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Nos movemos en nuestro ambiente diario sin entender casi nada acerca del mundo.
Dedicamos poco tiempo a pensar en el mecanismo que genera la luz solar que hace
posible la vida, en la gravedad que nos ata a la Tierra y que de otra forma nos lanzaria
al espacio, o en los dtomos de los que estamos constituidos y de cuya estabilidad
dependemos de manera fundamental. Excepto los nifios (que no saben lo suficiente como
para no preguntar las cuestiones importantes), pocos de nosotros dedicamos tiempo a
preguntarnos por qué la naturaleza es de la forma que es, de donde surgio el cosmos, o si
siempre estuvo aqui, si el tiempo correrd en sentido contrario algun dia y los efectos
precederdn a las causas, o si existen limites fundamentales acerca de lo que los humanos
pueden saber. Hay incluso nifios que quieren saber a qué se parece un agujero negro, o
cudl es el trozo mds pequefio de la materia, o por qué recordamos el pasado y no el
futuro, o cémo es que, si hubo caos antes, existe, aparentemente, orden hoy, y, en
definitiva, por qué hay un universo.

En nuestra sociedad avin sigue siendo normal para los padres y los maestros responder a
estas cuestiones con un encogimiento de hombros, o con una referencia a creencias
religiosas vagamente recordadas. Algunos se sienten incémodos con cuestiones de este
tipo, porque nos muestran vividamente las limitaciones del entendimiento humano.

Pero gran parte de la filosofia y de la ciencia han estado guiadas por tales preguntas. Un
mimero creciente de adultos desean preguntar este tipo de cuestiones, y, ocasionalmente,
reciben algunas respuestas asombrosas. Equidistantes de los dtomos y de las estrellas,
estamos extendiendo nuestros horizontes exploratorios para abarcar tanto lo muy

pequerio como lo muy grande.

Carl Sagan
In memoriam, 1934-1996
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

Capitulo 1

Introduccion y objetivos

La Optica es una herramienta fundamental en miltiples &mbitos de las tecnolo-
gias actuales, tales como las comunicaciones, los sistemas de reconocimiento, segui-
miento e identificacion, los sistemas de control de calidad, etc. En la mayor parte de los
casos el procesado de iméagenes o sefiales asociado a estos sistemas es monocromatico y
bidimensional (2-D). Estas caracteristicas vienen impuestas por los captadores (basados
en 6ptica convencional formadora de imagenes, a menudo monocromas) y por los sis-
temas 6pticos de procesado que suelen estar disefiados para una tnica longitud de onda,

por lo que se emplea iluminacién monocromatica.

En este trabajo se plantean métodos para superar estas limitaciones. Por una par-
te se propone el uso de miltiples longitudes de onda para multiplexar (esto es, simulta-
near) diversos canales de informacién, y por otra parte se plantea un método para el
reconocimiento invariante de objetos tridimensionales empleando un multiplexado es-

pacial de la informacion.

1.1.- Multiplexado de informacion

El contenido de informacién que se puede almacenar en una imagen, o transmitir

a través de una linea de comunicacion, estd limitado. Los limites vienen establecidos
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Capitulo 1. Introduccién y objetivos

por la extensién espacial, temporal, de longitud de onda, o en general, de todos los gra-
dos de libertad que sean variables en el sistema considerado. Una medida de la capaci-
dad de informacién en el caso de imagenes estaticas o sistemas Opticos es el producto
espacio-anchura de banda [Whittaker-15, Shannon-49, Lohmann-96], que esta relacio-
nado con el maximo ntimero de puntos independientes que se pueden registrar en una
imagen de tamafio y resolucién finita. Historicamente han tenido mucha importancia los
métodos para incrementar la resolucion espacial que un sistema 6ptico es capaz de apor-
tar [Harris-64, Rushforth-68, Toraldo di Francia-69, Cathey-84, Sementilli-93]. En ge-
neral, sin conocimiento a priori de la imagen de entrada, la obtencion de mas resolucion
espacial s6lo puede conseguirse explotando otros grados de libertad presentes en el sis-
tema. El proceso de transmitir o almacenar varias sefiales independientes en el mismo
canal, explotando los grados de libertad adicionales, recibe el nombre de multiplexado.
Asi, por ejemplo, para obtener mas resolucién espacial puede utilizarse un multiplexado
temporal en el que distintos canales de resolucion se envian secuencialmente a través
del sistema [Lukosz-67], pueden emplearse distintas polarizaciones [Lohmann-64] o
puede emplearse un multiplexado en longitudes de onda en los casos en los que la ima-
gen de entrada sea monocromatica [Kartashev-60]. En este trabajo vamos a tratar dos
modos fundamentales de multiplexado, el multiplexado en longitud de onda y el multi-

plexado espacial.

Multiplexado en longitud de onda

La tecnologia actual avanza dia tras dia de acuerdo con las necesidades con las
que se va enfrentando el ser humano en su vida cotidiana. Este es el caso de las teleco-

municaciones en general y, especificamente, de las comunicaciones opticas.

Los primeros cables submarinos que sirvieron para la comunicacion entre conti-
nentes fueron los cables telegraficos. Posteriormente les han sucedido los cables coaxia-
les para realizar conversaciones telefénicas. Asi, el primer cable coaxial que uni6 los
dos lados del Atlantico, tendido en 1955, correspondia a 48 lineas telefénicas. Como en

todos los casos que conciernen a la transmision, almacenamiento y procesado de la in-

12



Capitulo 1. Introducci6n y objetivos

formacién, esta capacidad, ciclopea para la época, pasé a ser irrisoria en cuestion de

muy pocos aflos.

La idea de fabricar fibras de vidrio de silice suficientemente puro para transpor-
tar la luz a grandes distancias se ha ido abriendo camino desde finales de los afios sesen-
ta. Han sido necesarias sucesivas innovaciones tecnoldgicas, relativas tanto al soporte
material —las fibras 6pticas— como a la manera de enviar y hacer circular la informacién
por ellas. Por todo ello, durante mucho tiempo las comunicaciones a larga distancia se
han llevado a cabo mediante los enlaces de radio via satélite. Estos no cedieron el paso a
las fibras opticas hasta finales de los afios ochenta, dando lugar al comienzo de las co-
municaciones 6pticas. En la actualidad, la mayor parte de las comunicaciones intercon-

tinentales se realizan a través de fibras dpticas submarinas.

En las proximas generaciones de fibras opticas, el aumento en el caudal de in-
formacion transmitida se garantizara por medio de la técnica conocida como el multi-
plexado en longitud de onda'. Esta técnica consiste en enviar varias sefiales distintas en
diferentes longitudes de onda simultAneamente por la misma linea, lo que permite au-
mentar de forma efectiva la densidad de informacién transmitida. El multiplexado y
demultiplexado (posterior acoplamiento en la recepcion), se efectuan por medio de
componentes opticos pasivos, de modo similar a la descomposicion y la recomposicién
de los colores del arco iris por un prisma. El multiplexado en longitud de onda también
abre perspectivas de direccionamiento 6ptico en las redes. De esta manera, las comuni-
caciones se podran dirigir de una vez por todas en tal o cual direccién segun su longitud
de onda. Por ejemplo, en las redes con encrucijadas, unos ramales recibiran las longitu-
des de onda cortas y otros las largas: un direccionamiento automatico de gran sencillez.
Todas las grandes redes a instalar antes del afio 2000 se basaban en la técnica del multi-
plexado en longitud de onda. Por ejemplo, la red SeaMe We III, de una longitud de
20.000 km, que enlazard Europa (Alemania y Gran Bretafia) con el sureste de Asia
(Singapur), conectd, en 1998, veinte estaciones empleando el multiplexado en longitud

de onda como método para aumentar el caudal de informaci6n transmitida.

' En inglés, Wavelength-Division Multiplexing (WDM).
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Capitulo 1. Introduccién y objetivos

La técnica de multiplexado en longitud de onda puede ser entendida como una
técnica de superresolucion. La resolucién de un sistema 6ptico se define como el detalle
mas fino del objeto que puede atravesar dicho sistema sin ser distorsionado. Los siste-
mas Opticos (fibras Opticas, sistemas de lentes, ...) tienen una limitacion inherente de
resolucion debida a su apertura limitada. Es posible, sin embargo, emplear el multi-
plexado en longitud de onda para aumentar la resolucién de un sistema enviando simui-
taneamente una mayor cantidad de informacion. Asi, la superresolucién por multiplexa-
do en longitud de onda permite expandir sintéticamente la apertura de un sistema Optico,
convirtiendo, por ejemplo, parte de la informacién espacial en informacion de longitud
de onda. Los fundamentos de la idea de superresolucién por multiplexado en longitud
de onda fueron establecidos por Kartashev [Kartashev-60] en 1960. Posteriormente,
Armitage et al. [Armitage-65] propusieron un sistema 6ptico de multiplexado en longi-
tud de onda unidimensional para la codificacién y reconocimiento de objetos. En el dis-
positivo propuesto, la fuente puntual de luz blanca, que se separa en sus longitudes de
onda empleando un prisma dispersivo, se emplea para codificar el objeto de entrada al
que ilumina. La luz se recoge de nuevo, después de atravesar dicho objeto, en la fibra
6ptica. El dispositivo de decodificacién es similar al de codificacion. Empleando esta
misma idea, los autores propusieron la extension del método al caso de imdgenes 2-D.
Esta extensién fue posible gracias a la utilizacion de una rendija mévil sobre el objeto,
imponiendo asi una variable adicional para el multiplexado: el tiempo (multiplexado
temporal). Las implementaciones experimentales de este tipo de sistemas Opticos fueron
realizadas afios mas tarde por Bartelt, que empled las diferentes longitudes de onda de la
fuente puntual de luz blanca para la transmision de sefiales [Bartelt-79A], el reconoci-
miento de objetos [Bartelt-79B] y la transformacion lineal de imagenes [Bartelt-81]. En
la implementacién 2-D de estos sistemas la velocidad de transmision esta limitada como
consecuencia del multiplexado temporal. Ya en los tltimos afios se han propuesto varios
métodos que permiten transmitir imégenes 2-D a través de una fibra optica monomodo

en tiempo real (véanse, por ejemplo, las referencias [Pack-92, Mendlovic-97]).
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Capitulo 1. Introducci6n y objetivos

Multiplexado espacial

El multiplexado espacial de imagenes es analogo al multiplexado temporal de
sefiales variables con el tiempo. El multiplexado temporal es una antigua técnica em-
pleada en las comunicaciones tanto por cable convencional como por fibra 6ptica. Con-
siste en asignar ventanas temporales a cada uno de los canales que se desea transmitir.
Para que se pueda realizar multiplexado temporal o espacial la anchura de banda fre-
cuencial del sistema debe ser sensiblemente superior a las necesidades de cada uno de
los canales a transmitir. Es posible también emplear el multiplexado espacial para reali-
zar procesado de imégenes en el que cada canal utiliza un espacio fisico diferente a lo
largo del sistema. Asi por ejemplo, en los dltimos afios el multiplexado espacial se ha
empleado para obtener un procesador wavelet 2-D [Ouzieli-96], para conseguir recono-
cimiento de objetos en color en un correlador de transformada conjunta [Deutsch-96] o

reconocimiento de multiples objetos empleando un correlador multicanal [Vargas-98].

1.2.- Procesado de imagenes: reconocimiento de objetos por correlacién éptica

Una de las ramas mas importantes en las que se divide la Optica modema es el
procesado de iméagenes. Se engloba dentro del procesado de imagenes cualquier mani-
pulacién de una imagen que permita modificarla de forma apropiada, aplicacién que
suele ser campo de trabajo dentro de la electronica digital a través del tratamiento digital
de imégenes [Pratt-91], o bien que permita extraer determinada informacion de ella,
aplicacién que puede ser desarrollada bajo un tratamiento puramente digital, puramente
6ptico, o bien bajo sistemas hibridos opto-electronicos. Esta ultima aplicacion del pro-
cesado de imagenes es la que ha experimentado en las dltimas décadas un gran auge,
debido a su conexi6n directa con el campo del reconocimiento de formas [VanderLugt-
92]. Y no es para menos, ya que el reconocimiento de formas por métodos opticos pre-
senta dos ventajas principales sobre los métodos digitales: la capacidad del procesado en

paralelo y la posibilidad de trabajar en tiempo real.

El reconocimiento de formas por métodos 6pticos se fundamenta en la obtencion

de la correlacion entre dos funciones [Goodman-96]. La correlacion es una herramienta

15



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

matematica que puede ser obtenida Opticamente, y que contiene la informacién de lo
similares que son las dos funciones que correlacionan. Evidentemente, si consideramos
que una de estas funciones es la escena de entrada en la que esta presente el objeto a
reconocer (llamado también objeto de referencia), y la otra es el propio objeto a recono-
cer (0, como veremos mds tarde, una funcién relacionada con éste), la obtencién de la
correlacion entre estas dos funciones nos permite establecer la base del reconocimiento
de formas: saber si el objeto de referencia estd o no presente en la escena de entrada, y

ademads, cuél es su posicion.

Para la obtencién de la correlacion por métodos Gpticos existen dos tipos funda-
mentales de sistemas que trabajan con luz temporalmente coherente (monocromatica):
por una parte, el correlador convergente clésico empleando un filtro de VanderLugt
[VanderLugt-64], y por otra, el correlador de transformada conjunta (CTC) [Weaver-66,
Rau-66, Goodman-96].

El primero de ellos est4 basado en la utilizacién de un filtro hologréfico, en el
que se ha registrado basicamente la transformada de Fourier conjugada del objeto a re-
conocer, que se introduce en el plano de Fourier intermedio de un sistema formador de
imagenes constituido por dos transformadores de Fourier en cascada. De este modo, en
el plano final del sistema obtenemos, en una zona determinada, la correlacion entre la
escena de entrada y el objeto a reconocer al que se habia adaptado el filtro. Si el objeto a
reconocer estd presente en la escena de entrada, el valor de la correlacion en su origen
es méximo [Goodman-96], de forma que podemos identificar automaticamente la pre-

sencia del objeto a detectar en la escena de entrada.

El segundo de los correladores 6pticos coherentes es el CTC. Su fundamento
consiste en hacer interferir la transformada de Fourier del objeto a reconocer con la
transformada de Fourier de la escena de entrada —para ello, ambas iméagenes (escena y

objeto a detectar) deben estar en el mismo plano del sistema Optico— y obtener la corre-
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Capitulo 1. Introduccién y objetivos

lacién final a través de una nueva transformacién de Fourier de la distribucion de irra-

diancia® del patrén de interferencia.

Se han desarrollado también correladores 6pticos que pueden trabajar con luz in-
coherente (luz de amplio espectro) [Yu-85]. A lo largo de esta memoria veremos alguno
de ellos con varias aplicaciones dentro del multiplexado en longitud de onda. La princi-
pal ventaja de estos sistemas es la ausencia de ruido coherente, ruido al que Gabor se
refirié como “el enemigo niimero uno en los sistemas Opticos de procesado de imége-
nes” [Gabor-70]. Las principales desventajas de estos correladores (cominmente deno-
minados “de luz blanca”) es la escasa cantidad de luz que queda en el plano de salida, y

la necesidad de emplear sistemas 6pticos bien corregidos de aberracién cromatica.
1.3.- Reconocimiento de objetos tridimensionales

Casi todos los sistemas opticos de correlacién han sido desarrollados para tratar
con objetos 2-D o con proyecciones planas de objetos tridimensionales (3-D), esto es,
en definitiva, para detectar la presencia de un objeto 2-D determinado en la escena de
entrada. Sin embargo, a pesar de la gran versatilidad que presentan estos correladores
6pticos 2-D, podemos encontrar aplicaciones en las que la informacion relevante del
objeto no esté contenida en una proyeccion 2-D, y necesitamos tener en cuenta toda la

informacion 3-D del objeto a reconocer.

Una aproximacién simple al problema de reconocimiento de objetos 3-D podria
consistir en tomar diversas proyecciones 2-D de la escena de entrada, y correlacionarlas
con las correspondientes proyecciones del objeto de referencia. Esta técnica ha sido
desarrollada recientemente por Pu et al. [Pu-97]. Sin embargo, la gran capacidad de
almacenamiento de imagenes que necesita el sistema y la dificultad que implica el dise-
fiar una sefial de referencia completa, hacen que la implementacion de esta técnica sea

algo compleja.

2 En fenémenos interferenciales, por tradicion, se utiliza con frecuencia el vocablo intensidad
para referirse a la irradiancia. En esta memoria se emplearan indistintamente ambas

denominaciones.
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Una solucién alternativa fue propuesta por Paquet et al. [Paquet-95]. En su sis-
tema de reconocimiento de objetos 3-D proponian la utilizacién de una camara de rango
(que proporciona imagenes con niveles de gris directamente proporcionales a las distan-
cias al objeto), mediante la cual capturaban las imagenes de la escena 3-D que después
digitalizaban. El proceso de reconocimiento se realizaba gracias a la utilizacién de una

red neuronal retro-alimentada.

Recientemente, Rosen [Rosen-98A, Rosen-98B] propuso una implementacion de
la correlacion espacial 3-D. Como ejemplo de aplicacién de su método describe un CTC
3-D que es capaz de reconocer objetos en el espacio 3-D. El principal problema que
presenta su dispositivo experimental es la necesidad de un niimero excesivo de calculos
digitales que ralentizan la velocidad de procesado del sistema. Ademas, este sistema
6ptico tiene la desventaja adicional de necesitar un conjunto de camaras para la adquisi-

cion de las imagenes de la escena 3-D.

1.4.- Las invariancias en el reconocimiento de formas

Una linea basica de investigacién dentro del reconocimiento 6ptico de formas es
la bisqueda de sistemas Gpticos invariantes, esto es, sistemas opticos que sean capaces
de detectar la presencia en la escena de entrada del objeto de referencia, aunque éste se
encuentre desplazado lateralmente, con distinto tamafio, girado o incluso con distinta

luminosidad.

La invariancia a desplazamientos laterales del objeto de referencia sobre la esce-
na de entrada ya est4 presente en los dos correladores que trabajan con luz coherente

descritos anteriormente.

Los primeros intentos de obtener sistemas pticos de reconocimiento con distin-
tas invariancias se llevaron a cabo empleando el correlador convergente clasico con el
filtro de VanderLugt. Asi, Casasent y Psaltis [Casasent-76A, Casasent-76B, Casasent-
76C] introdujeron la transformada de Mellin [Bracewell-63] que, junto con una trans-

formacién logaritmica de las coordenadas de la imagen, les permitia conseguir, a cam-
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bio de perder la invariancia a desplazamientos, reconocimiento con invariancia a escala.
Mas tarde, Mendlovic ef al. [Mendlovic-88, Konforti-90] propusieron adaptar el filtro
s6lo a una parte de toda la informacién contenida en la imagen del objeto de referencia,
obtenida tras desarrollar la funcién a detectar en un conjunto infinito de funciones orto-
gonales denominadas arménicos radiales de Mellin (ARM) (esta idea estaba basada en
el desarrollo en arménicos circulares que, como mas tarde veremos, fue introducida para
conseguir invariancia a rotaciones). Obtuvieron asi invariancia a escala en un rango
limitado. Més tarde, empleando un desarrollo no ortogonal, Rosen y Shamir [Rosen-89]

ampliaron el rango de deteccion con invariancia a escala.

En cuanto a la invariancia a rotaciones, Hsu et al. [Hsu-82A, Hsu-82B] propu-
sieron utilizar un desarrollo de la funcion de referencia en una serie de infinitas funcio-
nes ortogonales denominadas arménicos circulares (AC), y adaptar el filtro a una sola

de estas funciones.

Sin embargo, el principal problema de la utilizacién de los desarrollos en ARM
o AC radica en que el filtro contiene tan s6lo una pequefia parte de la informacion que
caracteriza al objeto, por lo que la relacion sefial-ruido es, generalmente, baja. Por este
motivo se han buscado métodos de optimizacién de los filtros. Asi, por ejemplo, en la
referencia [Moya-97] se introduce un método para la eleccién de los parametros del
desarrollo en ARM, asi como en las referencias [Hsu-82A, Sheng-87, Premont-93, Gar-
cia-Martinez-95] se introducen métodos que permiten elegir adecuadamente los parame-

tros del desarrollo en AC.

Por otra parte, el filtro adaptado a una componente de ARM o de AC es una fun-
ci6n compleja (a excepcion del orden cero del desarrollo), por lo que para su utilizacion
en un dispositivo dptico es necesario codificarlo, por ejemplo, como un holograma ge-
nerado por ordenador (HGO). Existen varios métodos de codificacion de HGO. Como
ejemplo pueden consultarse las referencias [Lohmann-67, Seldowitz-87, Lee-70, Bur-
khardt-70], siendo el mas conocido de ellos el método introducido por Lohmann [Loh-

mann-67], también llamado método de desvio de fase.
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Existen otros tipos de invariancias que se pueden obtener en el reconocimiento
6ptico de formas, tales como son la invariancia a contraste [Moya-97, Arsenault-85,
Wu-84A, Wu-84B), que consiste en poder reconocer un objeto independientemente de
la energia que posea en cada momento (cambios en la energia pueden producirse, por
ejemplo, al variar las condiciones de iluminacién de una escena), y la invariancia a pro-
yecciones [Schils-88, Mendlovic-90A], que se produce, por ejemplo, cuando se recono-
cen en una imagen objetos que estdn girados respecto a un eje perpendicular a la linea

que une la camara con el objeto.

1.5.- Objetivos y esquema general del trabajo

Uno de los principales objetivos de este trabajo es utilizar un sistema 6ptico que
puede trabajar con luz incoherente (luz blanca) para obtener distintos procesados de una
imagen de entrada empleando técnicas de multiplexado en longitud de onda. Los siste-
mas Opticos que se proponen permiten obtener, como veremos, un reconocimiento inva-
riante a escala, distintas componentes wavelet de la escena de entrada y la localizacién
espacial de un objeto de referencia en una escena 3-D. En concreto, en este ultimo caso
serd necesario capturar previamente una imagen 2-D de la escena de entrada 3-D para
poder detectar la posicion axial del objeto, ya que el método esta basado en un correla-
dor iluminado con luz blanca que permite multiplexar cada version 2-D escalada del
objeto en una longitud de onda diferente. Dado que podemos encontrar objetos cuya
informacion relevante no esté precisamente en una proyeccion 2-D, el paso logico serd
estudiar una posible solucién que nos permita tratar directamente con los objetos 3-D de
la escena 3-D, sin la necesidad de capturar previamente una imagen 2-D. Por ello, pro-
pondremos un dispositivo experimental que permita la obtencién de imagenes de obje-
tos 3-D, asi como su reconocimiento por medio de métodos opticos. Como se pondra de
manifiesto, la aplicacion del sistema de reconocimiento de objetos 3-D propuesto al
campo del desarrollo industrial es directa (con aplicaciones tales como son, por ¢j emplo,
el control de calidad en el producto final, la manipulacién de objetos por medio de ro-
bots, la deteccién de obstaculos para el correcto funcionamiento de vehiculos automati-
cos, etc.). Por todo ello, interesa que el sistema de reconocimiento 3-D sea lo mas ro-

busto posible, y por tanto, capaz de detectar la presencia en la escena de entrada del
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objeto de referencia, aunque éste se encuentre desplazado lateralmente, con distinto
tamafio, o incluso girado respecto a la posicién inicial. Extenderemos asi la capacidad
de reconocimiento del sistema propuesto a un reconocimiento de objetos 3-D invariante

a rotaciones y a escala.

