tipo A
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4.4.2 Fiitros con informacion de varios objetos por canal

Con el filtro presentado anteriormente cada canal de correlacion quedaba

univocamente asociado a un determinado tipo de ..jeto. Por ejui “». i car~l 1 se

empleo pz  econocer »ez e la Figu 4- a) sapartt - o cion y
t aifo. mismo ¢ @ nlos filt in 2ic el =a ) = .os los
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U cocigo wioque: 1ab nouno: o n .no ¢c 18 1cia de
ale ).
Fa sed~'6r ese 108 otro Je . ite ra ser
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f aal ca can. st gnadon 1 ‘ot vidua clase
i rada div s objeto:  lo ue es a et ies tintas
p- oectiv  As ddos los jet que pe can leter . C deben
sinetizarse con la misma on ortadora de ma..cra c:¢ su rec.  ..uento su Juzca

en el mismo canal. En nuestro caso optamos por generar un tiltro adaptado al mismo
conjunto de 8 peces de la seccién anterior pero agregando en cada canal dos
perspectivas mas de cada pez. De esta forma el filtro final quedé compuesto por un total
de 24 objetos distribuidos en 8 clases. El cuadro de ia Figura 4- 28 muestra el conjunto
de objetos que se registré en cada canal. Respetamos la misma numeracion y fases
lineales usadas en el filtro de 8 peces.

El algoritmo empleado para la generacion del filtro fue en este caso el MED-SDF
presentado en el capitulo 2. Decidimos recurrir a este procedimiento en lugar de ia suma
de filtros POF para asegurarnos de tener picos de autocorrelacion de valores similares y
disminuir de este modo, las posibles falsas alarmas debidas a autocorrelaciones bajas
combinadas con correlaciones cruzadas altas.

La Figura 4- 29 (a) muestra la respuesta al impulso de este filtro. La imagen no
es tan clara de apreciar como los filtros de un objeto por canal debida a la superposicion
de imagenes en un mismo lugar y aparte por estar formada solo por contornos, lo cual es
tipico de los filtros solo de fase. La reconstruccion del pez 1 y del pez 2 son, en todo
caso, en donde resulta mas facil de discernir la presencia de las versiones rotadas. Dado

que no es sencillo en esta imagen apreciar la existencia o no de informacion cruzada,
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mostramos en la Figura 4- 29 (b) la parte real del filtro donde se pueden ver mas
claramente las reconstrucciones individuales. Analizando esta ultima imagen, vemos
que efectivamente no hay informacién cruzada y cada pez se reconstruye donde se

esperaba.

Figura 4- 28: objetos codificados en el filtro agrupados por canal

@) (b)

Figura 4- 29: (a) respuesta al impulso numérica; (b) parte real del filtro
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4.4.2.1 Resultados experimentales

i) Respuesta al impulso

La fase del filtro de médulo unitario, obtenida directamente mediante el algoritmo
MED-SDF fue enviada al modulador. La configuracion montada para obtener la
respuesta al impulso es idéntica a la empleada para los ocho peces (Figura 4- 22) y la
imagen capturada por al CCD en el plano de reconstruccion es la mostrada en la Figura
4- 30.

Figura 4- 30: Respuesta al impulso experimental del filtro de 24 objetos

En este caso, al igual que en la simulacion numérica, también es dificil discernir
cada objeto individual y concluir algo sobre esta imagen. Sélo podemos agregar que
aqui también los sectores de los peces niimero 1 y 2 son donde méas facilmente se puede
apreciar la existencia de las tres perspectivas. Los demas peces pueden determinarse
mejor comparando esta respuesta con la respuesta experimental de los 8 peces (Figura
4- 23) y analizando la forma de cada uno. En estos casos, en donde varios objetos
aparecen superpuestos, la respuesta al impulso, en general, no permite determinar cuan

correctamente ha sido almacenada la informacién. Sin embargo un estudio de las

DOCO00000 0000000000000 0000000000000000000000000000 ¢
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Figura 4- 31: escenas usadas con el filtro de 24 peces
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correlaciones nos indicara si el disefio de estos filtros resulta apropiado para efectuar

procesos de reconocimiento multiple.
ii) Correlacion

Este filtro fue probado en el correlador de la Figura 4- 24. Nuevamente la pantalla
Blue fue usada para representar el filtro y el modulador Green se empled para
implementar las distintas escenas. El filtro fue evaluado con tres escenas distintas que
involucran entre las tres las ocho clases. En la Figura 4- 31 se muestran estas tres
escenas. La primera de ellas esta formada por las tres versiones del pez 4. La segunda
tiene al pez 1 rotado haéia arriba, el pez 7 horizontal y al pez 3 rotado hacia abajo (en la
imagen mostrada se anotaron los nimeros correspondientes de cada pez). Finalmente la
altima escena estd compuesta por el pez S rotado hacia arriba, el pez 2 rotado hacia
abajo, el pez 6 horizontal y el pez 8 horizontal.

Cada una de ellas fue correlacionada con el filtro en forma secuencial. En la
Figura 4- 32 se muestran las tres correlaciones capturadas por la CCD. La parte (b) de la
misma corresponde a la correlacion con la escena que solo contiene peces de una misma
clase, la nimero 4. Comparando con la tabla de asignacion de canales de la Figura 4-
32 (a) vemos que los 3 peces fueron perfectamente reconocidos en su canal
correspondiente. Si bien no se detectan practicamente picos de correlacion cruzada se
puede apreciar en ]a figura un pico en el canal 2, sin embargo este posee una intensidad
mucho menor como para ser detectado por el sistema como una autocorrelacion. La
Figura 4- 32 (c) muestra la correlacion con la segunda escena. Analizando los picos
obtenidos con la tabla de asignacion vemos que cada clase fue identificada
correctamente en cada canal y no se detectan picos de correlacion cruzada. Finalmente
la Figura 4- 32 (d) muestra la correlacion con la ultima escena obteniendo similares

resultados.
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(©) @)

Figura 4- 32: (a) plano de canales; (b), (c) y (d) correlaciones con distintas escenas

Podemos concluir que el método es efectivo para almacenar también més de un
objeto con la misma portadora sin perder calidad en el desempefio. El filtro ha

demostrado poseer alta capacidad de discriminacion.




Conclusiones

En el transcurso de esta tesis se han propuesto y desarrollado distintas técnicas
para aumentar, por un lado, la capacidad de almacenamiento de filtros a usar en
correladores dpticos y por otro, la cantidad de procesos de reconocimiento que pueden
realizarse en simultineo. Basicamente las técnicas propuestas pueden dividirse en
aquellas orientadas para sintetizar filtros sobre material fotografico, es decir materiales
en donde la funcion a representar viene codificada como variaciones de amplitud; y

aquellas desarrolladas para implementar los filtros sobre moduladores sélo de fase.

Se presentaron dos métodos para generar filtros multiples sobre pelicula
diapositiva color. En ambos el registro se lleva a cabo mediante el empleo de copiadoras
digitales de alta resolucion.

El primero de ellos utiliza una apropiada combinacion de colores del sistema
RGB para almacenar diferentes partes de la informacion en canales independientes. El
filtro asi generado es utilizado en un correlador tipo Vander Lugt en el que se emplea
una iluminaciéon multiespectral. De esta manera es posible incrementar la cantidad de
informacion a codificar en un filtro tradicional tantas veces como canales de color
independientes se dispongan. Para llevar a cabo la implementacién de este método se
analizd, en primer lugar, la combinacién de colores adecuada para ser representada en la
pelicula. Dado que la fuente de iluminacion con la que se contaba era un laser de He-Ne
y uno de Ar" se buscaron las combinaciones en donde las longitudes de onda estuviesen
mas separadas, es decir, rojo-verde y rojo-azul. El analisis espectral para los colores rojo
y verde arroj0 como resultado que la pelicula registrada en verde deja pasar una
pequeiia componente del rojo. Otro analisis revelé que la pelicula no resuelve bien la
zona de contacto entre ambos colores, generando una linea amarilla en los limites de
cada color. Esto contribuye a un agrandamiento de las zonas rojas y por consiguiente a
una pérdida de resolucion. La combinacion rojo-azul dio excelentes resultados. Se