Estos objetivos se desarrollan en esta memoria a lo largo de ocho capitulos, nu-
merados del dos al nueve. En el Capitulo 2 describiremos brevemente las propiedades
de los sistemas 6pticos lineales, y analizaremos tedricamente el comportamiento 6ptico
de los dos correladores mas empleados en el campo del reconocimiento optico de ima-
genes: el correlador convergente clasico (empleando un filtro de VanderLugt) [Vander-
Lugt-64] y el correlador de transformada conjunta [Weaver-66, Rau-66]. En el Capitulo
3 describiremos el método empleado para obtener reconocimiento invariante a escala
con luz blanca por medio del multiplexado en longitud de onda, y veremos cémo pode-
mos mejorar sus resultados [Esteve-Taboada-00A] ampliando el intervalo de deteccion
al infrarrojo cercano y utilizando un filtro sélo de fase que aumenta la capacidad discri-
minativa del sistema. En el Capitulo 4 mostramos un método nuevo que permite obte-
ner, en un procesador 6ptico iluminado con luz blanca, las componentes wavelet de una
funcion de entrada multiplexadas en longitud de onda [Esteve-Taboada-01]. Como ve-
remos, en la misma extension espacial de la funcién de entrada podremos multiplexar
un numero arbitrario de componentes wavelet. En el Capitulo 5 veremos un sistema
6ptico [Esteve-Taboada-02B] capaz de localizar en tiempo real un objeto de referencia
en el espacio 3-D. Esta idea desempefia un papel muy importante dentro del campo de la
visién artificial (una aplicacion directa la encontramos, por ejemplo, en los sistemas de
visién del trafico rodado). Pero debido a que serd necesario capturar previamente una
imagen 2-D de la escena de entrada 3-D para poder detectar la posicion axial del objeto,
y dado que podemos encontrar objetos cuya informacion relevante no esté precisamente
en una proyeccién 2-D, el paso 16gico serd estudiar una posible extension que nos per-
mita tratar directamente con los objetos 3-D de la escena 3-D, sin la necesidad de captu-
rar previamente una imagen 2-D. Esta idea es la que se propone en los Capitulos 6 y 7,
en los que describiremos el método de adquisicién de imégenes de objetos 3-D denomi-
nado perfilometria por transformada de Fourier (PTF) [Takeda-83], y el sistema optico

que permite reconocer objetos 3-D en una determinada escena [Esteve-Taboada-99,
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Esteve-Taboada-00C]. Realizaremos un andlisis detallado del dispositivo optico em-
pleado, basado en un CTC, y mostraremos los resultados experimentales que obtenemos
en un caso real. Veremos, por ejemplo, que el reconocimiento esta basado en la forma
3-D completa del objeto, y no so6lo en su perfil 2-D. Con la idea de aumentar la robustez
del dispositivo experimental, en los Capitulos 8 y 9 presentaremos una extension del
sistema de reconocimiento 3-D al caso de invariancia a rotaciones [Esteve-Taboada-
00B] e invariancia a escala [Esteve-Taboada-02A] del objeto de referencia. Ademas, en
el Capitulo 9 demostraremos que la técnica de reconocimiento 3-D puede ser implemen-

tada también en un correlador convergente clasico empleando el filtro de VanderLugt.

A lo largo de estos capitulos se apuntan las conclusiones particulares de cada
uno de ellos. Ademas, en el Capitulo 10 mostraremos las conclusiones generales del
trabajo realizado, los comentarios oportunos y las posibles perspectivas de futuro que se

derivan de la investigacion.

Esta memoria incluye a su vez tres apéndices. El primero de ellos esta dedicado
a describir brevemente la mayoria de los métodos que existen hoy en dia para la adqui-
sicién de iméagenes de objetos 3-D. El segundo est4 dedicado a revisar el algoritmo para
eliminar los saltos de fase® empleado en alguno de los capitulos del trabajo, mientras
que en el tercero demostramos las expresiones matematicas que rigen uno de los aspec-
tos que limita el volumen de inspeccién en la técnica de la PTF: la variacién de la fre-

cuencia del patrén distorsionado al cambiar la distancia entre el objeto 3-D'y la cadmara.

Finalmente se encuentra referenciada toda la bibliografia citada a lo largo de la
memoria. Se ha realizado una extensa recopilacion de los articulos més importantes que

existen relacionados con los temas aqui tratados.

3 En inglés, algoritmo de phase-unwrapping.
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Capitulo 2

Transformada de Fourier y correladores opticos

2.1.- Sistemas lineales e invariantes a desplazamientos

Se define un sistema lineal en Optica como aquél cuya respuesta a varios estimu-
los que actiian simultineamente es igual a la suma de las respuestas del sistema a cada
uno de los estimulos individuales [Gaskill-78]. Esta propiedad permite una simplifica-
ci6n importante en el tratamiento matemético de estos sistemas. Asi, una de las grandes
ventajas que proporciona la linealidad es la posibilidad de expresar la respuesta de un
sistema a un estimulo complejo en términos de las respuestas conocidas a ciertos esti-

mulos elementales, simplificando de esta forma su tratamiento matematico.

La manera habitual de analizar un sistema lineal consiste en descomponer la se-
fial de entrada en funciones elementales a las que poder aplicarles la funcion respuesta
del sistema. Considerando un caso unidimensional por simplicidad, la descomposicion
més simple consiste en expresar la sefial como una superposicion lineal de funciones

deltas de Dirac pesadas adecuadamente:

Uy (x)= Tuo (x')&(x — x")dx". 2.1

~0
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Para encontrar la respuesta del sistema a la funcién de entrada u, aplicamos la
propiedad de la linealidad comentada anteriormente, considerando que uy(x’) es unica-

mente un factor de peso:

)= Sl = om0~ ), @2)

donde hemos representado por ¢ a la funcién que caracteriza la respuesta del sistema.
La funcién ¢£{6(x —x)} = h(x; x"), funcién respuesta del sistema a un impulso elemental

centrado en el punto x, se denomina respuesta impulsional del sistema. Asi, la funcién

de entrada y la de salida del sistema estén relacionadas a través de la integral:

+0

u(x) = Iuo (x')h(x; x')dx’, (2.3)

-0

denominada integral de superposicién. Como vemos, un sistema lineal esta completa-

mente caracterizado por su respuesta a impulsos elementales.

Si la respuesta impulsional A(x;x’) depende unicamente de la distancia (x-x’),
esto es, h(x;x’) = h(x-x"), ¢l sistema lineal es, ademas, invariante a desplazamientos
[Goodman-96].

Para un sistema lineal e invariante a desplazamientos la integral de superposi-

cién se puede escribir como:

u(x)=i]guo(x')h(x—x')dx', 24)

que no es mas que la convolucién entre la funcion de entrada y la respuesta impulsional
del sistema [alternativamente, y teniendo en cuenta las propiedades de la convolucion
[Gaskill-78], 1a ecuacién (2.4) no es mas que la correlacion entre la funcidn de entrada y
la respuesta impulsional conjugada e invertida del sistema). Utilizando las propiedades
bésicas del analisis de Fourier [Gaskill-78] podemos escribir esta ultima relacién en

forma de producto:
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(&)=, ()R (), 2.5)

siendo las funciones con tilde las correspondientes transformadas de Fourier. La funcién
h (!,‘), transformada de Fourier de la respuesta impulsional, se denomina funcicn de

transferencia del sistema.
2.2.- Propagacion en el espacio libre y transformada de Fourier

En un sistema lineal e invariante a desplazamientos, la transformacién matema-
tica que nos permite expresar la propagacién de un frente de ondas desde una transpa-
rencia objeto hasta una distancia cualquiera es la integral de la difraccion de Fresnel
[Goodman-96]. Supongamos una transparencia objeto, de extension limitada, que puede
ser descrita por la funcién de transmitancia en amplitud u,(xs,y0). Si la transparencia esta
iluminada por una onda plana de luz monocromética de longitud de onda A, 1a distribu-

cién de amplitud compleja u,(x,,y;) a una distancia z se puede escribir como:

1( K15V 1)" eXp(lkZ) I Ug xo’yo)eXp{ [( xo)2 +()’1 yo) ]}dxodyo- (2.6)

Esta integral puede expresarse como una convolucion en el dominio espacial, o
como un producto en el dominio frecuencial. Desarrollando el factor de fase cuadratico

podemos obtener:

u (o) = i"_l_ii"’i)exp[%(xf R yl2)]+Tuo(xo, yo)eXp[z"‘ (17 + 6 )]

iAz
X exp[— i2z
Az

Esta tiltima ecuacién se puede interpretar como la transformada de Fourier de la

00

(xlxo + W Yo )]dxod.)’o- (2.7)

funcién u, (x,, ¥, )exp[ 2k (xo + Y, )} , evaluada en las frecuencias £ =x,/Az y n=y/Az.
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Si la distancia de propagacion z cumple la relacion:

s> k(x02 +2.YO2 )méx (2.8)

la integral de la difraccién de Fresnel puede simplificarse para obtener, como resultado
de la propagacién en el espacio libre, la transformada de Fourier de la transparencia de
entrada. La region del espacio en la que esta simplificacion es valida se conoce con el

nombre de region de Fraunhofer [Goodman-96].

Estrictamente, para la longitud de onda del laser He-Ne (4 = 632.8 nm), y consi-
derando la extension maxima de la transparencia de entrada igual a 1 cm, la propaga-
cién en el espacio libre da lugar a la transformada de Fourier de la transparencia de en-
trada para distancias de propagacién z > 1000 m (!!). Sin embargo, esta distancia puede
reducirse a un valor practico con la ayuda de una lente, que nos proporciona la imagen
del plano del infinito a la distancia que deseemos. Para el caso que nos ocupa, en el que
la transparencia de entrada esta iluminada por una onda plana, encontraremos su trans-

formada de Fourier escalada a una distancia z = £, siendo fla focal de la lente empleada.

Si consideramos, en cambio, que la transparencia de entrada esta iluminada, en
lugar de por una onda plana, por una onda esférica que proviene de un punto O, encon-
traremos la transformada de Fourier escalada de la transparencia objeto en el plano

transversal que contiene a O’, siendo O’ la imagen de O a traves de la lente.

En los apartados siguientes analizaremos tedricamente el comportamiento optico
de los dos sistemas 6pticos mas empleados en el campo del reconocimiento optico de
imagenes: el correlador convergente clésico (empleando un filtro de VanderLugt) [Van-
derLugt-64, Goodman-96] y el correlador de transformada conjunta [Weaver-66, Good-
man-96]. En el primero de ellos se emplea un filtro holografico, en el que se ha
registrado basicamente la transformada de Fourier conjugada del objeto a detectar, in-
sertado en el plano de Fourier intermedio de un sistema formador de imagenes consti-
tuido por dos transformadores de Fourier en cascada. En el plano final del sistema obte-

nemos, en una zona determinada, la correlacién entre la escena de entrada y el objeto a
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reconocer al que se habia adaptado el filtro. Si el objeto a reconocer est4 presente en la
escena de entrada, el valor de la correlacion en su origen es maximo, de forma que po-

demos identificar automaticamente la presencia del objeto a detectar en la escena.

En el correlador de transformada conjunta la escena a analizar y el objeto que se
ha tomado como referencia se colocan uno al lado del otro en el plano de entrada de un
sistema transformador de Fourier. Tomando la intensidad de la transformada de Fourier
de este conjunto, e introduciendo el resultado en el mismo plano de entrada del sistema,
se obtiene un plano de salida en el que, a través de la correlacion entre la escena y el
objeto a reconocer, podemos identificar la presencia o no del mismo en la escena de

entrada.
2.3.- Correlador convergente clasico (empleando el filtro de VanderLugt)

En 1963, A. B. VanderLugt propuso un nuevo método para poder generar filtros
frecuenciales para los procesadores Gpticos coherentes [VanderLugt-64], que permite
obtener patrones de absorcién que controlan tanto la amplitud como la fase de la fun-
cién de transferencia. A los filtros asi obtenidos, y en los que se registra basicamente la
transformada de Fourier conjugada del objeto a detectar, se les conoce con el nombre de
filtros de VanderLugt'. El dispositivo optico propuesto que puede emplearse para regis-
trar un filtro de VanderLugt es el que se muestra en la Fig. 2.1. La lente L, colima la luz
que proviene de la fuente puntual S. Una parte del haz incide sobre la mascara P,, cuya
transmitancia en amplitud es proporcional a la respuesta impulsional # que se quiere
registrar. La lente L, forma la transformada de Fourier, con factor de escala Af (siendo 4
la longitud de onda de la luz incidente y fla focal de la lente L;) de la distribucion de
amplitud # sobre el plano (x.,y), plano en el que insertamos el medio de registro. La
otra parte del haz que atraviesa la lente L, incide sobre el prisma P, y s desviada para

incidir sobre el medio de registro con 4ngulo 6, tal y como se puede ver en la Fig. 2.1.

! Por extension, al correlador convergente clasico en el que se emplea un filtro de VanderLugt

para reconocimiento de objetos se le conoce con el nombre de correlador de VanderLugt.
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Medio de

re;istro

(x202)

Figura 2.1: Dispositivo experimental empleado para el registro del filtro de VanderLugt.

La intensidad total incidente en cada punto del medio de registro viene determi-

nada por la interferencia de las dos distribuciones de amplitud coherentes, esto es:

2

I(x,,y,)=

. 1 x
r, exp(-i27ay, )+ T H [:1? , %{;7)

TR M AT N E AN
=T +/12f2 H(ﬂf’ﬂf} +ifH(lf’Af)eXp(12ﬂay2)+
+ %H'(:—},ﬁ—}) exp(~i2nay,), (2.9)

donde el simbolo " indica complejo conjugado, H representa la transformada de Fourier

bidimensional de &, y
U, (%,,;) = 1, expl~i2nay, ) (2.10)

es la distribucién de amplitud incidente sobre el plano (x,,y;) del haz desviado por el

prisma, siendo o la frecuencia de la red portadora espacial, dada por:
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a=—:. 2.11)

Si la funcién compleja H tiene una distribucién de amplitud a y una distribucion

de fase y, esto es:

H(Af’ﬂf] A(if’lfJexP[W[ﬂf’ﬂfﬂ’ @12

la expresién para la intensidad 7 sobre el medio de registro se puede escribir como:

_ .2 1 2| X2 W r, [ X Y, X, Y,
I(xz’)’2)—"o "Tzfz A (_ﬂf’"lf)+7f A(—}bf,—°;Lf)cos[27my2 +W[7f’7fﬂ°
(2.13)

Esta tltima ecuacién muestra como el dispositivo interferométrico mostrado en
la Fig. 2.1 permite el registro de una funcién compleja H, a través de modulaciones de
amplitud y fase sobre una red espacial portadora de frecuencia a, cuyo valor depende
del 4ngulo de inclinacién 6 del haz desviado por el prisma. Existen, pdr supﬁéSto, otras
configuraciones experimentales que producen la misma distribucion de intensidad que
la mostrada en la ecuacién (2.13), como son, por ejemplo, un interferometro modificado

de Mach-Zender o un interferémetro modificado de Rayleigh [Goodman-96].

El revelado del medio de registro, proporcionando una transparencia de transmi-
tancia en amplitud proporcional a la distribucién de intensidad incidente durante el pro-

ceso de exposicion, permite obtener el filtro de VanderLugt de transmitancia 2,(xz,y2):
2 1 2 ¥, . ¥, * .
t (%, )¢ + W\Hi + j Hexp(127tay2 ) + Zj()? H exp(— 2ray, ) (2.14)

Como veremos a continuacién, los términos de interés en esta tiltima expresion
son el tercero y el cuarto. En efecto, si insertamos el filtro de VanderLugt asi obtenido
en el plano de Fourier de un procesador dptico clasico, como el mostrado en la Fig. 2.2,
podemos obtener en el plano final del sistema la funcién de correlacidén que nos va a

permitir detectar el objeto de referencia # al que se habia adaptado el filtro.
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Capitulo 2. Transformada de Fourier y correladores dpticos

Escena

-~
il P
-~
-~
-

S~ Camara CCD

(xs52y's)

Figura 2.2: Correlador convergente clasico (comunmente denominado correlador 4f).

Si representamos por g(x.,y;) a la escena de entrada insertada en el plano (x,y:),

la lente L, nos proporciona la transformada de Fourier escalada —LG(—J-Cl ~y—2] en el

M O\Y N
plano (x,ys). Teniendo en cuenta la transmitancia en amplitud del filtro de VanderLugt
insertado en este plano [ver ecuacién (2.14)], la distribucién de amplitud compleja se

puede escribir como:

2
r,°G 1 2 T, .
U(xs,y;) ———‘;f + e |H|"G + /12;2 HGexpli2nay, )+
¥, " .
+ /12}2 H' G exp(- i27ay, ). 2.15)

Ahora, la lente L; forma la transformada de Fourier de la distribucion U(xz,ys)

sobre el plano (xs,s) en el que insertamos la camara CCD:
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1 .
U(xs,y5) < "ozg(xss}’s)"' 7 2 [h(xs’)’s)®h (_xs’_y5)®g(x5’y5)]+
Af
+%[h(x5’.1’5)®g(xs’J’s)®5(xs’J’s +a/1f)]+

+;—}[h‘(_ xs,—y5)®g(x5,y5)®5(x5,y5 _a)“f)]' (2.16)

donde ® indica la operaci6n de convolucion. Teniendo en cuenta que el tercer término

se puede escribir como:

h(xs’J’s)®g(xs’)’5)®5("593’5 +a'1f)=

= [ [nx; =&, ys +adf ~n)g(é.n)dgdn @2.17)
y que el cuarto es igual a:

h*("xsa")’s)®g(xs’)’s)®5(x5’YS "a)&f):

= [ [ € - x5m-ys + aif)g(n)adn, (2.18)

podemos ver c6mo el tercer término, que aparece centrado en el punto (0,-a4f) del ulti-
mo plano del sistema, contiene una convolucién entre las funciones 4 y g, mientras que
el cuarto término, que aparece centrado en el punto (0,a4f), contiene la correlacion cru-
zada entra las funciones % y g deseada. Los dos primeros términos contribuyen al orden

cero que aparece centrado sobre el sistema de referencia.

Para que la correlacion cruzada pueda ser distinguida claramente del orden cero
que aparece centrado, considerando la anchura de cada uno de los términos en el plano

final del sistema (ver Fig. 2.3), 1a condicién sobre la frecuencia portadora a es que:

a>117(321" +Wg), (2.19)
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Capitulo 2. Transformada de Fourier y correladores opticos

siendo Wy y W, las anchuras correspondientes a las funciones % y g, respectivamente.

Empleando la aproximacién sin@~ 6 en la ecuacion (2.11), la condicién sobre 6 queda:

9> Vs (2.20)
2f  f

Correlaciéon

} wirm,
alf
Wea TZWh+Wg x3>
' l
aif Convolucién

} wirw,

Figura 2.3: Posicién de cada uno de los términos de salida en el correlador clasico convergente

empleando un filtro de VanderLugt.
2.4.- Correlador de transformada conjunta

El correlador de transformada conjunta fue introducido independientemente por
Weaver y Goodman [Weaver-66] y Rau [Rau-66] en 1966. La principal caracteristica de
este correlador es que, tanto la escena en la que queremos detectar el objeto a reconocer
como el propio objeto a reconocer se presentan simultaneamente, uno al lado del otro,

en el plano de entrada del correlador.

Consideremos la situacién de 1a Fig. 2.4, en la que la lente L; colima €l haz esfé-
rico que le llega desde la fuente puntual S. Este haz plano ilumina la trasparencia situa-
da en el mismo plano de la lente. Dicha transparencia contiene la escena g(x,y) y el ob-

jeto de referencia h(x,y), y esté caracterizada por una transmitancia en amplitud:

1(x,y) =U(x, 3) = h(x, 3, =Y 12) + 8(%,,y, + Y /2), (2.21)

32



o RSSO E S

Capitulo 2. Transformada de Fourier y correladores dpticos

donde se ha tomado que la separacion entre los dos centros de las funciones que caracte-
rizan a la escena y al objeto de referencia es Y. Por simplicidad se consideran dos lentes
L, y L, iguales, con distancias focales f. Se ha escogido el plano (x;,y;) como el plano
focal objeto de la lente L,, pero en realidad la distancia de la transparencia a la lente L,

es arbitraria para el caso que nos ocupa.

Lente L,

Camara CCD

(x202)

Figura 2.4: Correlador de transformada conjunta. Obtencién de la intensidad de la transformada

de Fourier conjunta.

Asi, en el plano focal imagen de la lente L, tenemos la transformada de Fourier

de la transmitancia en amplitud que caracteriza a la transparencia del plano de entrada:

R /N PO el 7 T S (2N PR 20
U(xz,yz)—lfH[Af,ﬂfJeXP( i )+ﬂf6(ﬂf,if}xx{ ﬂf) (2.22)

Esta imagen, que se forma en el plano de Fourier del correlador, se captura con
un medio que registre intensidad, tal como una camara CCD, de forma que la imagen

capturada se puede describir por la funcién:

2 2

_ 2_ 1 L% Y} 1\ X Vs
102:32) =0 x3,32) Zf H(ﬂf’zf] W G(ﬂf’ﬂf] '
T A P A A T N
+12f2H(ﬂf’lfJG Y e"p( ¥ ]+
1 X Yoo %2 Vo i2ny,Y
szH(ﬁ’ﬂfJG\zf’zf e""( i J (223)
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Capitulo 2. Transformada de Fourier y correladores opticos

Si esta imagen capturada con la camara CCD se inserta, como puede verse en la
Fig. 2.5, en el plano de entrada del correlador [plano (x;,y)], en el plano (x,y;) obten-

dremos su transformada de Fourier, que podemos describir por la funcion:

. 1 1
U'(x,,y,) =?h(xzayz)*h(xz’}’2)+1}.‘g(x2aY2)*g(x2’y2)+

1
+§[h(x2,y2>*g(xz,yz)]w(xz,yz—Y)+

+fj;[g(x2,y2)*h(x2,y2)]® 5(ip 72 +Y), (2.24)

expresion en la que el simbolo * indica la operacion de correlacion cruzada.

Plano de
correlacion

=
<

(x2,2)

Figura 2.5: Correlador de transformada conjunta. Obtencion del plano de correlacion.