disefi6, en primer lugar un filtro que almacend un objeto en el canal rojo y otro distinto
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en el azul para ser iluminados con las longitudes de onda de 633nm y 457nm. Cada uno
de ellos correspondié a un filtro POF y en la superposicion se tuvieron en cuenta las
diferencias de tamaiio de la difraccion con la longitud de onda, a fin de usarlo en el
mismo montaje experimental. Tanto las respuestas al impulso como las correlaciones
dieron como se esperaba. Cada canal color reconstruy6 la informacion almacenada
correspondiente sin obtenerse imagenes cruzadas. Estas respuestas al impulso resultaron
idénticas a las obtenidas en forma numérica sobre cada filtro por separado hechos en
blanco y negro. Las correlaciones también dieron muy buenos resultados. En ningin
caso se obtuvieron picos de correlacion cruzada y en ambos casos los picos de
autocorrelacién resultaron altos y angostos. El segundo filtro generado con la
combinacion rojo-azul tanibién demastré ser muy eficiente. El empleo del algoritmo
MED-SDF nos permitié construir un filtro compuesto de cuatro objetos en cada canal
color. Luego la superposicion gener6 un filtro final adaptado a ocho objetos distintos.
La evaluacion de este filtro, en un correlador tipo Vander Lugt, dio también los picos de
autocorrelacion esperados y ninguno de correlacion cruzada. Cabe destacar que este
filtro compuesto fue generado mediante los métodos tradicionales para sintetizar CGH
por lo que, si bien su capacidad de almacenamiento se ve incrementada por la
utilizacion del color, la direccion de la onda portadora no puede elegirse libremente
siendo la fase lineal sumada a cada uno de ellos la misma. Resulta asi que este diseflo
solo permite diferenciar entre las dos clases, compuestas en este caso de cuatro
elementos cada una, y no discrimina entre cada uno de los cuatro elementos de la misma
clase. Nuestra experiencia con dos canales ha resultado satisfactoria e indica que este
método de multiplexado en color es una alternativa eficiente para generar filtros
compuestos.

Con el objeto de superar los limites inherentes a la codificacion binaria de
hologramas el segundo método presentado se basdé en la capacidad del material
fotografico para representar distintos niveles de gris. El método propuesto permite
registrar directamente la funcion que representa la interferencia entre el haz objeto y la
onda de referencia sin recurrir a los métodos binarios tradicionales para generar CGH,
de este modo el filtro se comporta como un verdadero interferograma. Estos nuevos
filtros poseen las mismas ventajas que tiene un holograma real por sobre el digital

binario, como son la reconstruccion de tan sélo los 6rdenes 1, 0 y —I y la posibilidad de
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manejar libremente la orientacion y frecuencia de la onda portadora. Asi, en los filtros
compuestos por varios hologramas es posible seleccionar la posicion de la respuesta al
impulso brindada por cada uno de ellos sin distorsiones ni pérdidas de la informacion.

Con estd técnica se disefi6 un primer filtro, formado por la suma de cuatro
interferogramas soélo de fase, adaptados cada uno a un objeto distinto. Pudimos
comprobar, analizando la respuesta al impulso, que efectivamente la reconstruccion de
cada objeto almacenado se formaba en los lugares establecidos por la eleccion de las
fases lineales sin haber reconstrucciones cruzadas. La naturaleza digital del método
constructivo nos permitié también sumar a cada objeto una fase cuadrética, aparte de la
lineal. Esto posibilita enfocar el orden -1 en un plano distinto que el 1, asi al realizar la
deteccion en el plano donde se forma la imagen del objeto, su imagen conjugada queda
desenfocada y deja libre una zona en la cual puede acomodarse la imagen de un nuevo
objeto. Se evaluaron en forma numeérica diversos criterios de rendimiento del filtro,
tanto en su respuesta al impulso como en el plano de correlacion y en funcién del
numero de objetos almacenados. En la respuesta al impulso se analizaron, la eficiencia
luminosa (n) y la relacion seftal ruido (SNR) y en la correlacion, el valor del pico de
autocorrelacion, la agudeza de pico (PCE) y la capacidad de discriminacién (DC). Los
aspectos importantes que surgen de este analisis es que el SNR decrece a medida que
aumenta el nimero de objetos almacenados, debido a la aparicion del ruido originado
por las imagenes desenfocadas; sin embargo el poder de discriminaciéon permanece
practicamente inalterado al agregar objetos, lo que implica que si bien la codificacion de
la fase cuadratica baja la relacion seiial ruido esto no tiene influencia en el plano de
correlacion. Resulta asi este método de sintesis muy util para efectuar numerosas
correlaciones en forma simultanea.