Podemos ver como, aparte de dos términos que aparecen centrados en el origen
de coordenadas [los dos primeros términos de la ecuacion (2.24)], obtenemos dos corre-
laciones cruzadas entre la escena de entrada g(x,y) y el objeto de referencia h(x,y). Una
de ellas esta centrada en el punto (0,-Y) del plano de salida del correlador, y la otra esta
centrada en el punto (0,Y). Esta altima funcién es una inversién de la primera con res-

pecto al origen de coordenadas.
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Este sistema 6ptico, si se desea, permite también obtener una convolucién entre
dos funciones. Para ello es necesario que una de ellas se introduzca en el plano de en-
trada con una inversién sobre su propio origen. Por ejemplo, si originalmente (para ob-
tener las correlaciones) introduciamos la funcién A(x,,y,-¥/2), para lograr la convolucién
la entrada deberia ser A(-x;,-y,+Y/2), que continua centrada en el punto (0,Y/2), pero
estando ahora invertida sobre su propio origen. Asi, sin considerar los términos que apa-
recen centrados en el origen del plano de salida, el resultado seria dos funciones, centra-

das en los puntos (0,Y) y (0,-Y), iguales a la convolucién entre A(x,y) y g(x.y)-

Para que las correlaciones (o convoluciones) que aparecen centradas en los pun-
tos (0,Y) y (0,-) estén suficientemente separadas de los términos que aparecen en ¢l
origen del plano de salida, es necesario que la distancia Y que separa los centros de la
escena y el objeto de referencia en el plano de entrada del correlador cumpla una cierta
condicién. Supongamos que la anchura en la direccién del eje y de la escena viene dada
por A,, y que la anchura en la direccién del gje y del objeto de referencia viene dada por
A,. Entonces es facil comprobar que los términos de correlacion (o convolucién) apare-
cerén separados de los términos del origen en el plano de salida si la separacion entre
los centros de la escena y la funci6n de referencia en el plano de entrada cumple:

A +A
Y > mdx{d,,A,}+ J—z—f— (2.25)
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Capitulo 3

Reconocimiento de objetos de diferente escala por

multiplexado en longitud de onda

3.1.- Introduccién

Los sistemas de reconocimiento descritos en el capitulo anterior no proporcionan
buenos resultados cuando el objeto a reconocer no coincide exactamente con el objeto
de referencia al que se ha adaptado el filtro (por ejemplo, porque éste es de distinto ta-
mafio o esta girado con respecto a la posicién original). En este sentido se han planteado
diversos métodos que permiten obtener sistemas Opticos invariantes, esto es, sistemas
6pticos que son capaces de detectar la presencia en la escena de entrada del objeto de
referencia, aunque éste se encuentre desplazado lateralmente, con distinto tamatio, gira-
do o incluso con distinta luminosidad. En concreto, la invariancia a escala juega un pa-
pel muy importante dentro del campo del reconocimiento de formas por métodos opti-
cos. Como se ha puesto de manifiesto en la introduccién de este trabajo, son muchos los
trabajos que se han llevado a cabo en este sentido. Casasent ef al. [Casasent-76A}, y
mas tarde Mendlovic et al. [Mendlovic-88], obtuvieron el reconocimiento invariante a
escala empleando la transformada de Mellin y la descomposicién en arménicos radiales
de Mellin, respectivamente. Estos resultados fueron mejorados por Rosen et al. [Rosen-

89] empleando el filtro de arménicos logaritmicos radiales, que permite un reconoci-
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miento invariante a escala con un pico de correlacién cuya energia no depende del fac-
tor de escala del objeto detectado. Y recientemente, Cojoc et al. [Cojoc-97], baséndose
en el correlador anamérfico introducido previamente por Szoplik er al. [Szoplik-85A,
Szoplik-85B], obtuvieron reconocimiento invariante a escala, con resultados compara-
bles a los obtenidos en [Rosen-89], empleando un estiramiento radial, en funcion de la
distribucién angular de energia del espectro del objeto de referencia, de un filtro sé6lo de

fase.

Sin embargd, todos estos métodos dpticos citados han sido implementados em-
pleando luz temporalmente coherente (luz monocromatica). Esto, aunque permite a los
sistemas 6pticos llevar a cabo un elevado nimero de operaciones de procesado de ima-
genes en tiempo real, hace que sus capacidades de procesado estén limitadas por el de-
nominado ruido coherente [Gabor-70]. Por este motivo, en los ultimos afios ha existido
un .interés creciente por llevar a cabo operaciones de procesado dptico empleando luz
temporalmente incoherente (luz de amplio espectro). El uso de luz incoherente permite,
ademas de un multiplexado de la informacién en longitud de onda, con todas las venta-
jas ya comentadas que ello conlleva, una reduccién del inevitable ruido coherente que
limita las capacidades de los sistemas 6pticos coherentes. Por esto, muchos autores han
desarrollado métodos para llevar a cabo, con luz incoherente, operaciones que estaban
restringidas al uso de luz coherente [Zalevsky-97, Mendlovic-97]. A lo largo de este
capitulo describiremos uno de estos métodos empleado para obtener reconocimiento
invariante a escala con luz blanca, y veremos cémo podemos mejorar sus resultados
[Esteve-Taboada-00A] ampliando el intervalo de deteccion al infrarrojo cercano (IRC) y
utilizando un filtro sélo de fase (FSF) que aumenta la capacidad discriminativa del sis-

tema.
3.2.- Analisis del dispositivo experimental

Empleando un filtro adaptado hologrifico y un interferémetro de franjas acro-
mético, Morris y George [Morris-80], y con posterioridad, Mersereau y Morris [Merse-

reau-86], obtuvieron un correlador 6ptico capaz de trabajar con fuentes de amplio

espectro, y que permitia un reconocimiento de objetos invariante a escala y a rotaciones.
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Fl sistema estd4 basado, como veremos a continuacién, en el empleo de una red para
compensar la dispersién cromatica lateral producida por las diferentes longitudes de
onda en el plano de correlacién. Sin embargo, en lo que respecta a la invariancia a esca-
la, obtenida gracias a la dependencia intrinseca de la escala de la transformada de Fou-
rier (TF) 6ptica con la longitud de onda, el sistema tan sélo es capaz de detectar objetos

de distinto tamafio dentro de una relacién de escalas 1.25 / 1.00.

Veremos cémo, ampliando el intervalo de deteccion al IRC empleando una ca-
mara CCD monocromética, y utilizando un FSF, que proporciona una mayor capacidad
de discriminacién con respecto al filtro adaptado [Horner-84], podemos ampliar el reco-

nocimiento invariante hasta una relacion de escalas 2.00 / 1.00.

El dispositivo experimental, que se muestra en la Fig. 3.1, puede ser dividido en
dos partes: la primera de ellas, desde la fuente puntual hasta el plano (x;,ys), es un corre-
lador convergente clasico [VanderLugt-64] similar al descrito en el capitulo anterior, en
el que la escena de entrada se puede describir por la funcién de transmitancia en ampli-

tud s(x,,p) y el filtro estd adaptado al objeto a reconocer con transmitancia en amplitud

HETR N

Escena Filtro Red
L, § SL; Miscara L, Th

(x11) (22)  Gs) LN (Xs53's)

Figura 3.1: Esquema del dispositivo experimental empleado para obtener invariancia a escala

por multiplexado en longitud de onda.

Si el sistema se ilumina con luz de longitud de onda 4, la distribucién de ampli-
tud compleja en el plano (x;,y;) se puede escribir (sin considerar los factores de fase y

las constantes en A, que acabaran simplificandose) como:

39
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Az, Az, AyZg ’/1020

el o3 2 )

+S (A)AT( % P J ?(}2— , ﬁ) exp(i2zay, )+

AoZo  AoZo Az, Az,

+S (/I)AT'(;:; , ;0) ;0 J ?(% , —;;21—] exp(-i27ay, ), (3.1)
siendo S(A) la distribucién de emisién espectral normalizada de la fuente de ilumina-
ci6n, A4 la amplitud de la onda incidente sobre la escena, de forma que As(x,y) es la am-
plitud de la onda emergente de la escena, y donde hemos considerado que el filtro adap-
tado al objeto #(x,,y;) ha sido obtenido empleando luz de longitud de onda A, y con una
onda plana incidente con un dngulo 8 como haz de referencia (ver capitulo anterior). La
frecuencia portadora « del holograma se puede escribir entonces como a = (sin@/ Ay).
La méscara en el plano (xs,5) selecciona solo el término correspondiente a la correla-

cion entre la escena de entrada y el objeto a reconocer:

A A
Ulx,, y,34) = S(A)A| o] Zo2e%e ZoZods |y B8 205 1@ 6(x,,y, - adz,), (3.2)
Az, Az, Z;, I
donde los simbolos * y ® indican las operaciones de correlacion cruzada y convolucion,
respectivamente. Como vemos, obtenemos una correlacién entre las funciones escaladas
que representan a la escena de entrada y al objeto de referencia. Es facil comprobar que
si en la escena de entrada tenemos una versién escalada (con factor de escala m) del
objeto de referencia:
x
s(x,y)=t(—,2)—), (3.3)
m m
tendremos un pico de autocorrelacién en el plano (x,y;) si la longitud de onda con la

que iluminamos el sistema cumple la relacion [ver ecuacion (3.2)]:

1 = oz (3.4)
Z)
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Considerando, para simplificar, que z, = z,, la longitud de onda que nos propor-
ciona el pico de correlacion es linealmente proporcional al factor de escala m del objeto
de referencia. Sin embargo, si iluminamos con una sola longitud de onda s6lo podremos
reconocer una determinada escala del objeto de referencia en la escena de entrada. Para
obtener un reconocimiento invariante a escala, y poder asi reconocer varias escalas del
objeto de referencia, podemos iluminar €l sistema con toda una serie de longitudes de
onda. De esta forma, cada una de las longitudes de onda nos permitira obtener en el pla-

no de correlacién la deteccion de una escala diferente del objeto de referencia.

Teniendo en cuenta, como se puede comprobar en la ecuacién (3.2), que la posi-
cién lateral del término de correlacién sobre el plano (x;,ys) depende de la longitud de
onda con la que iluminemos el sistema 6ptico (a través de la convolucién con la funcion
5), si iluminamos el sistema con una fuente puntual de luz blanca (FPLB), en el plano
(%3,y3) obtendremos toda una serie de funciones de correlacién, cada una de ellas en una
longitud de onda y con una posicion lateral diferentes. Es decir, obtendremos un térmi-
no de correlacién, pero con una dispersién cromética lateral tal que nos impedira obte-
ner el reconocimiento invariante a escala. Por este motivo, la segunda parte del disposi-
tivo experimental esquematizado en la Fig. 3.1 es un sistema que compensa la disper-
sién cromatica que aparece en el plano de correlacién (xs,ys). Obtendremos asi en el

plano (x;,ys) una imagen del plano (xs,ys) compensada cromaticamente.

Siguiendo el andlisis matematico del dispositivo experimental, la lente L; pro-
porciona en el plano (x,,,) una imagen de la parte correspondiente a las correlaciones
en el plano (x,,);). Considerando el aumento M introducido por la lente L;, la distribu-

cién de amplitud compleja en el plano (x,,y,) se puede escribir como:

o X y X y . V4
U(x,,y.;4) =S(A)AT I -R2ra=t|. 3.5
oy =50) [iOZOM AOZOM) (zle Az,M]eXp( : M) (3-5)

Se puede comprobar facilmente que la dispersién cromatica en el plano de corre-
lacién, a través de la convolucién con la funcién &, aparece por el factor exponencial de

la ecuacién (3.5). Para eliminar la dispersion cromatica es necesario que eliminemos
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este factor exponencial. Para ello podemos situar sobre el plano (x,y,) una red con el

periodo adecuado para compensarlo. Siendo p el periodo de la red, éste debe ser igual a:

M

a

—z,4,

R i S 3.6
(z, +2,)sin8 G6)

p.—__

Teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Fourier de esta red de compensacion

de periodo p, la amplitud compleja sobre el plano (x,y.) es igual a:

U(x4,y4;/l)=S(}L)AT'[ aZ! s )3{ N )x

AozoM’ AgzM )\ A2, M’ Az, M
X Z exp[iZir(n - %}—] . 3.7

La lente L, proporciona en el plano (x5ys) la TF de la distribucion de amplitud

en el plano (x,,,), esto es:

AoZoMxs AyzoMys J * s(lexs z,My; )] ®

Ulx,,yss ) =SS |¢ :
(= S 5 { Pt 2ol | f s, 2

®5(xs,ys -i’?—%‘—"ﬁz—j (3.8)

En esta ultima ecuacién tenemos varios términos que contienen la correlacion

entre 1a escena de entrada y el objeto de referencia, pero sélo el término con n = 1 es el

L ek RN N K TE

que no presenta dispersién cromatica. Para los demas 6rdenes, la funcién & producird
dispersién cromatica para las distintas longitudes de onda. Ademas, el término con n =1
aparece centrado en el origen de coordenadas, debido a la posicién que el término de
correlacién tenia en el plano (xs,ys). Considerando, pues, el término con # = 1, e intro-

duciendo las nuevas variables x5’ = (Mxs/ zs5) y ys' = (Mys/ zs), tenemos:

Aoz, X' Az, ‘
U, (x's ’y's;'l)=S()“)At( 02 >, ;ys)*s(z,x's,zly's), (3.9)

que no es més que el término de correlacién que aparecia en el plano (xs,ys) [ver ecua-

cion (3.2)], pero sin la funcién & que provocaba la dispersion cromética lateral. Como
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ya hemos indicado con anterioridad, si la escena de entrada contiene varias versiones
escaladas (con distintos factores de escala m) del objeto de referencia, cada una de ellas
serd detectada con un pico de correlacion de longitud de onda dada por la ecuacién

(3.4). Podemos obtener de este modo un reconocimiento invariante a escala.

Teniendo en cuenta que el espectro de deteccion de una camara CCD monocro-
ma incluye el espectro visible y el IRC, esto es, el intervalo [4,, 4;] = [400, 800] nm,
podemos ver claramente a partir de la ecuacion (3.4) que la relacidn de escalas que po-

dremos detectar con el sistema sera de 2.00 / 1.00. En efecto:
4,2,

m _ Az A 800, 00 (3.10)
m, /1121 ﬂfl 400
AoZ,

Notese que la eleccion del parametro 4, no influye en este resultado, obteniéndo-

se siempre para cualquier valor de 4, una relacion de escalas detectadas de 2.00 / 1.00.

Es importante destacar aqui que el sistema Optico esquematizado en la Fig. 3.1
permite obtener un reconocimiento invariante a escala, multiplexando cada una de las
diferentes escalas en una longitud de onda distinta, ya que la longitud de onda en la que
aparece el pico de correlacion depende de la escala del objeto detectado [ver ecuacion
(3.4)]. Como la longitud de onda de deteccién es directamente proporcional al factor de
escala del objeto detectado, los objetos mas grandes seran detectados con longitudes de
onda cercanas al IRC, mientras que los objetos mas pequefios seran detectados con lon-
gitudes de onda mas préximas al extremo inferior del espectro visible. Con anterioridad
habiamos comentado que la deteccién invariante a escala se conseguia gracias a la de-
pendencia intrinseca de la escala de la TF o6ptica con la longitud de onda. En efecto,
para un mismo objeto de entrada, el tamafio de su TF éptica depende de la longitud de
onda de iluminacion, tal y como se muestra en las Fig. 3.2(a) y 3.2(b) para dos objetos
de distinta escala' y dos longitudes de onda de iluminacién (rojo y verde). En nuestro

sistema, la longitud de onda en la que aparece el pico de correlacién es la que hace que

! La propiedad de la TF de una funcién escalada establece que:

Si {75,y = T(uv), entonces gf{ f(g,%)}=ya4|b\ Flau,bv).
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la TF del objeto particular se adapte a la escala del filtro. Asi, para el filtro que se mues-
tra en la Fig. 3.2(c), el objeto grande se detectara con la longitud de onda roja, mientras
que el pequefio lo hara con la longitud de onda verde, pues son las longitudes de onda

que adaptan las correspondientes TF a la escala del filtro.

Escena |Filtro| Correlacion

©
Figura 3.2: (3) y (b) Objetos de distinta escala y sus TF dpticas obtenidas con dos longitudes de
onda distintas (rojo y verde). (c) Escena, filtro y plano de correlacion que muestra la deteccion

de las dos escalas distintas con diferente longitud de onda.
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En el apartado siguiente mostraremos los resultados experimentales obtenidos
con el dispositivo experimental de la Fig. 3.1. Sin embargo, comentar también, que otra
posible configuracién para el sistema 6ptico que permite obtener reconocimiento inva-
riante a escala por multiplexado en longitud de onda seria la que se muestra en la Fig.
3.3. En esta configuracién se han intercambiado las posiciones del filtro y de la red que
compensa la dispersién cromatica. Asi, en el plano (x3,v5) obtenemos, en la zona de inte-
rés que seleccionara la mascara, una serie de imagenes de la escena de entrada situada
en el plano (x,,,), cada una en una longitud de onda y una posicion lateral diferente. Es

decir, obtenemos una imagen de la escena de entrada dispersada croméaticamente:

Ux,,y552) = s(A)As[ﬁi‘B—,ilﬁ)®a(x3,y3 ——‘-Z—Z], 3.11)
z §4

)

siendo p el periodo de la red situada en el plano (X2,2)-

El filtro situado en el plano (x,,y,) serd el que permita obtener las correlaciones
de la escena con el objeto de referencia en el plano final del sistema, a la vez que com-
pense la dispersién cromatica presente en el plano (%3y3). Obtenemos asi para la distri-
bucién de amplitud compleja en el plano (xs,ys) una expresion totalmente equivalente a
]a mostrada en la ecuaci6n (3.9). Como se puede comprobar, la condicion que relaciona
la longitud de onda en la que aparece el pico de correlacién con el factor de escala del

objeto detectado por este sistema sigue siendo igual a la mostrada en la ecuacion (3.4).

Escena Red Filtro
| P S _SLZ Maiscara I3 SL.,

f

xny1) x2y)  Xxys) (Xoyd) (Xsys)

Figura 3.3: Dispositivo experimental alternativo que permite obtener invariancia a escala por

multiplexado en longitud de onda.
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3.3.- Resultados experimentales

En este apartado mostraremos los resultados experimentales obtenidos con el
dispositivo experimental esquematizado en la Fig. 3.1. Las lentes que hemos empleado
son las siguientes: L, es un doblete acromitico de 300 mm de focal, L, y L, son dos
objetivos fotograficos de 150 y 135 mm de focal y L4 es un doblete acromatico de 180
mm de focal. Las distancias z,, z; y z, se han elegido de forma apropiada para que el
valor del aumento lateral proporcionado por la lente L; sea |M| = 1.0. Como FPLB

hemos empleado una ldmpara de Xenén de 250 W focalizada en un estenope.

La escena de entrada empleada es la que se muestra en la Fig. 3.4. Esta com-
puesta por diferentes versiones escaladas de las letras B, G y X. E1 FSF ha sido adapta-
do a la versién central de la letra G, que tomaremos como objeto de referencia con fac-
tor de escala m = 1. El resto de las versiones del objeto de referencia tienen factores de

escalam =2/3,3/4 y 4/3.

Figura 3.4: Escena de entrada compuesta por diferentes versiones escaladas
de las letras B, Gy X.

Como el FSF es una funcién compleja (ver Fig. 3.5), para poder insertarlo en el

plano de Fourier del sistema Gptico es necesario que lo codifiquemos en una funcién

real (ver Fig. 3.6) empleando, por ejemplo, el método de desvio de fase introducido por
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Lohmann et al. [Lohmann-67]. En nuestro caso la codificacién la realizamos en 256 x
256 celdas, con una resolucién de 17 x 17 pixeles por celda. Seguidamente, imprimimos’
el negativo del filtro codificado en una impresora laser de 600 ppp> de resolucién, y lo
fotorreducimos a un tamafio de 10 x 10 mm? empleando pelicula fotografica Kodalith
de alto contraste. El negativo de la pelicula fotografica es el que podremos utilizar como
filtro para insertarlo sobre el plano (x,,y;) del sistema dptico. La red que compensa la
dispersién cromatica, situada en el plano (x,,y,), ha sido obtenida con la misma frecuen-
cia que la portadora del FSF codificado, empleando el mismo método de desvio de fase,

tal y como se muestra en la Fig. 3.7.

PEERYE

Figura 3.5: FSF adaptado al objeto de referencia de escala unidad. (a) Parte real.

(b) Parte imaginaria. (c) Fase.

Para ajustar la relacion de la TF discreta (empleada para obtener las imagenes
que queremos codificar) y la fotorreduccidn, con la TF optica que realiza el sistema,
necesitamos Ilevar a cabo un ajuste previo de la escala de la TF éptica variando la dis-
tancia z, del dispositivo éptico (ver, por ejemplo, la referencia [Garcia-94]). Empleamos
para ello una red de periodo arbitrario y su TF discreta, ambas fotorreducidas. Ajusta-
remos la distancia z, para que la TF éptica en el plano (x,,y;) coincida con la imagen de

la TF discreta fotorreducida.

2 ppp indica “puntos por pulgada”.
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a il

Figura 3.6: (a) Codificacién por el método de Lohmann ef al. del FSF de la Fig. 3.5.

(b) Detalle de la parte central en la que se observa la red de codificacion.

@ ®)

Figura 3.7: (a) Red situada en el plano (x4,y,) que compensa la dispersién cromética del plano

(x3,y3). (b) Detalle de la parte central. Esta red ha sido obtenida con la misma frecuencia que

la portadora del FSF codificado, como se puede comprobar comparando con la Fig. 3.6(b).

En la Fig. 3.8 se muestra una imagen del plano intermedio (x3,y3), €n la que se

puede apreciar la dispersién cromatica de los términos de correlacién. Nétese que por la
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forma de la dispersién cromatica podemos tener una idea de la longitud de onda

dominante del pico de correlacién.

Convolucion Orden cero Correlacion

Figura 3.8: Dispersion cromética de los términos de correlacién en el plano intermedio (x3)3).
Por 1a forma de la dispersién cromatica podemos tener una idea de la longitud de onda domi-

nante del pico de correlacién. La camara CCD en color s6lo detecta en el espectro visible.

La Fig. 3.9 muestra el resultado experimental que se ha obtenido en el plano de
correlacion (xs,ys), grabado con una camara CCD monocroma Pulnix TM-765. Podemos
observar cuatro picos de correlacién que nos permiten detectar las cuatro versiones
escaladas del objeto de referencia presentes en la escena de entrada. Cada uno de los
picos se obtiene en un color diferente, con la longitud de onda dominante dada por la
relacién (3.4). El pico marcado con la letra (), que detecta el objeto de escala m = 2/3,
aparece en un color azul oscuro. El pico (b) es de color verde, e indica la presencia del
objeto con escala m = 3/4. El pico marcado con la letra (c), que detecta el objeto con
escala unidad, aparece en un color rojo. Finalmente, el pico (d) corresponde a la detec-
ci6n del objeto con escala m = 4/3. De acuerdo con la ecuacién (3.4), este pico aparece
con una longitud de onda dominante que pertenece al IRC. Por este motivo, y a pesar de
que las lentes empleadas estan corregidas cromaticamente, ésta correccion so6lo corres-
ponde al espectro visible, por lo que el pico que aparece en el IRC en la Fig. 3.9 esta
ligeramente desenfocado. Este hecho se puede evitar empleando lentes que estén

compensadas cromaticamente en el espectro visible y también en el IRC.
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Figura 3.9: Plano de correlacién experimental obtenido para la escena de entrada de la Fig. 3.4.

A pesar del ligero desenfoque del pico que aparece en el IRC, los cuatro objetos

de referencia pueden ser detectados a la vez aplicando una umbralizacién adecuada en

la intensidad del plano de correlacion (ver Fig. 3.10).

(a)

Figura 3.10: (a) Plano de correlacién obtenido para la escena de la Fig. 3.4. (b) Umbralizacién

sobre la intensidad de correlacién que permite detectar los cuatro objetos de referencia

presentes en la escena de entrada.
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La extensién del intervalo de deteccién con invariancia a escala a una relacion
2.00 / 1.00 ha sido posible gracias al empleo de una camara CCD monocroma, que per-
mite detectar una sefial dentro del espectro visible y del IRC. A la vez, esto nos ha pro-
porcionado un reconocimiento invariante a escala, ya que al capturar el plano final con
la camara monocroma perdemos la informacién del color de los picos de correlacion.
Sin embargo, y como se muestra en la Fig. 3.11, si capturamos el plano de correlacién
con una camara CCD en color (en nuestro caso una camara Sony 3CCD DXC-950P)
podemos comprobar efectivamente el hecho de que el sistema multiplexa cada una de
las escalas del objeto detectado en una longitud de onda diferente. En este caso, el sis-
tema detecta el objeto de referencia y nos informa, ademas, de su factor de escala. Se
puede entender, en este sentido, que si capturamos el plano final con una camara en
color, el dispositivo experimental nos permite obtener un reconocimiento “variante a
escala”. Es importante indicar que, dado que una camara CCD en color sélo puede cap-
tar sefiales en el espectro visible, en la imagen mostrada en la Fig. 3.11 no aparece el
pico de correlacién del IRC que se corresponderia con el objeto de mayor escala,

m=4/3.

Figura 3.11: Plano de correlacién obtenido para la escena de entrada de la Fig. 3.4 y capturado
con una camara CCD en color. Nétese el multiplexado en longitud de onda de cada una de las

escalas del objeto de referencia.
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3.4.- Dependencia de la intensidad del pico de correlacion con la longitud de onda

A partir del resultado de la distribucién de amplitud compleja en el plano final
del sistema [ver ecuacién (3.9)], en este apartado deduciremos cual es la dependencia de
la intensidad del pico de correlacién en funcién de la longitud de onda, o equivalente-
mente [ver ecuacién (3.4)], en funcién del factor de escala del objeto de entrada. Su-
pongamos que la escena de entrada est4 formada sélo por un objeto de referencia esca-
lado, por tanto, con transmitancia en amplitud s(x,y) = (x/m,y/m). Para la longitud de
onda de detecci6n, es decir, para la A que ajusta el tamafio de la TF del objeto de entrada

a la escala del filtro, 1a amplitud compleja de correlacion se puede escribir como:

AoZoX's AgZoY's ) " t[zlx's z,)'s ) -

A0 A m m

Un=l (x's ’ y's 91) = S(A)At(

m m m

- S(A)At(z‘;'s Y 'SJ*t(Z‘x's ate ) (3.12)

esto es, es proporcional a la autocorrelacion del objeto de referencia escalado. Como
vemos, la amplitud compleja en el plano de correlacién no tiene una dependencia expli-
cita con la longitud de onda, o equivalentemente, con el factor de escala del objeto de
entrada. Sin embargo, si que existe una dependencia implicita con el factor de escala m
en el argumento de las funciones que correlacionan, en la distribucién de emision espec-
tral normalizada S(4), y también, como ahora veremos, en la amplitud A#(x/m,y/m) de la

onda emergente de la escena de entrada.

Sin embargo, para obtener la dependencia de la intensidad de correlacion con la
longitud de onda sélo debemos considerar los factores At(x/m,y/m) y S(4). Como ade-
m4s, la distribucién S(1) estd normalizada, el unico factor relevante desde el punto de
vista de aporte energético es la amplitud de la onda emergente de la escena. Asi pues, la
intensidad en el pico de correlacién seré proporcional a |d#(x/m,y/m)[’, es decir, propor-
cional a la energia que deja pasar la escena de entrada. Como al escalar bidimensional-
mente un objeto con un factor de escala m la energia que transmite varia con m’ respec-

to a la energia que transmite el objeto sin escalar, la variacion de la intensidad del pico
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de correlacién captado por la camara CCD sera proporcional a m’, o equivalentemente,
a A% La constante de proporcionalidad dependera de la absorcién que presente el filtro
empleado y los demas elementos que componen el sistema 6ptico, pero serd la misma

independientemente de la escala del objeto de entrada.

Afin asi, esta dependencia con A’ no es la que observamos exactamente en los re-
sultados experimentales mostrados en las Fig. 3.9 y 3.11, en las que se ve que las inten-
sidades de correlacién aumentan con la escala del objeto detectado, pero no llegan a
hacerlo con un factor A% Este hecho se debe a que la respuesta espectral conjunta de la
camara y de la FPLB (la respuesta de emision espectral normalizada de la 14mpara S(2)
multiplicada por la respuesta de deteccion espectral normalizada de la camara) presenta
una caida relativamente suave en las longitudes de onda largas, que compensa parcial-
mente el aumento de la intensidad del pico de correlacién con 4. Estos mismos comen-
tarios serén validos para los resultados mostrados en los dos préximos capitulos, en los
que estudiamos dos posibles aplicaciones del dispositivo experimental mostrado en la

Fig. 3.1, dentro del campo del multiplexado en longitud de onda.
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Capitulo 4

Multiplexado en longitud de onda

de componentes wavelet

4.1.- Introducciéon

La transformada wavelet' (TW) [Combes-90, Strang-96] se introdujo para poder
resolver los problemas de resolucién del analisis por transformada de Fourier con ven-
tanas finitas de sefiales no estacionarias. Est4 basada en la descomposicién de una fun-
cién de entrada utilizando versiones escaladas y desplazadas de una funcién wavelet
basica, y puede ser obtenida empleando métodos 6pticos. Cada una de las funciones
halladas utilizando las versiones escaladas de la funcién wavelet bésica se conoce con el
nombre de componente wavelet (CW). En los ultimos afios se han propuesto varios me-
todos para implementar dpticamente la TW para sefiales tanto unidimensionales (1-D)
como bidimensionales (2-D). Mendlovic et al. [Mendlovic-95] emplearon una configu-
racién experimental tipo VanderLugt con un filtro adaptado a varias funciones de refe-
rencia para obtener varias CW multiplexadas espacialmente. Garcia et al. [Garcia-96],
empleando un procesador 6ptico tipo VanderLugt iluminado con varias longitudes de
onda simultaneamente (varios haces laser colineales), obtuvieron distintas CW multi-

plexadas en longitud de onda y sumadas incoherentemente en la misma posicién espa-

11 a traduccion literal en castellano es “ondita”.
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cial. La principal desventaja de este método es la necesidad de tantos haces temporal-

mente coherentes colineales de distinta longitud de onda como CW deseadas.

Mendlovic y Zalevsky [Mendlovic-98, Zalevsky-98] han demostrado reciente-
mente la posibilidad de obtener en tiempo real la TW en un procesador dptico iluminado
con luz blanca. En este sistema, las distintas CW se obtienen en las diferentes longitu-
des de onda de la luz blanca de iluminacién. Esto permite que cada CW pueda ser obte-
nida en el plano final del sistema insertando el filtro cromatico adecuado. Sin embargo,
la principal desventaja del método es el intervalo finito de CW que se pueden obtener,
que viene limitado por el intervalo de longitudes de onda que iluminan el sistema, ya
que las diferentes escalas de la funcién wavelet basica se obtienen empleando las dife-
rentes longitudes de onda que iluminan el sistema. Si, como sistema de captacion, utili-
zamos una camara CCD monocroma, que permite extender el espectro detectado del
visible al infrarrojo cercano, el intervalo de escalas para la funcién wavelet basica (y,

por tanto, el intervalo de CW) que se puede conseguir esta limitado a 2.27 / 1.00.

En este capitulo presentamos un método nuevo que permite obtener, en un pro-
cesador 6ptico iluminado con luz blanca, las CW de una funcién de entrada multiplexa-
das en longitud de onda [Esteve-Taboada-01]. El dispositivo experimental empleado es
similar al correlador éptico iluminado con luz blanca descrito en el capitulo anterior, y
que nos permitia obtener un reconocimiento invariante a escala por multiplexado en
longitud de onda. En este caso, cada una de las escalas de la funcidn wavelet basica, y
por tanto, cada una de las CW de la funcién de entrada, se consigue en un intervalo li-
mitado de longitudes de onda. Como veremos, podremos multiplexar un nimero arbitra-
rio de CW, ya que el intervalo de diferentes escalas de la funcién wavelet bésica no esta

limitado porque se consigue empleando un elemento 6ptico difractivo (EOD).
4.2.- La transformada wavelet
Como se ha comentado con anterioridad, la TW est4 basada en la descomposi-

cién de una funcién de entrada utilizando versiones escaladas y desplazadas de una fun-

cién wavelet basica conocida como “funcién wavelet madre” (FWM). La FWM 1-D
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h(x) es tipicamente una funcién Gaussiana multiplicada por un término de modulacion.
Sus versiones escaladas y desplazadas, conocidas con el nombre de “funciones wavelet

hijas”, vienen dadas por:

By (%) =~j—;—h(f-;), @4.1)

siendo a el parametro de escala, b el desplazamiento y~/a el factor de normalizacién. La

TW 1-D W(a,b) de la sefial f{x) se define como:

W(a,b)= [ £ w(x)dx. (4.2)

Esta ultima ecuacién tiene la forma de una correlacion entre la sefial de entrada
fix) y la FWM h(x) escalada. Este hecho es la base para la implementacién éptica de la
TW. La CW sera [ver ecuacion (4.2)] el resultado de filtrar en el plano de Fourier la
funcién de entrada con la transformada de Fourier conjugada de la funcién wavelet /.

Para sefiales de entrada 2-D, la TW 2-D se define como:

_ o x=b y b,
W(a,b) = [‘ [Cres, y)h( - )dxd (4.3)
siendo

b_m (4.9)

Nétese que, para un factor de escala fijo, W(a,b) es una imagen de la misma di-

mensionalidad que f{x.y).

En este trabajo emplearemos la FWM de Morlet [Martinet-87], cuya definicion

es la siguiente:

h(x,y) = exp(i2nfmfx2 +y° )exp[- x 42-y 2 J 4.5)

Su transformada de Fourier (TF) se puede escribir como:
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H(u,v)=2n exp[— 27[2(w/u2 +v? ~ fo)z]. (4.6)

Esta funcidén es real y positiva, y tiene la forma de un anillo circular con perfil
radial Gaussiano. Para los experimentos Gpticos hemos aproximado la TF 2-D de la

FWM de Morlet por la siguiente funcién con forma de anillo circular con perfil rectan-

gular:

H(u,v)= rec{ 4.7)

Vu? +v - f,
W 9
donde rect representa a la funcién rectangulo, y W es su anchura.

4.3.- Analisis del dispositivo experimental

El dispositivo experimental que hemos empleado es €l que se muestra esquema-
tizado en la Fig. 4.1. Este sistema puede ser dividido en dos partes: la primera de ellas,
desde la fuente puntual de luz hasta el plano (x3,ys), es un correlador convergente clasico
que nos permite obtener en el plano (xs,y;) las distintas CW de la funcién de entrada [ver

ecuacion (4.3)].

L,
E g \\\\\\ Cémara CCD
S~ R |
A -
{ A
: 27 > : 32 > : 23 > : 24 > :
(x191) C22)  (3) (x409) (xs05)

Figura 4.1: Dispositivo experimental empleado para obtener las CW de la funcién de entrada.

Para entender mejor el comportamiento del sistema consideremos una simplifi-
cacién previa. Supongamos que, iluminando el sistema con una fuente puntual de luz
blanca (FPLB), situamos en el plano (x.,),) el filtro que se muestra en la Fig. 4.2. Este

filtro esta formado por un anillo con perfil rectangular que se corresponde con una esca-
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la dada de la TF de la FWM de Morlet aproximada [ver ecuacién (4.7)]. Obtendriamos
asi, en el plano (xs,y5), una CW dada de la funci6n de entrada situada en el plano (x,,y,).
Si ahora queremos que nuestro sistema sea capaz de obtener varias CW de la funcién de
entrada simultineamente, podemos pensar en ampliar el numero de anillos en el filtro,
poniendo cada uno de ellos con distinta escala, correspondiéndose con las distintas fun-
ciones wavelet escaladas que proporcionan las diferentes CW. Sin embargo, aunque en
el plano (x3,y5) nos aparecerian todas las CW deseadas, estarian superpuestas coheren-
temente unas encima de las otras. Para evitar este problema, podemos pensar en separar
espacialmente en el plano (x;y;) cada una de las CW. Emplearemos, para ello, redes
espaciales en el plano de Fourier de distinto periodo, ya que la posicion lateral de los

érdenes de difraccién de una red depende del periodo de 1a misma.

Figura 4.2: Filtro empleado para obtener una CW de la funcién de entrada.

Asi pues, el filtro situado en el plano (x,,);) sera un EOD con diferentes anillos
con perfil rectangular (cada uno de ellos correspondiéndose con una escala diferente de
la TF de la FWM de Morlet aproximada), y con una red espacial de periodo diferente
dentro de cada uno de ellos. Podremos asi separar espacialmente cada una de las CW de
la funcién de entrada que aparecen en el plano (xs,y;). Una ilustracion esquematica del

EOD que situamos en el plano (x;,;) es la que se muestra en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Ilustracién esquemética del EOD situado en el plano (x2,y2), y que permite obtener

las CW de la funci6n de entrada separadas espacialmente.

Debido a la FPLB, cada uno de los primeros 6rdenes de difraccién de las redes
situadas en el interior de los anillos (y que aparecen en distintas posiciones laterales
debido precisamente a la diferencia entre los periodos de las redes), estara dispersado
croméaticamente. Ademas, cada uno de estos primeros 6rdenes se correspondera con una
CW de la funcién situada en el plano de entrada. Si la eleccion para el periodo de las
redes es la adecuada, existira, como se muestra en la Fig. 4.4(a), un area de solapamien-

to entre las tres CW dispersadas crométicamente, area que sera la region de interés.

Colocando una rendija sobre esta region de interés podremos conseguir que cada
CW del objeto de entrada sea transmitida en un intervalo distinto de longitudes de onda,
tal y como se muestra en la Fig. 4.4(b). Ademas, para un objeto de entrada y un EOD
dados, podemos seleccionar el intervalo de longitudes de onda en el que se transmite
cada CW variando la posicién lateral de la rendija. Para el ejemplo esquematizado en la
Fig. 4.4(b), y considerando el espectro visible, la primera CW se transmitiria en las lon-
gitudes de onda bajas (azules), la segunda en las longitudes de onda medias (verdes) y la

tercera en las longitudes de onda altas (rojos).
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Primeros érdenes de difracciéon

Orden cero

AA AB

<+
Regién de interés

@)

Rendija

(b)

Figura 4.4: (a) Representacion esquematica de la dispersion cromatica que aparece en el plano
(x3,v3). Nétese que las tres CW cromaticamente dispersadas no estdn superpuestas para facilitar
la visualizacién. Para el espectro visible, 44= 450 nm y A3 = 750 nm. (b) Colocando una
rendija sobre la regién de interés podemos conseguir que cada CW del objeto de

entrada sea transmitida en un intervalo distinto de longitudes de onda.

Sin embargo, para poder obtener cada CW multiplexada en su propio intervalo
de longitudes de onda es necesario corregir la dispersién cromatica que tenemos en el
plano (xs,ys). Por este motivo, y como veremos a continuacién, la segunda parte del dis-
positivo experimental que se muestra en la Fig. 4.1 es un sistema Optico que compensa
esta dispersién cromatica. La lente L, proporciona en el plano (x4y,) una imagen de la
parte correspondiente en el plano (x.,y;) a los primeros érdenes filtrados en el plano de
la rendija. Otro EOD, idéntico al primero, colocado en el plano (x.y,), permite la co-

rreccién de la dispersién cromatica introducida por el primer EOD. Esto permite obte-
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ner, finalmente, en el plano (xs5,ys), una suma incoherente de todas las CW correspon-

dientes al objeto de entrada.

Para analizar tericamente el comportamiento del sistema Optico consideremos,
por simplicidad, que el EOD esta formado s6lo por un anillo con una red de periodo T
en su interior, de forma que en el plano final del sistema obtendremos una tnica CW
correspondiente al objeto de entrada. La extension al caso del EOD mostrado en la Fig.
4.3, empleado en la obtencién de los resultados experimentales, es directa. Considera-
remos también que todas las distancias z; (i = 1, ..., 4) en la Fig. 4.1 son iguales a z. Des-
cribiendo por s(x,y) la transmitancia en amplitud del objeto de entrada, la distribucion

de amplitud compleja en el plano (x,y;) se puede escribir como:

U(x, y34) = S(A)s(x, 1) » (4.8)

donde S(A) es la distribucién espectral de la FPLB, siendo A una longitud de onda arbi-
traria (dentro del espectro visible). El objeto de entrada s(x,y) no tiene una dependencia
explicita con A, esto es, su valor es igual para todo valor de A. Consideraremos que A,

representa la extensién maxima del objeto en la direccién de y;.

La lente L, forma la TF de la funcién de entrada sobre el plano del primer EOD.
Asi, inmediatamente después de este EOD, la distribucién de amplitud se puede expre-

sar, sin tener en cuenta factores constantes, como:

X -i2
U(xzfyz;ﬂ)=S(A)s*(;;—,—§;—)H(x2,y2)exp( 7’?’ 2 ) (4.9)

donde H representa el anillo con perfil rectangular del EOD (que es la TF aproximada
de 1a FWM 2-D convenientemente escalada), y T es el periodo de la red considerada en
su interior. Hemos considerado tan s6lo el orden —1 del desarrollo en serie de Fourier de
la red de periodo 7, el tinico importante en nuestro caso, ya que los demas Ordenes seran

filtrados en el plano de la rendija.
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La lente L, proporciona en el plano (xs,y;) la correlacion entre el objeto de entra-
da y la funcién wavelet, es decir, la CW [ver ecuacion (4.3)]. Representando por W a

esta CW, en el plano (x3,y;) tenemos:

Uy, y354) = SOW (x,.9,)® 5(x3,y3 - —‘]-f_] - S(ﬂ.)W(x3,y3 _ ﬂ;) @.10)

donde el simbolo ® representa la operacién de convolucién. La ecuacién (4.10) es vali-
da para todas las longitudes de onda de 1a FPLB. Por ello, la funcién & en esta ecuacion
es la que origina la dispersion cromatica en el plano (x;,y;). La expresion (4.10) nos in-
dica que en el primer orden de difraccién de la red de periodo T obtenemos una suma de

réplicas de la CW, cada una en una longitud de onda A y centrada en la posicién Az/T.

Si sobre el plano (xs;,y;) situamos una rendija, centrada en la posicién ¥, y de
anchura L, podemos conseguir que la CW sea transmitida en un intervalo determinado
de longitudes de onda. Este intervalo de longitudes de onda depende, como se muestra
en la Fig. 4.5(a), de la anchura L de la rendija, de su posicién Y, sobre el eje y; y del
tamafio de la CW [similar al tamafio del objeto de entrada, debido al aumento unidad

asumido entre los planos (x,,v)) y (x3,55)]-

Describimos la rendija por la funcién rectangulo rect[(y;-Y,)/L], una funcién 2-D
separable sin dependencia explicita en x;. Con esto, la distribucién de amplitud comple-

ja sobre el plano (x;,y;) se puede escribir:

U(x;,35:4) = S(/i)W(x3,y3 - —/;é)rect(—)b—ii) , (4.11)

donde ahora el valor de U(xs,ys5;A) es distinto de cero sélo para las longitudes de onda
que atraviesan la rendija. Este intervalo de longitudes de onda sera calculado més tarde
explicitamente. Como puede verse en la Fig. 4.5(a), para cada una de estas longitudes de
onda la rendija selecciona una regi6n vertical diferente de la CW. Esta idea se muestra
también en la Fig. 4.5(b), en la que se ha empleado una representacién complementaria

del plano de la rendija a lo largo de los ejes (4,y5). Por este motivo, inmediatamente
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detras del plano de la rendija tenemos una superposicion de las diferentes regiones ver-

ticales de la CW, cada una en una longitud de onda diferente.

X3 A Rendija

.
I
.

(@)

A Rendija

A

(®)

Figura 4.5: (a) Dispersion cromatica sobre el plano de la rendija para una CW dada del objeto de
entrada. Se ha afiadido un ligero desplazamiento en x; para las distintas réplicas de la CW para
facilitar la interpretacion de la figura. (b) Representacion del desplazamiento lateral de las
distintas réplicas de la CW para las diferentes A. Notese que para una CW dada, la

posicién y anchura de la rendija controlan el intervalo de A que la atraviesan.

Para obtener la CW en el intervalo seleccionado de longitudes de onda es nece-
sario corregir la dispersién cromatica que ha introducido el primer EOD. Si insertamos
en el plano (x,y,) otro EOD, idéntico al primero, y tenemos en cuenta que el aumento

lateral entre los planos (x,,y,) y (x4,4) €s M = -1, podemos escribir:
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Uxg, y34) =8 (/?,)[W(% , %) exp(:%,—wi ) ®L sinc(%) exp[“—————_ zZZoy4 ]] x

X exp(12?4)H(x4:y4)a (4'12)

donde la funcién exponencial exp(i27y,/T) corresponde al orden +1 del desarrollo en
serie de Fourier de la red del segundo EOD, y la funcién H(x,,y,) representa el anillo
con perfil rectangular del segundo EOD.

Finalmente, la lente L, proporciona en el plano de la camara la siguiente distri-

bucién de amplitud compleja:

Ulxg, p534) = S(/l)[W(xs, v, + %)rect(—y-sT”/-‘-’—]:l ® 5( o - -ﬂi) ® h(x—f'%) . (4.13)

T Az
Teniendo en cuenta las propiedades de la funcién &, podemos escribir esta ultima
ecuacién como:

U(xs,ys;z)=S(z)[W(xs,ys)rec{&’fo—i‘;‘f”_T)]®h[%,§z—5). 4.14)

El resultado final que obtenemos se puede describir como una region vertical de
la CW del objeto de entrada (dada por la expresién entre corchetes) convolucionada con
la respuesta impulsional del segundo EOD, es decir, la CW de una regi6n vertical de la
CW del objeto de entrada. Si la anchura de la rendija es mayor o igual a la anchura del
objeto de entrada, la expresién entre corchetes pasa a ser la CW completa del objeto,
por lo que el resultado final es esta CW convolucionada con la funcién wavelet del se-
gundo EOD. Como hemos empleado anillos binarios en el plano de Fourier [funciones
H(x2,y2) Y H(x4,y4)], en este caso el resultado final coincide con la CW del objeto de en-
trada. A partir de ahora, y por simplicidad, consideraremos que estamos en este ultimo

caso.

Para clarificar el resultado de la ecuacion (4.14) analizaremos la accién de la

funcién rectangulo en la expresion entre corchetes. Para una posicién ys dada, esta ex-
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presién es distinta de cero cuando |ys+¥y-Az/7] < L/2. En particular, considerando la
igualdad, podemos obtener las longitudes de onda maxima y minima que contribuyen

para una posicion y; dada:

y5+Y0—-l—=£ A =T(y5+Y0—L/2)’
2 z
A L Ty, +Y,+L/2
ys+Y, ——;ﬁ:—; = A= b +1, ), (4.15)
V4

y, por tanto, la anchura del intervalo de longitudes de onda es igual a:

LT
(82,5 =y =y ==, (4.16)

siendo (AJ),s el intervalo de longitudes de onda que contribuyen a una posicioén particu-
lar ys de 1a CW. Nétese que el valor de (AA),s no depende de la posicién ys. Este interva-
lo tiene una longitud de onda central A,s, que serd distinta para cada posicién ys. Para
hallar el valor de esta longitud de onda central igualamos el argumento de la funcién

rectangulo a cero, con lo que obtenemos:
T
Ay =;(Y0 +¥5)- 4.17)

En la Fig. 4.6(a) se muestra un ejemplo de esta distribucion de longitudes de

onda en el plano (x5,ys).