En una experiencia posterior esta capacidad para procesar informacién en
paralelo fue potenciada mediante la implementacion de un cédigo binario mas un bit de
control de paridad, de modo de aumentar de N a 2V'-| los canales disponibles para
reconocimiento en simultineo. Se sintetizd, para ello, un filtro formado por la
superposicion de cuatro hologramas, generados mediante el algoritmo MED-SDF. Se
correlaciono el filtro con dos escenas distintas que incluian entre ellas los ocho objetos

codificados y en cada una se obtuvieron los picos de autocorrelacién esperados segin la
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tabla de asignacion dada por el cédigo binario. En este caso tampoco se obtuvieron

picos de correlacion cruzados ni falsas alarmas.

Se construyé un correlador hibrido con la capacidad de representar tanto la
escena como el filtro en pantallas de TV de cristal liquido. Se eligio para este correlador
que la escena de entrada fuese representada en niveles de gris y el filtro en niveles de
fase, de modo de tener buena eficiencia luminosa y alto poder de discriminacién. Se
propuso una nueva técnica para sintetizar filtros multiples, con informacion sélo de fase,
que pudiesen ser representados en pantallas de cristal liquido con las caracteristicas
mencionadas. Los filtros asi generados no reproducen en su respuesta al impulso Ia
imagen conjugada de los i)bjetos almacenados; por consiguiente al implementarlo en un
correlador no se origina la sefial de convolucion y por ende esa zona del plano de salida
queda libre para procesar mas informacion. Mostramos que un filtro con tal respuesta se
obtiene al registrar directamente los valores de fase de los objetos a reconocer en lugar
de una codificacion en amplitud de los mismos. Este nuevo disefio nos permiti6
aumentar no so6lo la capacidad de almacenamiento de los filtros sino la cantidad de
identificaciones simultineas que pueden llevarse a cabo.

Se generaron dos tipos distintos de filtros de fase adaptados a un total de ocho
objetos. Uno de estos filtros se compuso directamente de la suma de los filtros clasicos
adaptados a un solo objeto cada uno y el otro de la suma de los filtros POF individuales.
En ambos casos solo la fase del filtro resultante fue enviada al modulador.

Las respuestas al impulso obtenidas tanto en forma experimental como numérica
reproducen correctamente los ocho objetos registrados sin formarse las imagenes
conjugadas. Ambos tipos de filtros dieron respuestas muy similares pero los célculos del
SNR revelaron que el filtro formado por las suma de filtros POF da valores mas altos
para este parametro. Las correlaciones, sin embargo, no reflejan esta diferencia dando
muy buenos resultados en ambos casos.

El ultimo filtro propuesto utiliz6 esta técnica para almacenar 3 objetos por cada
canal dando lugar a un filtro total adaptado a 24 objetos diferentes. Este filtro permiti6
incorporar mas de un objeto por clase o canal y asi aumentar la capacidad de deteccion
del sistema. En este caso se genero6 el filtro mediante el algoritmo MED-SDF a fin de

lograr picos de autocorrelacion de valores similares y asi evitar errores en la deteccion.
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Probamos este filtro en el correlador con distintas escenas y en todos los casos el filtro

demostré tener muy buena capacidad de discriminacion.

Los puntos remarcables de esta Tesis son:

e La sintesis de filtros compuestos en donde la capacidad de almacenamiento de
los mismos es incrementada mediante un muitiplexado en color.

e Se generan hologramas digitales mediante una nueva técnica que permite
sintetizarlos como tverdaderos interferogramas, lo que posibilita la libre eleccion
de la fase de la onda portadora. Este hecho incrementa no solo la capacidad para
almacenar informacion sino el nimero de canales de procesado simultianeo

e Se propone la sintesis e implementacion de filtros miltiples sobre moduladores
solo de fase. Esto permite eliminar la sefial de convolucién, presente en el plano
de salida de los correladores Opticos, y libera espacio para ser ocupado por

nuevos canales de procesado.

En todos los casos el objetivo de aumentar la cantidad de informacion a ser procesada

simultaneamente fue alcanzado.
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