Podemos obtener, ademas, el intervalo de longitudes de onda centrales en las
que aparece la CW. Para ello, considerando que la extensién méixima del objeto de en-
trada es A,, y asumiendo que el aumento lateral entre los planos (x;,y1) y (xs,ys) es [M] =
1, 1a extensién maxima de la CW W(xs,ys) serd A,. Por tanto, los limites del intervalo de
longitudes de onda centrales pueden ser calculados sustituyendo el valor de ys en la

ecuacion (4.17) por sus valores extremos -A/2 y A/2:

T A T A
Aa, ) =’Z_(Yo ""‘;‘), Ma, 12) =—Z—(Yo +-2—y) (4.18)
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D /11—1 - (M)y.f/z, seey 2’1-—1, sosy 2'1—1 + (M)yS/Z
B A - (AR)ys/2, wvoy A ooy i+ (AR)y5/2
- A'i+1 - (M)y5/2; eeey ﬂ'i+1) eeey AI+I + (M)ys/z

(a)
A A
SRRy DT S — %-
""" - Aty --—-----;L
— &

(®)

Figura 4.6: (a) Plano de salida del sistema optico considerando una rendija en el plano (x3,ys)
representada por una funcidn rectangulo. (b) Representacion complementaria a lo largo

de los ejes (A,y5).

Asi, el intervalo de longitudes de onda centrales en las que aparece la CW es
igual a:
AT

(Aﬂ)w=ﬂ(Ay/2)"ﬂ(~Ay/2)= ; ) (4.19)

que es independiente de la anchura L de la rendija.

Si tenemos en cuenta el intervalo de longitudes de onda que contribuyen a una
posicién ys dada [ver ecuacion (4.16)], el intervalo total de longitudes de onda en las
que aparece la CW es (A4),s + (A4)y. Este hecho se muestra en la Fig. 4.6(b), en la que
se representa una seccién para diferentes longitudes de onda del plano final del sistema.

La definicion de los intervalos (A4),s y (AA)y esta indicada en la figura.
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Mostramos a continuacion algunos resultados numéricos. Por ejemplo, conside-
rando la extension maxima del objeto de entrada A, = 5 mm, el periodo de la red
T = 8 um, las distancias z = 50 cm y la anchura de la rendija L = 5 mm, el intervalo de
longitudes de onda que contribuyen a cada posicién y; es [teniendo en cuenta la ecua-
cién (4.16)] (A4),s = 80 nm, y la anchura del intervalo de longitudes de onda centrales
es [siguiendo la ecuacién (4.19)] (AL)y = 80 nm. Por tanto, el intervalo total de longitu-

des de onda en las que aparece la CW es (AA4),s + (A= 160 nm.

Consideremos ahora el caso particular en el que la rendija es infinitamente estre-
cha. Esta puede ser representada por la funcién & (y;-Y;), una funcién 2-D separable sin
dependencia explicita en x;. En este caso, la distribucién de amplitud compleja sobre el

plano de la camara se puede escribir como:

Az X; Y
U(xs,y5;A)=S(A)| Wixs, +Y, -=||®n =,=|. .
(x5, ¥554)=8( )l: (xs )%)5()"5 0 T):I (ﬂ.z /'lz] (4.20)
Este es el caso particular en el que el intervalo (AA1),; = 0, de forma que la ima-
gen final tiene cada linea vertical de una longitud de onda diferente, variando continua-
mente de izquierda a derecha. Esta idea es la que se muestra en la Fig. 4.7 (a). La
Fig. 4.7(b) muestra el mismo caso particular, pero empleando la representacién com-

plementaria a lo largo de los ejes (4,ys).

Para finalizar este apartado comentaremos una caracteristica importante del sis-
tema: la relacién entre el tamafio de la rendija en el plano (x;,y5) y la fuente de luz que
necesitamos para obtener una imagen final reconstruida en el plano (xs5ys). Podemos

considerar tres casos posibles:

(a) la anchura de la rendija es mayor que la anchura de la CW. En este caso, la recons-
truccién de la imagen tiene lugar siguiendo la representacion de la Fig. 4.6(a). Em-
pleando una fuente de luz con una sola longitud de onda (un laser, por ejemplo),
podemos obtener una imagen completa de la CW en el plano final del sistema 6pti-
co. El valor de la longitud de onda que necesitamos puede ser seleccionado cam-

biando la posicién lateral de la rendija.
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Figura 4.7: Plano de salida del sistema 6ptico considerando una rendija en el plano (xs,ys) repre-
sentada por una funcién &. (b) Representacion complementaria a lo largo

de los ejes (A,y5).

(b) la anchura de la rendija es menor que la anchura de la CW. De nuevo la reconstruc-
cién de la imagen tiene lugar siguiendo la representacién de la Fig. 4.6(a). Pero
ahora no toda la CW puede atravesar el sistema en una unica longitud de onda. Ne-
cesitamos una fuente de luz con una determinada anchura espectral para poder re-

construir la CW completa en el plano final del sistema.

(c) el caso limite en el que la rendija tiene una anchura infinitamente estrecha. Cada
linea vertical de 1a CW en el plano final del sistema se reconstruye con una longitud
de onda distinta [tal y como se muestra en la Fig. 4.7(a)]. Este caso puede ser utili-
zado para codificar informacién espacial (diferentes posiciones espaciales o dife-

rentes frecuencias espaciales) en distintas longitudes de onda.
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En resumen, la imagen final del objeto de entrada se obtiene en el plano de salida en
un determinado intervalo de longitudes de onda, que depende de la anchura y posicién
lateral de la rendija y de la méxima extensién espacial del objeto de entrada. Tal y como
veremos a continuacién en los resultados experimentales, eligiendo estos parametros
adecuadamente podemos multiplexar las distintas CW del objeto de entrada en diferen-

tes intervalos de longitudes de onda.
4.4.- Resultados experimentales

El dispositivo experimental empleado es el que se muestra esquematizado en la
Fig. 4.1. Las lentes que hemos empleado son las siguientes: L; es un doblete acromatico
de 300 mm de focal, L, y L3 son dos objetivos fotograficos de 135 mm de focal y L, es
un doblete acromatico de 200 mm de focal. Como FPLB hemos empleado una lampara

de Xenodn de 250 W focalizada en un estenope.

El objeto de entrada es el patron de Roseta que se muestra en la Fig. 4.8. Los
EOD han sido obtenidos empleando un plotter Scitex Dolev’ y una fotorreduccién en
pelicula litografica. Los periodos de las redes que tenemos dentro de cada uno de los
anillos en el EOD son (en la Fig. 4.3, desde el anillo interior al exterior): T; = 7.52 pm,
T;=9.06 um y T; = 10.72 pm. Estos valores aseguran que existe un area de solapamien-
to entre las tres CW en el plano (x;,ys) (tal y como se muestra en la Fig. 4.4). Este area
de interés estd comprendida entre los dngulos @ =3.43 °y a@=4.01 ° (en la Fig. 4.1 estd
indicada la definicién del 4ngulo ). Estos valores han sido obtenidos empleando la
féormula sina = A/T, que nos da la posicion angular del primer orden de difraccién de
una red de periodo T iluminada con luz de longitud de onda A, y tomando como limites
del espectro visible A, = 450 nm y Ag = 750 nm. Anéalogamente, y como resultado de la
dispersién cromatica que existe en el plano (xsy;), podemos referirnos al area de sola-
pamiento entre las CW por los valores de las longitudes de onda en las que cada una de

ellas es transmitida a lo largo del sistema (Ac ¥ Ap en la Fig. 4.4). Asi, estos valores son

2 Plotter de alta resolucién que puede llegar a mas de 3500 puntos por pulgada.
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Ac =450 nm y A, = 526 nm para la primera CW, A¢c = 542 nm y Ap = 634 nm para la
segunda CW y Ac = 642 nm y Ap =750 nm para la tercera CW.

Figura 4.8: Objeto de entrada utilizado para obtener los resultados experimentales.

Para seleccionar las diferentes CW en el plano final del sistema tenemos varias
opciones. Podriamos utilizar, como se hace en la Ref. [Zalevsky-98], un conjunto de
filtros cromaticos que permitan obtener cada una de las CW por separado. Sin embargo,
este método requiere intercambiar cada uno de los filtros para obtener cada una de las
CW, lo que ralentiza la obtencién de los resultados. En nuestro caso, ya que cada una de
las CW se transmite en una intervalo de longitudes de onda distinto, podemos utilizar
una camara CCD en color para obtener automaticamente las tres CW separadas, una en
cada uno de los tres canales cromaéticos de la cdmara. Hemos empleado, por ello, una
camara en color Sony 3CCD DXC-950P para capturar el plano final del sistema dptico.
Situando una rendija, de tamafio igual a la extensién méaxima del objeto de entrada, en la
posicién lateral apropiada podemos obtener cada CW del objeto en uno de los tres cana-
les RGB de la camara en color. La Fig. 4.9(a) muestra el resultado experimental obteni-
do para la posicién de la rendija que se indica en la Fig. 4.4. En la Fig. 4.9(b) vemos el
resultado de separar esta imagen en color en cada uno de los canales cromaticos R, G y
B de la camara (de izquierda a derecha, respectivamente). Como podemos observar, las
frecuencias altas del objeto aparecen s6lo en el canal R, las frecuencias medias lo hacen
principalmente en el canal G, mientras que las frecuencias bajas aparecen sélo en el

canal B (las frecuencias medias que aparecen en el canal R se deben a que el filtro de la
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cimara en este canal presenta una caida relativamente suave en el intervalo de las longi-

tudes de onda verdes).

(@ (b) (© ()

Figura 4.9: (a) Resultado experimental obtenido para la posicién de la rendija indicada en la
Fig. 4.4. (b), (c) y (d) Resultado de separar (a) en cada uno de los canales cromaticos

R, G y B de la cAmara, respectivamente.

Como hemos comentado con anterioridad, para una funcién de entrada y una
configuracién experimental dadas podemos variar el intervalo de longitudes de onda en
el que aparece cada CW cambiando la posicion lateral de la rendija. Asi pues, alejando
la rendija del orden cero, y situandola en la posicién que se indica en la Fig. 4.10, po-
demos obtener el resultado experimental que se muestra en la Fig. 4.11(a). Ahora, tal y
como podemos ver en la Fig. 4.11(b), las bajas frecuencias aparecen sélo en el canal G,
mientras que las frecuencias medias lo hacen en el canal R. Las frecuencias altas, tal y
como podemos ver en la Fig. 4.10, aparecen en un intervalo de longitudes de onda del
infrarrojo cercano, por lo que la cdmara CCD en color no es capaz de detectarlas. En
este caso, el canal cromitico B de la camara no contiene ninguna CW del objeto de en-

trada.
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Primeros érdenes de difraccién

Orden cero

Regioén de interés

Figura 4.10: Posicién lateral de la rendija para obtener el resultado experimental que se

muestra en la Fig. 4.11.

Si movemos de nuevo la rendija alejandola del orden cero hasta situarla en la
posicién indicada en la Fig. 4.12, podemos obtener el resultado experimental que se
muestra en la Fig. 4.13(a). En este caso, tal y como podemos ver en la Fig. 4.13(b), solo
aparecen las bajas frecuencias en el canal R. Las frecuencias medias y altas, tal y como
podemos ver en la Fig. 4.12, aparecen en un intervalo de longitudes de onda del infra-
1Tojo cercano, por lo que la camara CCD en color no es capaz de detectarlas. En este
caso, los canales cromaticos G y B de la camara en color no contienen ninguna CW del

objeto de entrada.

(@) ®) ©
Figura 4.11: (a) Resultado experimental obtenido para la posicion de la rendija indicada en la
Fig. 4.10. (b) y (c) Resultado de separar (a) en los canales cromaticos Ry G de la

camara, respectivamente.
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Primeros 6rdenes de difraccion

Orden cero

Region de interés

Figura 4.12: Posicién lateral de la rendija para obtener el resultado experimental que se

muestra en la Fig. 4.13.

(a) . ()
Figura 4.13: (a) Resultado experimental obtenido para la posicion de la rendija indicada en la

Fig. 4.12. (b) Resultado en el canal cromético R de la camara CCD en color.

Finalmente, en la siguiente figura se muestran los resultados experimentales ob-
tenidos para el objeto de entrada de la Fig. 4.14(a). Cada una de las Fig. 4.14(b), 4.14(c)
y 4.14(d) muestra el resultado captado por la cdmara en color para tres posiciones dis-
tintas de la rendija, siempre alejandola del orden cero. Nétese el cambio de color en el
que aparecen las mismas frecuencias del objeto al variar la posicién de la rendija. Como
alejamos la rendija del orden cero, una misma frecuencia del objeto de entrada se detec-

ta en una longitud de onda mayor con respecto a la imagen anterior.
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(©) @

Figura 4.14: (a) Objeto de entrada. (b), (c) y (d) Resultados experimentales captados con la ca-

mara en color para tres posiciones distintas de la rendija, siempre alejandola del orden cero.
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Capitulo 5

Deteccion de la posicion axial de objetos por

multiplexado en longitud de onda

5.1.- Introducciéon

La localizacién de un objeto de referencia en una escena tridimensional (3-D)
desempefia un papel muy importante dentro del campo de la visién artificial. Hasta aho-
ra, la mayoria de los métodos que permiten una localizacién 3-D de los objetos ha sido
desarrollada empleando técnicas digitales para la implementacién de distintos algorit-
mos matematicos, tal y como se muestra, por ejemplo, en las Ref. [Hausler-99, Li-98].
El método introducido por Hiusler y Ritter [Hiusler-99] permite reconocer objetos en el
espacio 3-D a partir de una imagen bidimensional (2-D) de la escena, y localizarlos pos-
teriormente con seis grados de libertad (tres coordenadas espaciales y tres angulos de
inclinacién). El algoritmo esta basado en la utilizacién de un modelo 3-D digital de cada

uno de los objetos que se pretende localizar.

Una aplicacién directa de los sistemas de localizacién 3-D por técnicas digitales
la encontramos en el campo de la visién del trafico rodado. En estos casos, las técnicas
estan basadas, por ejemplo, en descripciones de las imagenes en distintas caracteristicas

(segmentos lineales, areas definidas, ...) [Tan-98A], o en las variaciones del gradiente de
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intensidad [Tan-98B]. Los sistemas desarrollados estan programados para actuar en tres
tareas sucesivas: 1) deteccién de movimiento, 2) discriminacion del objeto de referencia

y 3) seguimiento del objeto de referencia.

Sin embargo, aunque no cabe poner en duda la utilidad que presentan todos es-
tos sistemas basados en técnicas digitales, estd claro que la mayoria estd basada en
complicados algoritmos matematicos, que necesitan rapidos sistemas de procesado y
ordenadores con elevada capacidad de almacenamiento para poder obtener buenos re-

sultados en tiempo real.

Por esto, y a modo de alternativa a estos sistemas digitales, en este capitulo ve-
remos un sistema dptico [Esteve-Taboada-02B] capaz de localizar en tiempo real un
objeto de referencia en el espacio 3-D. Cuando capturamos un objeto con una cidmara
CCD es bien conocido que un cambio en su posicién axial sélo implica un cambio en la
escala de la imagen capturada. Por este motivo, podemos emplear el correlador 6ptico
iluminado con luz blanca visto en un capitulo anterior, que es capaz de detectar la escala
multiplexando cada factor de escala en una longitud de onda distinta, para determinar la
posicién axial del objeto de referencia. Como veremos a continuacién, una vez ha sido
detectado el objeto, podemos conocer a qué escala corresponde, y por tanto, a qué posi-

cién axial se encuentra dependiendo del color que presente el pico de correlacion.
5.2.- Analisis del dispositivo experimental

Consideremos un objeto de referencia en una escena 3-D que se captura con una
camara CCD. Esta es la situacion que se muestra en la parte superior de la Fig. 5.1, en la
que el objeto se ha representado con una flecha de altura 2. Como puede verse en esta
figura, un desplazamiento axial del objeto s6lo produce un cambio en el tamafio de la
imagen capturada con la cAmara. Tomando como origen de coordenadas el plano focal
objeto de la lente de la camara, el aumento que introduce esta lente para el objeto situa-

do a una distancia p; se puede escribir como:

L .1)
Py

p\=

= |
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donde f representa la distancia focal objeto de la lente. Anilogamente para el objeto

situado a una distancia p,:

gt L (5:2)
h P,
Podemos calcular, a partir de las ecuaciones anteriores, €l cociente entre dos es-

calas diferentes de la imagen:

B, _h _p (5.3)

es decir, la relacién entre las escalas de las imagenes es inversa a la relacion entre las

distancias axiales.

Pero en las ecuaciones (5.1) y (5.2) el origen para las distancias p, y p; no es el
mismo, ya que la lente de la cAmara ha de cambiar su posicién para poder enfocar al
objeto, dejando asf invariable la posicién del plano de la imagen (plano del sensor CCD
de la cdmara). Por tanto, la ecuacién (5.3) es sélo valida dentro de un intervalo de dis-
tancias axiales, para las que el desplazamiento de enfoque de la lente de la camara pue-
de ser despreciado. Para obtener los limites de este intervalo consideramos en primer
lugar el objeto en el infinito. Para este caso, la distancia entre la lente y el plano imagen
de la cdmara es igual a la distancia focal f'de la lente. Si acercamos ahora el objeto hasta
una distancia finita p, la lente de la cimara debe alejarse una cierta distancia A, del pla-
no imagen para poder enfocarlo. Empleando la relacién de conjugacién de Newton, el

desplazamiento A; puede expresarse como:

A, = ‘—f-z-. (5.4)
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Lente de la cimara
Sensor CCD

Camara CCD

FPLB en color

1\ 7 7 > 7‘ =T

(x1y1) (x202)  (503) Xapd) (xs53p5)

Figura 5.1: Dispositivo experimental del sistema que permite detectar la posicion axial del obje-
to de referencia. Para objetos lejanos, las variaciones para la distancia d son

del orden de décimas de mm.

Tomando como criterio que este desplazamiento puede ser despreciado si es me-
nor al 1 % de la distancia focal de la lente, podemos asumir que el objeto estara correc-
tamente enfocado sobre el mismo plano imagen sin necesidad de desplazar la lente de la

camara siempre que se cumpla que:
|p| > 1007 (5.5)

Sélo como ejemplo, tomando una lente de 50 mm de focal, el intervalo Ao dentro
del cual puede desplazarse el objeto para que su imagen se obtenga siempre enfocada

sin necesidad de cambiar la posicion de la lente de la camara es Ap = (-0, -5) m. Como
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veremos mas tarde, el intervalo de posiciones axiales del objeto (o, andlogamente, el
intervalo de factores de escala) que el sistema dptico es capaz de detectar, y que depen-
de directamente del intervalo de longitudes de onda en el que trabaja el detector, esta
por debajo de la limitacién en el intervalo A, para mantener la lente de la camara inm6-

vil.

Como hemos comentado con anterioridad, el hecho de que un desplazamiento
axial del objeto sélo produzca un cambio en la escala de su imagen cuando es capturado
por una camara, junto con el sistema Gptico capaz de detectar el factor de escala de la
funcién de entrada (multiplexando cada escala en una longitud de onda diferente) [Este-
ve-Taboada-00A], pueden emplearse para determinar la posicion 3-D del objeto de refe-
rencia. De este modo, si presentamos como imagen de entrada en el correlador dptico
iluminado con luz blanca la imagen de la cdmara que captura la escena 3-D, podremos
obtener sin ningun tipo de duda, como ahora veremos, la posicién 3-D del objeto de

referencia sobre la escena de entrada.

La parte inferior de la Fig. 5.1 muestra el sistema 6ptico que permite obtener,
por multiplexado en longitud de onda, el factor de escala del objeto de referencia. El
analisis completo de este dispositivo experimental, visto en el Capitulo 3, permite obte-

ner la expresion para la distribuciéon de amplitud compleja en el plano final del sistema:

ﬂOZOMxS j»«()Z()M,ys j *S( ZlMxS ZlMyS ) (5.6)

U(x,,y;A)=t .
(x5, y554) ( Iz, Az, Z Z

donde el simbolo * indica correlacion, la funcion s(x,y) representa a la escena de entrada
en el correlador, #(x,y) representa al objeto de referencia y M es el aumento que introdu-

ce la lente L, entre los planos (x,,y,) y (x4y.) (ver parte inferior de la Fig. 5.1).

Ademas, vimos en el Capitulo 3 que la longitud de onda en la que aparecia el pi-
co de correlacién que detectaba al objeto de referencia en la escena de entrada dependia

de su factor de escala m segin la relacion:

A= iﬂzﬂ (5.7)
1
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Esta ecuacién nos indica que la longitud de onda del pico de correlacién es di-
rectamente proporcional al factor de escala del objeto detectado. Asi, cada una de las
versiones escaladas del objeto, o analogamente, cada una de las diferentes posiciones
axiales del mismo objeto de referencia cuando se captura la escena 3-D con una cimara,
se detecta en el plano final del sistema 6ptico con un pico de correlacién de una longitud
de onda diferente. Este hecho, junto a la propiedad inherente del sistema de la invarian-
cia 2-D a desplazamientos transversales, permiten conocer sin lugar a dudas la posicién

3-D del objeto de referencia sobre la escena considerada.

5.3.- Eleccion del filtro adecuado

El correlador 6ptico iluminado por la fuente puntual de luz blanca (FPLB) puede
ser interpretado de dos formas distintas. Por un lado, si no consideramos la informacién
de la longitud de onda en el plano final del sistema, esto es, si capturamos el plano de
correlacién con una cdmara monocroma, el sistema se comporta como un correlador
invariante a escala, que proporciona un pico de correlacion independientemente del fac-
tor de escala del objeto de entrada. Pero por otra parte, si tenemos en cuenta la informa-
cién de la longitud de onda, es decir, si capturamos el plano final del sistema con una
camara en color, podemos considerar al sistema como un correlador “variante a escala”,
en el sentido de que proporciona un pico de correlacién de distinto color para cada una

de las escalas del objeto de referencia.

En este sistema, la sensibilidad del filtro a los cambios de escala determina las
caracteristicas cromaticas del pico de correlacién. Para demostrar este hecho conside-
remos, por ejemplo, un filtro invariante a escala. Teniendo en cuenta la relacion entre la
longitud de onda y el factor de escala que se adapta al filtro [ver ecuacién (5.7)], este
filtro dara lugar a un pico de correlacion de amplio espectro, ya que muchas escalas se
adaptaran al filtro en las correspondientes longitudes de onda. El color del pico de
correlacién estara poco saturado (préximo al blanco), y no cambiaré significativamente
para diferentes escalas del objeto de referencia. El punto opuesto seria considerar un
filtro altamente selectivo a la escala del objeto. Este filtro proporcionaria un pico de

correlacién monocromatico, ya que sélo un factor de escala se adaptaria al filtro. Este
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caso permite conocer directamente la escala del objeto de referencia a través de la longi-
tud de onda del pico de correlacién. Entre estos dos casos extremos son posibles para el
filtro muchos grados distintos de invariancia a escala. De entre todos ellos, el filtro ade-

cuado dependera de cdmo se recoge la informacién del color en el plano de correlacion.

Desde un punto de vista experimental, capturar toda la informacién cromatica
que aparece en el plano de correlacion seria una tarea dificil. Tendriamos que detectar
todas las longitudes de onda empleando, por ejemplo, un conjunto de multiples filtros
interferenciales o una ciAmara en color con un elevado numero de canales cromaticos.
Como ya hemos visto en el esquema del dispositivo experimental, en este trabajo noso-
tros proponemos capturar el plano final de correlacién empleando una camara CCD en
color con tres canales cromaticos RGB. Hemos medido experimentalmente la respuesta
espectral conjunta de la FPLB (como antes, una lampara de Xenén de 250 W focalizada
en un estenope) y de la camara CCD en color (modelo Sony 3CCD DXC-950P). El re-

sultado es el que se muestra en la Fig. 5.2.

intensidad

0 |||l|I||I1I|I|II|IIII|IIII|II

450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Figura 5.2: Respuesta espectral conjunta de la FPLB y de la c4mara CCD en color. Los colores

corresponden a los canales cromaticos RGB de la cimara.
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Imaginemos ahora que empleamos, para obtener la deteccion en el plano de co-
rrelacién, un filtro con una elevada capacidad de discriminacién de escala [por ejemplo,
un filtro sélo de fase (FSF)]. Este filtro nos proporcionara un pico de correlacién estre-
cho cuando lo representemos a lo largo del eje de longitudes de onda (es decir, son muy
pocas las longitudes de onda que contribuyen al pico, ya que son muy pocas las escalas
que se adaptan al filtro). Como ejemplo, supongamos que la anchura del pico sobre el
eje de longitudes de onda es de 30 nm, y que tenemos en la escena de entrada dos obje-
tos escalados, con factores de escala bastante parecidos. Podemos decir que uno de ellos
se corresponde, por ejemplo, con una longitud de onda en el pico de correlacién de
510 nm, y el otro con una de 540 nm [ver ecuacién (5.7)]. Esta claro que, al capturar
estos dos picos de correlacién con la camara CCD en color cuya respuesta espectral se
muestra en la Fig. 5.2, toda la informacién cromatica sera capturada principalmente en
el canal cromatico verde. Por tanto, las diferencias en las componentes cromaticas RGB
de los dos picos de correlacién seran muy pequefias o incluso nulas, haciendo asi dificil

la deteccion de los factores de escala de los objetos de entrada.

El factor de escala del objeto presente en la escena podrd conocerse sin ambi-
giiedad cuando la anchura de los picos de correlacion sobre el eje de longitudes de onda
sea suficiente como para poder asegurar que cualquier escala contribuye en mas de un
canal cromatico de la cAmara en color. Asi, el factor de escala (o, andlogamente, la po-
sicién axial), podra conocerse sin ninguna duda a partir de las componentes RGB de los
picos de correlacion capturados con la camara en color. A partir de estas componentes
cromaticas RGB podemos, por ejemplo, emplear un diagrama cromético clasico en el
que dibujar las correspondientes coordenadas cromaticas para obtener una “curva de

color” que permita conocer sin ambigiiedad la posici6n axial del objeto de referencia.

En lugar de utilizar filtros deducidos heuristicamente, tales como el filtro adap-
tado o el FSF, podemos disefiar el filtro para que su respuesta esté controlada en funcién
del factor de escala. Esto es posible empleando filtros sintéticos discriminantes. En este
tipo de filtros se impone cuél es el valor de correlacién deseado para un conjunto de
objetos de prueba. En nuestro caso seria deseable obtener una respuesta uniforme dentro

de un rango determinado de escalas, manteniendo a la vez una respuesta nula para esca-
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las fuera de ese rango. Un ejemplo de este tipo de filtros es el filtro de compromiso’
(FC) [Réfrégier-90], en el que, ademas de imponer los valores de correlacion deseados
para un conjunto de objetos de prueba, éste se optimiza para otros pariametros tales co-
mo son la sensibilidad al ruido o la eficiencia luminosa. Un caso particular de éstos son
los filtros de correlacion de minima energia [Mahalanobis-87, Mahalanobis-91]. En la
configuracién experimental propuesta, para obtener el plano de correlacién hemos em-
pleado un FC adaptado a objetos de referencia con factores de escala cercanos entre si.
Dependiendo de los distintos factores de escala empleados para la construccién del FC
podremos controlar a voluntad la anchura sobre el eje de longitudes de onda del pico de
correlaci6n obtenido, y por tanto, la apariencia de la curva de color que nos dara la posi-
cién axial del objeto. Buscaremos siempre un FC que nos proporcione un pico de corre-
lacién de la suficiente anchura como para que la informacién cromatica sea capturada
siempre en mas de un solo canal cromatico de la camara en color. Pero esté claro que si
el pico de correlacién es demasiado ancho (porque contribuyen a él demasiadas longitu-
des de onda), la curva de color sobre el diagrama cromatico sera poco extensa y cercana
al punto correspondiente al blanco, lo que nos daré una precision muy baja en la detec-
cién de las posiciones axiales. Por tanto, el procedimiento 6ptimo de construccién del
FC ser encontrar un compromiso entre la anchura del pico de correlacion sobre el eje
de longitudes de onda (esto es, entre los objetos de diferentes factores de escala proxi-
mos empleados para obtener el FC) y el aspecto general de la curva de color sobre el

diagrama cromaético.

Para ilustrar todas estas ideas consideremos como objeto de referencia la sefial
de trafico que se muestra en la Fig. 5.3. Como en el correlador iluminado por la FPLB,
las diferentes longitudes de onda tinicamente aportan un escalado diferente en la trans-
formada de Fourier (TF), podemos simular el comportamiento de la FPLB utilizando
diferentes escalas en las TF dentro de un intervalo definido (en el siguiente apartado
veremos esta idea con mayor detalle). Tomaremos como objeto de entrada en el correla-
dor la sefial de trafico de la Fig. 5.3 escalada con un factor m = 0.9 (que se corresponde-

ria con un cierto desplazamiento axial de la sefial sobre la escena 3-D).

! En inglés, trade-off filter.
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Figura 5.3: Objeto de referencia empleado en las simulaciones.

Para cada longitud de onda diferente de la FPLB, es decir, para cada escala dife-
rente en la TF, podemos obtener la intensidad del pico de correlacién obtenido entre
este objeto de entrada y el filtro considerado. La grafica en la Fig. 5.4(a) muestra las
diferentes intensidades de correlacién obtenidas en funcién de la longitud de onda de
iluminacién cuando empleamos como filtro un FSF. Esta grafica nos indica que el obje-
to de entrada desplazado (que se corresponde con un factor de escala m = 0.9) es detec-
tado en el plano final del sistema con un pico de correlacion de color verde (el méaximo
del pico aparece para una longitud de onda de 523 nm). Este pico de correlacién no es lo
suficientemente ancho, ya que un objeto proximo a él (que se corresponda, por ejemplo,
con un factor de escala m = 1.0) proporcionaria otro pico de correlacién con pocas o
nulas diferencias en sus componentes cromaticas RGB al ser capturado con la camara
en color. En cambio, si empleamos un FC podemos obtener la grafica que se muestra en
la Fig. 5.4(b). Ahora, la anchura del pico de correlacién es mayor que en el caso ante-
rior, por lo que las diferencias en las componentes croméaticas RGB seran suficientes
para distinguir dos objetos proximos entre si, ya que cualquier posicién axial contribuird
en méas de un canal cromatico cuando capturemos el pico de correlacion con la cimara

en color.
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Figura 5.4: Intensidad del pico de correlacién en funcién de la longitud de onda cuando em-
pleamos (a) un FSF, y (b) un FC.
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5.4.- Resultados simulados

Como ya hemos visto en el apartado anterior, podemos simular el comporta-
miento de la FPLB en el sistema 6ptico empleando diferentes factores de escala sobre la
TF de la escena de entrada, siempre dentro de un intervalo limitado que se corresponda
con el intervalo de longitudes de onda que contribuyen en el sistema. En la Fig. 5.2, que
muestra la respuesta espectral conjunta de la FPLB y de la cdmara CCD en color, po-
demos ver que el intervalo de longitudes de onda detectado por la cdmara va de 430 a
730 nm. Sin embargo, evitando las zonas extremas que se detectarian con baja intensi-
dad, consideraremos el intervalo efectivo de longitudes de onda de 445 a 680 nm. To-
mando en la ecuacién (5.7) un valor para A, igual a 582 nm, este intervalo de longitudes
de onda es equivalente a un intervalo de factores de escala de 0.765 a 1.168. Nétese que
la eleccién de otro valor para Ay sélo cambia los valores minimo y méaximo de los facto-
res de escala detectados, pero no el cociente entre ellos, que es el valor importante en
nuestro caso. Por lo tanto, para simular el comportamiento de la FPLB consideraremos
235 longitudes de onda (1 nm de precisién dentro del intervalo [445, 680] nm), y asi,
235 valores para los factores de escala en la TF igualmente espaciados dentro del inter-
valo [0.765, 1.168].

El objeto escogido para obtener los resultados simulados es la sefial de trafico
que se muestra en la Fig. 5.3. Como ahora queremos obtener la curva de color en el dia-
grama cromatico que nos permita conocer sin ambigiiedad la posicién axial del objeto,
consideraremos el conjunto de objetos de prueba resultante de escalar este objeto con
los 235 valores uniformemente espaciados dentro del intervalo [0.765, 1.168]. E1 FC ha

sido adaptado a tres objetos, con los factores de escala iguales a 0.95, 1.00 y 1.05.

El procedimiento que seguimos para obtener la curva de color sobre el diagrama
cromatico es el siguiente: 1) para cada uno de los objetos del conjunto de prueba esca-
lamos su TF correlativamente con cada uno de los 235 valores dentro del intervalo
[0.765, 1.168] (para simular cada una de las longitudes de onda de la FPLB), pesando
adecuadamente cada una de ellas con los valores correspondientes de la respuesta espec-

tral mostrada en la Fig. 5.2; 2) multiplicamos cada TF por el FC; y 3) obtenemos la in-
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tensidad de la TF inversa de este producto. La suma de todas las imigenes obtenidas se
corresponde con la suma incoherente de todas las longitudes de onda del sistema captu-
rada con la cdmara CCD en color, y nos permite obtener un pico de correlaciéon de un
color diferente para cada uno de los objetos del conjunto de prueba. Asi, cada uno de
estos picos de correlacion esta caracterizado por unas componentes RGB diferentes, que
suponemos que siguen el estandar de color NTSC? A partir de estas componentes
RGB-NTSC podemos calcular las correspondientes coordenadas cromaticas (Xce, Ycir)
en el estandar CIE®, para poder localizar en el diagrama cromatico 2-D CIE,, cada uno
de los colores de los picos de correlacidn. Las coordenadas cromaticas (xcz, yce) pue-
den ser obtenidas a partir de las componentes RGB-NTSC utilizando la siguiente matriz

de conversion [Pratt-91]:

X 0.607 0.174 0.200Y R
Y| =[0299 0587 0.114|G (5.8)
Z),, 0000 0066 1.116\B), .

y las siguientes relaciones:

X
R S 5.9
e (X+Y+Z)C,E (5:9)
Y
(Y 3 1
Yeis (X+Y+Z)C,E (5-10)

En la Fig. 5.5 mostramos la curva de color en el diagrama cromatico 2-D CIE,,
obtenida para los objetos del conjunto de prueba. Como se indica con algunos ejemplos,
cada punto corresponde a un factor de escala diferente del objeto de referencia, y por
tanto, a una posicion axial distinta. El punto central corresponde al color del blanco es-
tandar CIE, que tiene coordenadas cromaticas (0.33, 0.33). Podemos ver cdmo cada
posicién axial diferente del objeto de referencia en la escena 3-D se corresponde con un

punto distinto en la curva de color del diagrama cromatico. Por tanto, podemos conocer

? En inglés, National Television Systems Committee.

3 En francés, Commission Internationale de IEclariage.
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la posicién axial del objeto de referencia a partir de las coordenadas cromaticas de su

pico de correlacion.

0.90
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X

Figura 5.5: Curva de color obtenida en el diagrama cromatico para el objeto de referencia mos-

trado en la Fig. 5.3. Se indican algunos de los correspondientes factores de escala.

Ya que un intervalo de factores de escala es equivalente a un intervalo de posi-
ciones axiales [ver ecuacién (5.3)], podemos obtener el intervalo de posiciones axiales
que se corresponde con el intervalo de factores de escala detectados. Consideremos so-
bre la escena 3-D la distancia de referencia p, que proporciona una imagen en la camara
del objeto de referencia de tamafio h,, tamafio que se corresponde con un factor de esca-
la m = 1.0. El intervalo de posiciones axiales detectadas se puede obtener a partir del

intervalo de escalas [0.765, 1.168] como [ver ecuacién (5.3)]:

=0 T D B2 53, (5.11)

Veamos ahora un ejemplo de localizacién en la escena 3-D. Por simplicidad

consideraremos que el objeto esté situado suficientemente lejos de la lente de la camara
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o TR TSRS S

como para poder aproximar (p; +f) ~ p; y (p: + f) = p.. En este caso, los tamafios de las

correspondientes imagenes A, y h, se pueden obtener como (ver Fig. 5.1):

tana =—Zl—=£‘—, (5.12)
1 p d
1
y, por tanto,
h = %‘1’ (5.13)
1

siendo d la distancia entre la lente de la camara y su plano imagen. Analogamente:

_id
Pz,

h, (5.14)
donde hemos tenido en cuenta que al considerar objetos lejanos la variacion para la dis-
tancia d es despreciable (del orden de décimas de mm). Como se puede verificar facil-
mente, para este caso de objetos lejanos la relacidn entre dos escalas dadas del objeto de
referencia sigue siendo la expresada en la ecuacion (5.3). Supongamos que, para dos
posiciones axiales distintas del objeto de referencia sobre la escena 3-D, obtenemos con
el correlador iluminado por la FPLB que sus iméagenes se corresponden, por gjemplo,
con los factores de escala m; = 0.79 y m, = 1.06. Utilizando la ecuacién (5.12) podemos
obtener las diferentes posiciones axiales del objeto:
hd hd hd Po

P T T T hd 079 (5.15)
1 17%0 ml_

Dy

y, del mismo modo:

(5.16)
Asumiendo, por ejemplo, que el aumento lateral de la cAmara para el objeto si-

tuado a una distancia p, es |’ = |hs/h| = 0.005 (que indica que para un objeto de 60 cm,

como la sefial de trafico que hemos empleado, su imagen en el plano del CCD de la ca-
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mara tiene un tamafio de 3 mm), y considerando que la distancia d entre la lente de la

camara y su plano imagen es igual a 50 mm, las distancias p; y p, quedan:

p=fo - M 4 _i)66m, (5.17)
0.79 0.79, 0.79/8',|
y
=t 9 _ _opm (5.18)

T1.06  1.068]

Como acabamos de ver, es sencillo obtener las posiciones axiales de los objetos
de referencia, una vez éstos han sido detectados sobre la curva de color del diagrama
cromatico. Como ya indicamos con anterioridad, la limitacién més importante del sis-
tema viene del intervalo limitado de longitudes de onda que pueden ser detectadas por la
camara en color, y no del intervalo A, requerido para mantener invariable la posicion de

la lente de la camara que captura la escena 3-D.

Consideremos ahora la escena que se muestra en la Fig. 5.6. Esta compuesta por
diferentes versiones escaladas del objeto de referencia (con factores de escala 0.79, 0.91
y 1.09), y por diferentes versiones escaladas de otra sefial de trafico empleada para
comprobar la capacidad de discriminaci6n del sistema. Podemos pensar que cada una de
las diferentes escalas se deben a imagenes del mismo objeto de referencia en distintas

posiciones axiales.

El plano de correlacién compensado cromaticamente que obtendriamos en el
plano final del sistema 6ptico es el que se muestra en la Fig. 5.7. Podemos distinguir
claramente tres picos de correlacién que se corresponden con cada una de las versiones
escaladas del objeto de referencia presentes en la escena de entrada. El color en el que
aparece cada uno de los picos nos indica el factor de escala de la imagen del objeto de
referencia detectado, y con esto, la posicion axial del mismo. Asi, el pico sefialado con
la letra (a) es un pico de color azul oscuro, cuyas componentes cromaticas RGB son (4,
29, 174). El pico (b) es de color verde, con componentes cromaticas (25, 255, 28). Y el

pico (c) es de color rojo, con componentes crométicas (185, 14, 0). En la Fig. 5.8 se
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indican las posiciones de cada uno de estos tres picos de correlacién sobre la curva de

color en el diagrama cromaético.

Figura 5.6: Escena de entrada empleada para comprobar la capacidad de

discriminacion del sistema.

5.5.- Aplicacion al caso de escenas reales

Hemos comprobado €l método que se ha propuesto considerando como entrada
un conjunto de escenas 3-D reales capturadas con una camara fotografica digital (ver
Fig. 5.9), y una escena 3-D real en movimiento capturada con una camara de video VHS
(ver Fig. 5.10).

En el primer caso hemos tomado como objeto de referencia la sefial de sentido
prohibido que aparece en la escena, mientras que en el segundo caso el objeto de refe-
rencia considerado ha sido la sefial de STOP que también aparece en la escena. Siguien-
do el mismo procedimiento explicado en el apartado anterior, hemos obtenido, para ca-
da uno de los casos, los resultados que se muestran en las Fig. 5.11 y 5.12, respectiva-
mente. En estas figuras mostramos las curvas de color obtenidas sobre €l diagrama cro-
matico y los planos de correlacién en los que se aprecian los picos de correlacion de

distinto color.
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20/ AR R ...

(b)

Figura 5.7: (a) Plano de correlacién compensado cromaticamente en el plano final del sistema

optico para la escena de entrada de la Fig. 5.6. (b) Vista monocromatica en perspectiva.
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Figura 5.8: Posici6n de las coordenadas cromaticas de cada uno de los picos de correlacion de la

Fig. 5.7 sobre la curva de color en el diagrama cromético.

Figura 5.9: (a) Escena 3-D real capturada con una cdmara fotografica digital.

(b)-(d) Escenas de entrada en el correlador iluminado con luz blanca.
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Figura 5.10: (a) Escena 3-D real capturada con una cimara de video VHS.

(b)-(d) Algunos de los fotogramas que componen el video.
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Figura 5.11: (a) Curva de color obtenida sobre ¢l diagrama cromatico para la escena 3-D real de

la Fig. 5.9. (b)-(d) Planos de correlacion correspondientes a las escenas de las Fig. 5.9(b)-(d).

Figura 5.12: (a) Curva de color obtenida sobre ¢l diagrama cromatico para la escena 3-D real de

la Fig. 5.10. (b)-(d) Planos de correlacién correspondientes a las escenas de las Fig. 5.10(b)~(d).
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5.6.- Estudio de la sensibilidad al ruido

Como ya hemos visto, la escena de entrada en el correlador iluminado con la
FPLB es una imagen 2-D de una determinada escena 3-D en la que queremos localizar
espacialmente al objeto de referencia. Pensando en la posible aplicacion dentro del
campo de la visién artificial, la imagen de la escena 3-D puede ser capturada con una
cémara CCD que puede estar situada sobre un sistema mecénico movil, que debe cam-
biar su trayectoria en tiempo real en funcién de la distancia a la que se haya detectado el
objeto de referencia. Sin embargo, por problemas de estabilidad en el sistema mecanico
o por problemas de transmisién de la imagen al receptor, ésta puede estar afectada por
ruido. Ademas, en un sentido amplio, la presencia del fondo (todo lo que rodea al objeto
de referencia en la imagen 2-D) puede también considerarse como ruido. Por todo ello,
en este apartado veremos cual es el comportamiento del sistema de localizacién 3-D

frente a imagenes de entrada con distintos tipos de ruido.

Consideraremos dos tipos diferentes de ruido: en primer lugar, un ruido blanco
(no correlacionado) uniforme y aditivo, de media cero y desviacion estandar igual a 30
(los niveles de gris minimo y méaximo de la imagen original son 0 y 255, respectivamen-
te). Y en segundo lugar, un ruido multiplicativo de “sal y pimienta” del 15 % (lo que
indica que el 15 % de los pixeles estan afectados por ruido). En las Fig. 5.13(a) y
5.14(a) se muestran, respectivamente, los resultados de afiadir estos dos tipos de ruido
sobre el objeto de referencia escalado con un factor m = 0.9 [utilizamos el mismo factor
de escala que con anterioridad para poder mostrar la influencia del ruido al comparar
con los resultados de la Fig. 5.4(b)]. Para cada longitud de onda diferente obtenemos,
como antes, la intensidad del pico de correlacién en el plano final del sistema al emplear
el mismo FC. En las Fig. 5.13(b) y 5.14(b) se muestran, en linea discontinua, los resul-
tados obtenidos para los objetos de las Fig. 5.13(a) y 5.14(a), respectivamente, en com-
paraci6n con el resultado previo, en linea continua, obtenido para el caso sin ruido. Co-
mo se puede comprobar, nuestro sistema es muy poco sensible al ruido presente en la
escena de entrada, ya que la presencia de estos dos tipos de ruido, aunque hace que dis-
minuya la intensidad de correlacién para cada una de las longitudes de onda, no cambia

el intervalo de longitudes de onda en el que se detecta el objeto, es decir, no cambia las
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coordenadas cromaticas del pico de correlacién que detectan la posicién axial del objeto

de referencia.

2.00E+5 —

1.60E+5 —

1.20E+5 —

8.00E+4 —

4.00E+4 —

Intensidad del pico de correlacion (u.a.)

0.00E+0
400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

(b)

Figura 5.13: (a) Objeto de referencia escalado con un factor m = 0.9 con ruido blanco (no
correlacionado) uniforme y aditivo, de media cero y desviacién estandar igual a 30.
(b) Intensidad del pico de correlacién en funcién de la longitud de onda al emplear

un FC. La linea discontinua corresponde al objeto con ruido mostrado en

(a), mientras que la linea continua corresponde al objeto sin ruido.

99



Capitulo 5. Deteccién de la posicién axial de objetos por muitiplexado en longitud de onda
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Figura 5.14: (a) Objeto de referencia escalado con un factor m = 0.9 con ruido multiplicativo de

“sal y pimienta” del 15 %. (b) Intensidad del pico de correlacién en funcion de la longitud de
onda al emplear un FC. La linea discontinua corresponde al objeto con ruido mostrado

en (a), mientras que la linea continua corresponde al objeto sin ruido.
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Capitulo 6

Obtencion de imagenes de objetos tridimensionales
mediante perfilometria por transformada

de Fourier

6.1.- Introduccién

En el capitulo anterior hemos visto un sistema dptico que es capaz de detectar la
posicion axial del objeto de referencia sobre una escena de entrada tridimensional (3-D).
Sin embargo, es necesario capturar previamente una imagen bidimensional (2-D) de la
escena de entrada 3-D para poder detectar la posicion axial del objeto, dado que el mé-
todo esta basado en un correlador iluminado con luz blanca que permite multiplexar
cada versién 2-D escalada del objeto en una longitud de onda diferente. Después de
haber visto los resultados mostrados en el capitulo anterior, y dado que podemos encon-
trar objetos cuya informacion relevante no esté precisamente en una proyeccion 2-D, el
paso légico seria estudiar una posible solucién que nos permita tratar directamente con
los objetos 3-D de la escena 3-D, sin la necesidad de capturar previamente una imagen
2-D. Esto implica la necesidad de multiplexar en nuestro sistema la informacion de la

dimensién adicional (la profundidad del objeto 3-D).
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Por este motivo, a lo largo de este capitulo describiremos el método de adquisi-
cién de imagenes de objetos 3-D denominado perfilometria por transformada de Fourier
(PTF) [Takeda-83], y que en los siguientes capitulos emplearemos para disefiar un dis-
positivo optico que nos permita obtener un reconocimiento de los objetos 3-D. De modo
general, y como veremos, la informacién 3-D se introduce a costa de aumentar la reso-

lucién de la imagen de entrada, es decir, por multiplexado espacial.

El método de la PTF es uno de los més importantes dentro del conjunto de técni-
cas que existen hoy en dia para la adquisicién de imagenes 3-D (en el Apéndice A reali-
zamos una breve descripcién de cada uno de los métodos que se emplean con tal fin).
La idea basica del método consiste en proyectar un patrén de franjas sobre el objeto 3-D
del que se quiere obtener su imagen; al grabar con una camara una imagen de esta esce-
na obtenemos un patrén de franjas distorsionado que lleva consigo toda la informacion
3-D del objeto particular. Como veremos, un anlisis digital de estos patrones permite
obtener una imagen del objeto 3-D. A lo largo de este capitulo analizaremos los distin-
tos dispositivos experimentales que se emplean en esta técnica, las relaciones matemati-
cas que se derivan y las ventajas e inconvenientes que presenta en comparacién con

otras técnicas de obtencién de imagenes de objetos 3-D.

6.2.- Dispositivos experimentales

En la PTF se utilizan dos geometrias Opticas diferentes [Takeda-83], ambas faci-
les de implementar experimentalmente: la geometria de ejes Opticos cruzados y la geo-
metria de ejes opticos paralelos. En la primera de ellas, los ejes Opticos de un proyector
y de una cmara descansan en el mismo plano e intersectan en un punto cercano al cen-
tro del objeto. En la geometria de ejes pticos paralelos los ejes Opticos del proyector y

de la cimara descansan en el mismo plano y son paralelos.

Las diferencias que existen entre estas dos geometrias son minimas (tan sélo di-
fieren algo en el tratamiento matematico), por lo que en este apartado analizaremos uni-
camente la geometria de los ejes Opticos paralelos, que es la que emplearemos en el de-

sarrollo del trabajo (ver Fig. 6.1). Consideremos un plano ficticio R que sirve de refe-
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rencia para medir la altura A(x,y) del objeto en particular. Las lineas de la red G son per-
pendiculares al plano de la figura, y la lente del proyector forma su imagen conjugada
(con periodo p) en el plano R. La lente de la camara forma una imagen de este plano de

referencia en el plano del sensor S.

G S

""" - d S

A B
Lente del Lente de la
proyector camara
N
L
R D 0
h(x,y)

Figura 6.1: Geometria de los ejes 6pticos paralelos en la PTF.

Cuando el objeto 3-D es un objeto uniforme, esto es, 2(x,y) = 0, la red proyecta-
da sobre el objeto y grabada por la cAmara es un patrén de franjas que se puede expresar

por su desarrollo en serie de Fourier como:

go(ty) = 3 4, expli2mf,s}, 6.1)

n=—o0

donde

fo = (6.2)

’

1
p
es la frecuencia fundamental del patrén de franjas observado. El eje X lo elegimos como

la linea que representa el plano R en la Fig. 6.1, siendo el eje Y perpendicular a éste.

Para un objeto 3-D genérico con variaciones de altura descritas por la funcién h(x,y), el
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patrén de franjas grabado por la cdmara serd un patron de franjas distorsionado que con-
tendra toda la informacién 3-D del objeto considerado. Para mostrar mejor este efecto
consideremos la Fig. 6.2, en la que podemos observar una imagen tomada por la camara
de una figura de ajedrez colocada sobre un fondo negro (fondo que nos servird como

plano de referencia sobre el que definir la altura del objeto 3-D).

Figura 6.2: Figura de ajedrez colocada sobre un fondo negro.

Si proyectamos el patrén de franjas sobre esta figura podemos observar a través
de la cAmara la imagen que se muestra en la Fig. 6.3. En ella distinguimos claramente el
patron de franjas regular que se mantiene en el plano del fondo (tomado como plano de
referencia), y que podemos describir por la ecuacién (6.1), y el patrén de franjas distor-
sionado que contiene toda la informacién 3-D del objeto sobre el que se han proyectado

las franjas.

Siguiendo con el analisis tedrico del sistema, el patrén de franjas distorsionado

que aparece sobre el objeto de la Fig. 6.1 se puede expresar como:

g5 ) =r(x,y) 3 4, explizmf, (x + s(x, y)], ©63)

n=—c0
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siendo r(x,y) la distribucién de reflectividad en la superficie del objeto [r(x,y) es cero

fuera del objeto] y s(x,y) = CDenla Fig. 6.1.

Figura 6.3: Proyeccién de franjas sobre la escena de la Fig. 6.2. Podemos observar el patrén de
franjas regular que se mantiene en el fondo, y el patrén de franjas distorsionado que contiene

toda la informacién tridimensional del obj eto.

La ecuacién anterior la podemos expresar del siguiente modo:

8059) = r(5.0) 34, expliCmfox + 14, )] 6.4)
siendo
#(x,y) = 21f,5(x, y) = 27f,CD. (6.5)

El patrén de franjas distorsionado descrito por la ecuacién (6.4) puede ser inter-
pretado en términos de sus 6rdenes de difraccion, cada uno de ellos con frecuencia es-
pacial nfy, modulados en fase a través de ng(x,y) y con una modulacion de amplitud da-

da por A4, r(x,). Esto es, la ecuacion (6.4) se puede escribir también como:

g(r,y) = r(63) > g, (xy) expli2mf,x), 6.6)

n=wc0
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siendo
q,(x,y) = 4, expling(x, )] (6.7)

El siguiente paso dentro de la PTF es calcular, utilizando un algoritmo digital, la
transformada de Fourier unidimensional de la ecuaci6n (6.6) para la variable x, dejando

la variable y fija:

6wy = [“gwy)erpl-idmahds =F o[ m )@ 20,@-rfon)  (69)
donde G(1,y) y Qu(u,y) son las transformadas de Fourier unidimensionales de g(x,y) y
gn(x,y), respectivamente, calculadas con respecto a la variable x, y tratando a la variable
y como un parametro fijo. Como en muchos casos r(x,y) y ¢(x,y) varian muy lentamente
en comparacioén con la frecuencia f; del patrén de franjas, todos los términos Qn(u-7fp,y)
estan separados unos de otros por la frecuencia portadora fj, tal y como se muestra en la
Fig. 6.4. Si seleccionamos tnicamente el término con n = 1 (sombreado en la figura), y
calculamos su transformada de Fourier inversa obtenemos una funciéon compleja que

viene dada por:

g'(%,y) = r(x,»)q, (x, y) expli2af,x]= 4,r(x, y) expli(2af,x + $(x, 1)) (6.9)
Iz Qn(u'nfﬂay) I
Qo
0.1 O
0. 0>
-2f -fo fo 2% u

Figura 6.4: Diferentes 6rdenes de difraccion de un patrén de franjas distorsionado

para un valor de y fijo.
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Aislando la fase de esta funcién compleja y eliminando el factor de fase lineal
que viene dado por la funcién (27f5x), podemos obtener a través de la funcién ¢(x,y), tal
y como veremos a continuacion, la informacién 3-D del objeto considerado. Para la
eliminacién del factor de fase lineal podemos considerar el origen de coordenadas sobre
el primer orden de difracci6n al hacer la transformada de Fourier inversa, con lo que

obtendriamos:
g"(x,y) = A,r(x, y)explig(x, »)]. (6.10)

Ya que, como veremos, la funcion de fase ¢(x,y) contiene la informacién de la
altura A(x,y) del objeto, podemos considerar que hemos codificado el objeto 3-D en la
funcién compleja dada por la ecuacién (6.10). De ahora en adelante haremos referencia
a esta funcién, obtenida siguiendo los pasos aqui detallados, con el nombre de funcién

de altura codificada en fase (ACF).

Como comentario adicional queremos resaltar que, debido a que el célculo de la
funcién de fase ¢(x,y) lo realizamos digitalmente, y los valores principales de una fase
calculada digitalmente estén dentro del intervalo [-7, 7], la funcién de fase ¢(x.y) resultan-
te est4 limitada dentro de este rango, por lo que presenta discontinuidades con saltos de
27 para variaciones mayores de 2. Estas discontinuidades se pueden corregir sumando o
restando 27 dependiendo de si el salto de fase va de 7 a -7 o al revés. Existen algoritmos
digitales (conocidos con el nombre de algoritmos de phase-unwrapping) que podemos
emplear para corregir las discontinuidades de fase. En el Apéndice B describimos el algo-

ritmo que nosotros hemos empleado a lo largo del trabajo.
6.3.- Obtencion de la imagen tridimensional
En este apartado veremos como a partir de la funcién de fase ¢(x,y) obtenida po-

demos hallar la distribucién de altura h(x,y) del objeto 3-D. Teniendo en cuenta la equi-

valencia de los triangulos AAHB y ACHD en la Fig. 6.1 (ver Fig. 6.5) podemos escribir:
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cp =%y 6.11)
L_h(x’y)

y, por tanto, siguiendo la ecuacién (6.5):

_ —2nfydh(x,y)
P(x,y) = L h(ry) (6.12)

Podemos ver en esta tiltima ecuacién como la funcién de fase ¢(x,y) contiene la

informacion 3-D del objeto que estamos considerando.

N\ fe— d >
Lente del Lente de la
proyector cAmara

A

Figura 6.5: Obtencién de la relacién entre la altura y la funcion de fase.

Si la camara y el proyector estan lejos del objeto, en el denominador de la ecua-

cién (6.12) podemos despreciar A(x,y) frente a L, obteniendo en ese caso:

P(x,y) = kh(x,y), (6.13)

siendo k una constante igual a (-27f,d/L). Es decir, la funcién de fase obtenida en este
caso es directamente proporcional a la altura A(x,y) del objeto 3-D. Sustituyendo en la
ecuacion (6.7), la amplitud de cualquier orden n del desarrollo en serie de Fourier de la

red distorsionada tiene la forma:
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(%, )q, (x,y) = r(x, y) 4, explinkh(x, y)), (6.14)

esto es, la fase de cada uno de los 6rdenes g,(x,y) es directamente proporcional a la altu-

ra del objeto 3-D.

La funcién de fase obtenida para el objeto 3-D mostrado en la Fig. 6.2, una vez
corregidas las discontinuidades de fase que aparecen dentro del intervalo [-7z, 7], es la
que se muestra en la Fig. 6.6. Como podemos comprobar, esta funcién es directamente

proporcional a la altura del objeto.
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Figura 6.6: Funcién de fase obtenida por PTF para el objeto mostrado en la Fig. 6.3.

6.4.- Maximo rango de medidas

Como la técnica de PTF est basada en aislar un solo orden de la transformada
de Fourier de la red distorsionada que grabamos con la cAmara, es necesario que cada
uno de los érdenes esté separado de los demas por la frecuencia portadora fy. Esta con-
dicién establece un rango maximo de medidas que se pueden realizar con este método.
Siguiendo la Ref. [Takeda-83], los objetos 3-D de los que podemos medir su altura

h(x,y) son aquéllos que cumplen la siguiente relacién:
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<L (6.15)

15’!(36, )
max 30

Ox

Esta condicién establece que el maximo rango de medidas que podemos realizar
no esta limitado por la propia distribucién de altura A(x,y), sino por su derivada en la

direccién perpendicular a las lineas de la red proyectada.

6.5.- Ventajas e inconvenientes de la perfilometria por transformada de Fourier

Cuando comparamos la técnica de la PTF con los demés métodos que permiten
obtener iméagenes de objetos 3-D (ver Apéndice A), lo que mas llama la atencion es la
sencillez del sistema, ademas del hecho de que éste puede trabajar sin necesidad de ca-
libracién previa. Este ltimo punto es importante, ya que nos evita pérdidas de tiempo
en el montaje del sistema (o en el cambio de la configuracién inicial), o incluso errores
sistematicos en todas las imagenes obtenidas debidos a un error cometido en la calibra-
ci6én inicial. Y en cuanto a la sencillez del dispositivo experimental, solo necesitamos un
sistema de proyecci6n de franjas, que puede ser perfectamente, como ya ha sido demos-
trado, un proyector de diapositivas, y una cimara de captacién de los patrones distorsio-
nados formados sobre la superficie de los objetos. Esto, unido a un ordenador que per-
mita realizar los calculos de la transformada de Fourier digital, es lo unico necesario

para disponer de un sistema capaz de obtener una imagen 3-D de un objeto.

Ademas, la PTF es una técnica aplicable, en principio, a objetos de todos los ta-
mafios, adecuando previamente, claro esté, el sistema de proyeccién y de deteccion al
tamafio del objeto en cuestién. También es importante mencionar la rapidez con la que
puede ser obtenida una imagen 3-D. Con las velocidades de procesado a las que hoy en
dia estan llegando los ordenadores, no resultaria extrafio afirmar que es posible obtener

una imagen de un objeto 3-D en tiempo real empleando la técnica de la PTF.
Sin embargo, dada la sencillez del dispositivo experimental, es inevitable que és-

te presente algunas desventajas, como son ¢l hecho de necesitar un algoritmo de correc-

cién de la funcién de fase y el hecho del volumen de inspeccién limitado. En efecto,
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como la funcién de fase proporcional a la altura del objeto 3-D esta calculada digital-
mente, sus valores estan limitados dentro del intervalo [-w, ], de forma que resulta im-
prescindible, practicamente en todos los casos, disponer de un buen algoritmo digital
que permita eliminar las discontinuidades en la funcién de fase para obtener la imagen
3-D correctamente. A pesar de todo, una vez encontrado el algoritmo digital apropiado
para corregir las discontinuidades, éste tan s6lo nos va a aportar una ligera pérdida de
tiempo en el céalculo final de la imagen 3-D, por lo que esta desventaja no es realmente
importante. Si que lo es, en cambio, el hecho de que el volumen de inspeccion esté limi-
tado. En el siguiente capitulo hablaremos extensamente de esta limitacioén, ya que su
efecto es més importante cuando utilizamos la PTF para el reconocimiento de objetos

3-D.
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Capitulo 7

Reconocimiento de objetos tridimensionales
mediante perfilometria por transformada

de Fourier

7.1.- Introducciéon

En los primeros capitulos de este trabajo se han tratado técnicas de multiplexado
en longitud de onda para aumentar el contenido de informacién que se procesa en una
imagen bidimensional (2-D). En este capitulo nos planteamos la inclusién de la infor-
macién tridimensional (3-D) de la escena en el sistema de procesado, empleando la téc-
nica de perfilometria por transformada de Fourier (PTF) vista en el capitulo anterior.
Obviamente, esta informacién volumétrica adicional requiere los correspondientes gra-
dos de libertad para su registro y tratamiento. De hecho, en el caso de la PTF la infor-
macién volumétrica se esta multiplexando espacialmente. E1 multiplexado espacial apa-
rece explicitamente en el desplazamiento y las variaciones de periodo de la red de mo-
dulacién. De este modo, cada regién de la imagen de la escena contiene relativamente

poca informacién espacial 2-D, pero incorpora toda la informacién 3-D de la escena.
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Asi pues, como los patrones de franjas distorsionados que se obtienen con la
técnica de la PTF contienen toda la informacion del objeto 3-D, podremos emplear estos
patrones para reconocer objetos 3-D en una determinada escena [Esteve-Taboada-99,
Esteve-Taboada-00C]. En este capitulo abordaremos esta idea y disefiaremos un sistema
6ptico basado en el correlador de transformada conjunta (ver Capitulo 2) que permite
una comprobacién experimental de la técnica propuesta. Realizaremos un anélisis deta-
llado del dispositivo dptico empleado, y mostraremos los resultados experimentales que
obtenemos en un caso real. Veremos, por ejemplo, que el reconocimiento esta basado en
la forma 3-D completa del objeto, y no sdlo en su perfil bidimensional. Por tanto, sere-
mos capaces de detectar un determinado objeto 3-D presente en la escena de entrada.
Finalmente, discutiremos las ventajas y los inconvenientes que presenta nuestro método,

en comparacion con otros sistemas de reconocimiento 3-D.

7.2.- Analisis del dispositivo experimental

El dispositivo experimental que permite un reconocimiento de objetos 3-D es el
que se muestra en la Fig. 7.1. Consideremos que, mediante un proyector de diapositivas,
proyectamos un patrén de franjas uniforme sobre las superficies de dos objetos (situa-
dos sobre un plano de referencia) que queremos analizar con el fin de detectar si tienen
la misma forma 3-D. Si grabamos con una camara CCD la escena resultante obtenemos
una imagen bidimensional que contiene dos patrones de franjas distorsionados que
transportan toda la informacién 3-D de los objetos. La informacién 3-D contenida en
estos patrones distorsionados podemos compararla empleando un sistema 6ptico basado

en un correlador de transformada conjunta (CTC).

Supongamos que los dos objetos situados sobre el plano de referencia se pueden
describir por sus funciones de altura k(x,y) y h'(x,y). Estos objetos estan centrados, por
ejemplo, en las posiciones (0, ¥/2) y (0,-Y/2), respectivamente [ver Fig. 7.2(a)].

Los patrones de franjas distorsionados pueden ser descritos mediante dos fun-

ciones s(x,y) y s’(x,y) [ver Fig. 7.2(b)]. La imagen de los patrones de franjas distorsio-

nados se graba con una camara CCD y se introduce en el plano de entrada del sistema
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éptico a través de un modulador espacial de luz (MEL). Esto hace que la distribucion de

amplitud en el plano de entrada (x,,y,) s¢ pueda expresar como:

Proyector de
diapositivas

Camara CCD

SR RN SESR SRR Ordenador
L,
Camara CCD
S Z
MEL , (x1p1)
(xo0)

Figura 7.1: Dispositivo experimental que incluye la parte de adquisicién de los patrones distor-

sionados vy la parte de procesado en el correlador de transformada conjunta.
Uy (x4, ) =8(Xg, ¥ =Y /2)+5" (x5, ¥, +Y /2), (7.1)

donde, siguiendo la ecuacion (6.6), las funciones s(x,,s) ¥ 5 (x0,y0) vienen dadas por:

505 30) = (o5 70) L. 0 (i) eXB(E21, ), (2)
y
5 (o o) =705 5) D2l (s ) P2, %), (73)

En el plano (x,,y:) del dispositivo experimental (ver Fig. 7.1) tendremos la trans-

formada de Fourier bidimensional de la distribucién de amplitud Uy(xs,)0), con el factor
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de escala igual a Az [siendo z la distancia desde el plano (x,,y;) hasta el plano (xo,y0), y 4

la longitud de onda de la fuente de iluminacion].

(a) Informacion de Ia altura
N

h'(x,y) h(x,y)

N W adihN

1y -~ Y

i
Proyeccion de franjas y
captura de la imagen

v

(®) MTransmitancia de entrada a © ; XCETAON
$'55) S0 |_;Jl>
ADOON | a0 AN N,
| y % P
© Amplitud @ Mascara
A"y P () » rxp)
- + L ¥ ® |Q:(u-fov)|
¢ (xy) é (x) 2% S | };, )
(TN 27N :

Figura 7.2: Esquema del procedimiento seguido para obtener la informacion de la altura
mediante el sistema de proyeccion de franjas. Por simplicidad se ha eliminado el factor de fase

lineal que deberia aparecer en (€), y se ha asumido que los objetos tienen reflectividad uniforme.

Asi pues, la distribucién de amplitud compleja en el plano (x,,y;) se puede escri-

bir como:

X ) [ x .
U, (5, 3,) = S(Z—yﬂ-z—] exp(-imy,Y | iz)+ S (E;';ZJ exp(iny,Y / 42), (7.4)
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donde Sy S’ representan las transformadas de Fourier bidimensionales de las funciones
sy s’, respectivamente. En esta expresion no hemos escrito el factor 1/(i4z) y un factor
de fase cuadratico global (ver, por ejemplo, Ref. [Goodman-96]) que son irrelevantes en
nuestro caso, pues tomaremos sélo la intensidad de la distribucién de amplitud. Una
variacion de la distancia que existe entre el MEL y la camara CCD permite modificar la
escala de la transformada de Fourier para poder ajustar la imagen al 4rea sensible de la

camara.

La transformada de Fourier bidimensional de la funcién s(xsy,) se puede expre-
sar como:

S(%%) =S(v)= {Z:Q (u— ”fo"’)]@’ F{r(xe¥0)}> (7.5)

siendo O,(u,v) la transformada de Fourier de g,(x,s). El simbolo ® indica convolucion.

Para la funcién s '(x4),) quedaria una expresion similar.

Por tanto, la ecuacion (7.4) puede ser re-escrita (teniendo en cuenta que u = x,/Az

y v =Yy,/Az) como:

Uy (u,v)= ([ i 0, (u~nf,, v)} ® F {r(xy, ¥, )}) exp(—imvY) +

N=—0

+ ([ 30, (- nfo,V)} ® %’{r'(xo,yo)}J exp(imY). (7.6)

Suponiendo que la funcién de reflectividad #(x,y) [r'(x,)] y la funcién de fase
#(x,y) [¢'(x,y)] varia suavemente comparandola con la frecuencia fy del patrén de fran-
jas, podemos considerar que todos los términos Q.(u-nfy,v) [Q.'(u-nfsv)] estan separa-
dos unos de otros por la frecuencia portadora f, [ver Fig. 7.2(c)]. Por tanto, utilizando
una mascara situada en el plano (x;,y;) podemos filtrar facilmente estos términos y que-

darnos sélo con el término con n = 1 [ver Fig. 3.2(d)]:
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U (,v) = (Q, (= f,,v) ® F {r(xy, y,)})exp(=invY) +

+(0', (U= fo, ) ® F {r' (x4, ¥y)})explivY). (7.7)

La informacion de la altura del objeto se puede obtener entonces como una mo-
dulacion de fase sin mas que hacer una transformada de Fourier inversa de la uitima

ecuacion:

F U, ()] = A (x, 3 expli(@(x, 3,) + 27, %, )} ® 8(x, y, =Y /1 2) +

+ A", ' (x,, ) expli(@' (x,, y,) + 27, %)} @ S(x,,y, +Y/2). (7.8)

Esta expresion tiene dos términos complejos. La Fig. 7.2(e) muestra un ejemplo
simplificado de estos dos términos separando la informacién de la amplitud y de la fase.
Como podemos ver, la fase, a excepcion de un factor de fase lineal, contiene la informa-
cion de la altura del objeto a través de la funcién ¢(x,y) (ver Capitulo 6). Las funciones

delta de Dirac localizan cada término en su posicion original.

Sin embargo, para poder obtener una comparacion entre las funciones modula-
das en fase a través de las alturas de los objetos y obtener asi reconocimiento de objetos
3-D, continuamos con el analisis del dispositivo experimental. Tomando la intensidad
del término U, '(,v) [que se corresponde con el primer orden de difraccién filtrado en el

plano (x;,y;)] con una segunda camara CCD (ver Fig. 7.1):

Iw,9) =10, (= £y ) ® F{r (g y)|. +10\ (= fo, Y@ F (' (50, v} +
+[0, @~ £, @ F {r(x,, 3,)}] o) = £, @@ (' (x0y0)}) lexp(-i2v7) +

o @-£,m® (T (0o y)) |0 = £,,9) @ F (' (x40, v} lexpli2nY),
(7.9)

donde el simbolo " indica la operacién de complejo conjugado.
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Esta imagen se envia de nuevo al MEL situado en el plano (xsys). El nuevo re-
sultado en el plano (x,,y;) sera la transformada de Fourier de la funcién /(4,v). Teniendo
en cuenta los factores de escala y las inversiones de coordenadas debidas a la doble
transformacién de Fourier, la nueva distribucién de amplitud resultante se puede escribir

como.
U,(x,y) =5(x;,»,) *F(x;, ¥) 30, 0,) ¥ 5 (x5, 0,) +
+[5Ce30) * 3" (x5, )@ 8(x,, y, = 1) +

+[5 (o 3y) % 3 (2, )] ® 8y, 3, + ), (7.10)

donde el simbolo * indica la operacién de correlacion cruzada, y:

5(x,, ) = r(=x,,=y,)q, (—x, —1)exp(=i2afyx,) =

= r(=x,,=y,) 4 exp{i(¢(=x,,-,) = 27, x%,)}, (7.11)

30, ) =1 (=x=y) A exp (P (-x,-) = 240 %, ) (7.12)

En la expresion para Us(x,y;) dada por la ecuacién (7.10), el tercer y el cuarto
términos son las correlaciones cruzadas entre las funciones 3 y 3'. El tercer término
esta centrado en el punto (0, Y) y el cuarto en el punto (0, -Y). Uno es una reflexion es-

pecular del otro sobre el eje Optico.

El mismo analisis sera valido si, en lugar de un segundo objeto s°(x,y), tenemos
una escena [por ejemplo f{x,y)] compuesta por varios objetos. De hecho, este es el caso
mas comin en las aplicaciones que tienen como fin reconocer la presencia o no de un
determinado objeto en una escena de entrada. Por tanto, en el plano final del dispositivo
obtendremos también la correlacién entre la escena f{x,y) y la funcién de referencia

s(x,y), permitiendo asi una deteccion del objeto de referencia en la escena de entrada.
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Volviendo al analisis de la ecuacion (7.10), podemos ver inmediatamente que la
correlacién cruzada entre las funciones 5(x,,y,) ¥y 3'(x;,¥,), que se puede escribir

como:

(0, ) * ¥ (3 = [[ 5@, B3 (@-x, B~ x,)dad =

= A A" exp{=i2afyx, }r(x,, y,) explid(x,, )} ¥ 7' (x,, v, ) exp i’ (x,, 3],
(7.13)

contiene la informacién sobre la similitud entre la forma 3-D de las funciones iniciales

5(x0,Y0) ¥ 8 (x0,Y0)-

Esta correlacion cruzada contiene una correlacion entre

r(xlayl)exp{i¢(x1’y1)}a (7.14)

r(xl’yl)exp{i¢(xl’yl)}’ (7.15)

donde r y r’ son las funciones de reflectividad, y ¢ y ¢’ contienen la informacion de la

altura de los objetos codificada como una modulacién de fase [ver ecuacion (6.12)].

Finalmente, nétese que si la cimara y el proyector estin lejos del objeto, es de-
cir, L >> h(x,y), nuestro dispositivo experimental es invariante a desplazamientos a lo
largo de la direccién dada por A(x,y). Esta idea puede comprobarse en la ecuacion
(6.14): cualquier constante afiadida a la funcién de altura /(x,y) aparecera en la ecuacion
(7.13) como un factor de fase global afectando a toda la correlacion, que desaparecera al
tomar intensidad. Sin embargo, y como mds tarde veremos, esta invariancia a desplaza-
mientos a lo largo de la direccién dada por A(x,y) estara limitada por el volumen de ins-
peccién finito que podemos conseguir en la técnica de la PTF. Tambi¢n es significativo
indicar que esta invariancia a desplazamientos axiales tiene una naturaleza diferente a la

inherente invariancia a desplazamientos transversales, pues el pico de correlacion sigue

120



Capitulo 7. Reconocimiento de objetos tridimensionales mediante PTF

el movimiento transversal del objeto, pero se mantiene en el mismo lugar cuando cam-

bia su posicién axial.

Por tanto, y a modo de resumen, somos capaces de detectar objetos con forma
3-D idéntica comparando los patrones de franjas distorsionados que se obtienen al pro-
yectar una red sobre la superficie de los objetos 3-D. Finalmente, nétese que la ecuacion
(7.13) es la correlacién entre las funciones de fase que contienen la informacion de la
altura de los objetos 3-D de entrada, y no es la correlacién entre los patrones de franjas
distorsionados. Este hecho lo podremos comprobar en los resultados experimentales que

mostramos a continuacion.

7.3.- Resultados experimentales

El dispositivo experimental que empleamos es el que se muestra en la Fig. 7.1.
Empleamos un proyector de diapositivas para formar la imagen de una red de Ronchi de
8 lineas/mm sobre la superficie de los objetos 3-D. Los objetos son tres piezas de aje-
drez (dos peones y un caballo) dispuestos sobre un fondo negro uniforme que sirve co-
mo plano de referencia sobre el que medir sus alturas. Uno de los peones es el objeto de
referencia, mientras que el otro pedn y el caballo componen la escena de entrada que se
va a analizar. Si en lugar de emplear una red de Ronchi empleamos cualquier otro tipo
de red (sinusoidal, por ejemplo), el unico efecto sobre el sistema seria una constante

global diferente debida al coeficiente de Fourier particular del orden seleccionado.

Los patrones de franjas distorsionados se graban con una camara CCD Pulnix
modelo TM-765. La imagen, mostrada en la Fig. 7.3, estd compuesta por dos partes: la
parte de arriba es la escena de entrada [ver Fig. 7.3(a)], mientras que la parte de abajo es

el objeto de referencia [ver Fig. 7.3(b)].

Como podemos observar en la imagen de entrada, a pesar de que la forma 3-D
de los peones es la misma, el patrén de franjas distorsionado que obtenemos es diferente
debido a la distinta posicién de los mismos. Esto nos servird para demostrar, como ya

hemos comentado con anterioridad, que la correlacién no se realiza entre los patrones de
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franjas distorsionados, sino entre las funciones de fase asociadas a la altura de los obje-

tos 3-D.

Figura 7.3: (a) Escena de entrada. (b) Objeto de referencia. Nétese que, aunque la forma 3-D de
los peones es la misma, el patr6n de franjas distorsionado es diferente, debido a la distinta posi-

¢ién de los mismos sobre el plano de referencia.

La imagen de la Fig. 7.3 se envia entonces como una imagen de 256 x 256 pixe-
les al MEL presente en el plano (x,,),) (ver Fig. 7.1), de forma que en dicho plano tene-
mos una distribucién igual a la que se muestra en la Fig. 7.4(a). E1l MEL es una pantalla
de cristal liquido obtenida de un video-proyector Epson modelo VP-100PS. La lente L,

es un objetivo fotografico Nikon de 135 mm.
Con una segunda cdmara CCD sin objetivo grabamos la intensidad del primer

orden obtenido en el plano (x,,y,). Esta imagen se envia de nuevo al MEL. Por tanto,

como se ha demostrado anteriormente, en este nuevo ciclo del CTC tenemos finalmente,
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en el plano (x,,y;), términos de correlacion en tres posiciones diferentes. De acuerdo con
la ecuacién (7.10), centrada en el eje optico obtenemos la suma de los términos de auto-
correlacién; en la parte de arriba del plano final obtenemos la correlacion entre la escena
de entrada y el objeto de referencia, y en la parte inferior obtenemos la misma correla-
cién con una inversién respecto al eje optico [ver Fig. 7.4(b)]. Este plano de salida se
captura con una camara CCD, por lo que en realidad registramos la intensidad de esta

distribucion.

y T

L =
Y { > 2y frf+s*s Il
I =

| |

@ (b)

Figura 7.4: (a) Distribucién espacial sobre €l MEL de la escena de entrada [y el objeto de refe-
rencia s. (b) Plano de correlacién del CTC. El simbolo * indica la operacién de

correlacion cruzada.

Considerando el pico de correlacion, la intensidad vendria dada por [siguiendo la

ecuacién (7.13)]:
L, () =[5,y *3" (x00) =
~ Aoy, ) exp (30} * 4, Py, ) exptid (s )Y =
= |(funcién ACF)* (funcion ACF)!’. (7.16)

Como podemos ver, obtenemos la correlacion entre las funciones de altura codi-

ficada en fase (ACF) (ver Capitulo 6) correspondientes a los objetos 3-D considerados.
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En la Fig. 7.5 mostramos un perfil 3-D del plano de correlacién obtenido expe-
rimentalmente cuando los objetos de entrada son los que se muestran en la Fig. 7.3(a).
Este grifico s6lo considera la parte de arriba del plano de correlacion, conteniendo pues

la correlacién entre la escena de entrada y el objeto de referencia.
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Figura 7.5: Perfil 3-D del plano experimental de correlacion. El orden cero en la parte inferior

de la imagen ha sido eliminado para facilitar la visualizacion.

Como vemos, aparte del orden cero que aparece en la parte inferior de la imagen
y que ha sido eliminado por propdsitos graficos, obtenemos un elevado pico de correla-
cién debido al pedn que aparece en la escena de entrada. Este pico de correlacién permi-
te una clara discriminacién con el término de correlacién cruzada que aparece a la dere-
cha de la imagen debido a la figura del caballo. Nétese que no hemos empleado ningiin
método de mejora del plano experimental de correlacién (ver, por ejemplo, los algorit-

mos aplicados sobre el dominio de Fourier en las Ref. [Alam-95, J avidi-89}).
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7.4.- Ventajas e inconvenientes sobre otros sistemas de reconocimiento

tridimensional

Como ya comentamos en la introduccién, en los ultimos afios se han propuesto
diversos sistemas Opticos que permiten un reconocimiento de objetos 3-D. En este apar-
tado haremos una breve descripcion de dichos sistemas y veremos cuéles son las venta-

jas que presenta nuestro método frente a estos métodos.

La primera idea que se nos puede ocurrir al intentar abordar el problema del re-
conocimiento de objetos 3-D es la de tomar diversas proyecciones 2-D de la escena de
entrada, y correlacionarlas con las correspondientes proyecciones del objeto de referen-
cia [Pu-97]. Las dos principales desventajas que presenta este método son, por una par-
te, la necesidad que tiene el sistema de una gran capacidad de almacenamiento de ima-
genes (los autores que desarrollaron este método emplearon una base de datos hologra-
fica basada en la utilizacién de un fotopolimero), y por otra, la dificultad que implica el
disefiar una sefial de referencia completa. Sin embargo, la idea funciona bastante bien en
el dispositivo éptico disefiado por los autores: un robot que en tiempo real elige el ca-

mino adecuado a seguir (previamente introducido en la sefial de referencia completa).

Empleando una cdmara de rango (camara que proporciona de un objeto 3-D va-
lores de niveles de gris que son directamente proporcionales a su forma 3-D) Paquet et
al. [Paquet-95] disefiaron un sistema de reconocimiento de objetos 3-D basado en la
utilizacién de una red neuronal retroalimentada. Lamentablemente esta técnica no es de
uso muy comun debido a la dificultad que supone la adquisicién de una cdmara de ran-
go con la que digitalizar la escena 3-D. Ademds, aunque el sistema permite obtener al-
gunas invariancias (tales como invariancia a desplazamientos o a escala), el procesado

digital de las imagenes resulta bastante complicado.

Por otra parte, Rosen ha propuesto recientemente una implementacioén de la co-
rrelacion espacial 3-D utilizando un CTC que es capaz de reconocer objetos en el espa-
cio 3-D [Rosen-98A, Rosen-98B]. La principal desventaja que presenta su dispositivo

experimental es la necesidad de un niimero excesivo de célculos digitales que ralentiza
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la velocidad de procesado del sistema (por ejemplo: es necesario realizar un cambio de
coordenadas digitalmente para cada una de las escenas que se desea analizar, se necesi-
tan realizar muchas transformadas de Fourier bidimensionales que, aunque se pueden
realizar dpticamente, el autor recomienda que se hagan digitalmente, ...). Ademas, este
sistema dptico tiene la desventaja adicional de emplear un conjunto de cimaras para la
adquisicién de las imagenes de la escena 3-D. Y también es necesario que se cumplan
determinadas condiciones mateméticas que dependen de la geometria del sistema para

evitar pérdidas de informacién.

Frente a todos estos sistemas de reconocimiento de objetos 3-D, el sistema que
hemos desarrollado nosotros es extraordinariamente sencillo. Unicamente necesitamos
un material de laboratorio tan comin como es un proyector de diapositivas con el que
formar el patrén de franjas sobre la superficie de los objetos 3-D, una camara CCD para
grabar la imagen de los patrones distorsionados, un MEL que permita introducir las
iméagenes en un sistema Gptico y una camara CCD para grabar el resultado del plano de
Fourier del CTC (que puede ser la misma cdmara empleada para grabar los patrones de
franjas distorsionados). Por lo demads, el dispositivo experimental no necesita ningun
calculo digital intermedio ni ninglin almacenamiento masivo de informacién. Ademas,
el sistema puede trabajar en tiempo real si en lugar de emplear un CTC de dos ciclos
empleamos dos CTC en linea (de forma que la intensidad del plano de Fourier del pri-
mero de ellos sea, a su vez, el plano de entrada del segundo). En este caso, en el que
necesitariamos dos MEL, la velocidad del sistema dependeria unicamente de la veloci-

dad de los moduladores y de la camara CCD, que normalmente trabajan en tiempo real.

Por otra parte, a lo largo de este capitulo hemos descrito el método de reconoci-
miento de objetos 3-D empleando un CTC, y hemos comprobado que se fundamenta en
la obtencién de la correlacién entre las funciones de ACF correspondientes a la funcién
de referencia y al objeto inspeccionado. Como es l6gico, esta correlacion puede ser
también obtenida empleando un correlador convergente clasico (CCC) (ver Capitulo 2),
multiplicando en el plano de Fourier las transformadas de Fourier de ambas funciones
de ACF. Este hecho lo demostraremos en el Capitulo 9, en el que emplearemos el CCC

para obtener un reconocimiento de objetos 3-D con invariancia a escala.
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Logicamente, nuestro sistema de reconocimiento 3-D también tiene sus incon-
venientes, derivados, principalmente de la técnica de la PTF. Como ya hemos comenta-
do en el capitulo anterior, el principal problema de la PTF es el volumen de inspeccién
limitado. Entendemos por volumen de inspeccién la profundidad que puede tener, o en
la que puede moverse, el objeto para que su imagen 3-D se obtenga correctamente sin
variar las caracteristicas del dispositivo experimental. Este volumen de inspeccién estd

limitado, como puede deducirse facilmente, por cuatro factores:

1) la profundidad de enfoque del proyector de diapositivas y la profundidad de
campo de la cdmara CCD,

2) el cambio en la frecuencia de las franjas del patrén distorsionado al variar la
distancia entre el objeto y la camara,

3) el cambio en el angulo con el que se proyectan las franjas sobre el objeto al
variar la distancia entre el objeto y la camara, y

4) el cambio en la irradiancia de un objeto iluminado por un haz divergente, al

cambiar éste su posicion axial.

El primer factor tiene facil soluci6n, ya que podemos emplear un sistema interfe-
rencial para proyectar las franjas (asi el patrén de franjas se formaria en todo el espacio
y no existiria la limitacién de la profundidad de enfoque del proyector) y utilizar una
camara con una elevada profundidad de campo (reduciendo la abertura, por ejemplo)

para capturar los patrones distorsionados.

Para explicar la influencia del segundo factor, es decir, la variacion de la fre-
cuencia del patrén distorsionado al cambiar la distancia L, es importante distinguir si
estamos en el caso de la aproximacién L >> h(x,y) comentada en capitulos anteriores o
no. Si no consideramos la aproximacién, este factor tiene una influencia relativamente
alta. Tal y como se demuestra en el Apéndice C, al ir disminuyendo la distancia entre el
objeto y la cimara llegamos a un punto a partir del cual la frecuencia del patrén de fran-
jas distorsionado disminuye significativamente. Este hecho es realmente importante, ya
que si la frecuencia varia de forma no despreciable, la posicién del primer orden en la

transformada de Fourier es distinta en funcién de la posicion del objeto en la escena, por
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lo que para cada distancia L seria necesario realizar una correccién en la mascara que
selecciona este primer orden. En cambio, si consideramos la aproximacioén L >> h(x,y),
la influencia de este factor es minima, pues, como podemos ver en el Apéndice C, la
variacién de la frecuencia de las franjas es despreciable al cambiar la distancia del obje-
to a la camara. Por tanto, la influencia de este factor puede ser eliminada tomando dis-

tancias relativamente grandes entre los objetos 3-D y la cdmara CCD.

En cuanto a la influencia del tercer factor, el cambio en el 4ngulo de proyeccién
de las franjas al variar la distancia entre el objeto y la cdmara, esta claro que va a de-
pender fuertemente de las variaciones locales de la funcion de altura que caractericen al
objeto 3-D. El variar la distancia L es equivalente a variar el 4ngulo con el que son pro-
yectadas las franjas, y lo mismo sucede al variar la distancia d entre la camara y el pro-
yector. Este hecho hace que la forma 3-D del objeto (que suponemos situado a una dis-
tancia L) que estamos comparando con el de referencia (que suponemos situado a una
distancia L’) sea distinta, aiin cuando se trate del mismo objeto. Independientemente de
si consideramos la aproximacién L >> h(x,y) o no, en la relacién entre la funcion de fase
y la forma 3-D del objeto [ver ecuaciones (6.12) y (6.13)] nos va a quedar una depen-
dencia con el angulo con el que son proyectadas las franjas. Esta dependencia puede
introducir, dependiendo del caso, diferencias en las funciones de fase que correlacionan,
haciendo asi que perdamos el pico de correlacién. Ahora veremos, con un ejemplo, la
influencia de este factor frente a los demads, comparando la evolucidn de las sefiales de
correlacién entre dos objetos 3-D iguales al ir variando la distancia axial de uno de

ellos.

Pero el factor mas importante, el que realmente limita el volumen de inspeccion,
con independencia de la distancia L, en la técnica de la correlacién 3-D a través de la
PTF, es la variacién que se produce en la irradiancia de un objeto iluminado por un haz
divergente al cambiar éste su posicion axial. Efectivamente, cuando desplazamos axial-
mente un objeto iluminado, si el haz de luz proviene de un punto, la irradiancia recibida
por el objeto depende de la distancia que exista entre éste y la fuente de luz. Esto hace
que al tomar la imagen del objeto con una camara, el nivel de gris registrado punto a

punto dependa de la distancia a la que se encuentre el objeto. Asi, la energia de los pa-
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trones distorsionados que presentamos en la escena de entrada del sistema 6ptico va a
depender de la distancia a la que estén los objetos 3-D correspondientes, lo que va a
influir de forma decisiva, como ahora veremos, en los valores de los picos de correla-
cién obtenidos. En cambio, si la iluminacién se realiza con una onda plana, el valor de
irradiancia permanece constante aunque varie la posicién axial del objeto, manteniendo

asi invariable el nivel de gris registrado punto a punto en la imagen del objeto.

Para comprobar todas estas ideas obtendremos, por simulacién, la influencia que
tiene sobre la sefial de correlacién un desplazamiento axial del objeto 3-D. Tomaremos,
en primer lugar, el caso de iluminacién con un sistema de franjas que proviene de la
interferencia entre dos ondas esféricas. El objeto de referencia elegido para el ejemplo
es una pieza de corcho sobre la que proyectamos el patrén de franjas uniforme (ver

Fig. 7.6).

Objeto de referencia

Figura 7.6: Objeto de referencia considerado en las simulaciones para obtener la variacién en la

intensidad del pico de correlacion con la distancia L.

Consideraremos, para el primer ejemplo, que este objeto esta situado a una dis-
tancia L = 2 m, y mediremos las variaciones que se producen (en %) en la intensidad del
pico de correlacién cuando tomamos como objeto a detectar este mismo objeto 3-D si-
tuado en distintas posiciones axiales, separadas de 10 en 10 cm, dentro del intervalo [1,
3] m. La grafica que se obtiene es la que se muestra en la Fig. 7.7. Podemos observar,
por ejemplo, que un desplazamiento de 10 cm alejando el objeto de la camara provoca
una disminucién del pico de correlacién del 40 %. Al estar considerando distancias L
relativamente pequefias, esta caida en el pico de correlacién estd provocada por la varia-

cién de la frecuencia y del angulo de proyeccién de las franjas al cambiar la distancia L
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(factores segundo y tercero citados con anterioridad). Ademas, llama la atencién que el
maximo de correlacion no se obtenga para el objeto situado a 2 m (posicién del objeto
de referencia). Este hecho se debe a la influencia del factor mas importante, el de irra-
diancia: objetos més cercanos, aunque no correlacionan perfectamente con el de refe-
rencia, dan como resultado un valor mayor en el pico de correlacion debido a que los
niveles de gris en la imagen capturada son mayores porque los objetos se encuentran
mas cerca de la fuente de luz. La influencia de este factor también se puede comprobar
observando la variacion del fondo de la grafica, que disminuye con L* debido, precisa-

mente, a la variacién de la irradiancia con la distancia.

120
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3

20

Distancia L (m)

Figura 7.7: Variacién de la intensidad del pico de correlacién con la distancia L para un sistema -

de franjas que proviene de la interferencia entre dos ondas esféricas.

Tomando como sistema de iluminacién un patrén de franjas que proviene de la
interferencia entre dos ondas planas obtenemos el resultado que se muestra en la Fig.
7.8. Como vemos, ahora hemos eliminado la influencia del factor de irradiancia, por lo
que el maximo de correlacién si que se obtiene para la posicién que coincide con la del
objeto de referencia, y ademas el fondo de la grafica presenta un aspecto uniforme. Ain
asi, obsérvese la pérdida del 30 % que se produce en la sefial de correlacion al variar la

posicién del objeto en tan s6lo 0.2 m respecto a la posicion del objeto de referencia.
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Variacién de {a intensidad del pico de correlacion (%)

Distancia L (m)

Figura 7.8: Variaci6n de la intensidad del pico de correlacién con la distancia L para un sistema

de franjas que proviene de la interferencia entre dos ondas planas.

En segundo lugar, consideraremos que el objeto de referencia esta situado a una
distancia L = 5 m, en la que tomamos como valida la aproximacién L >> h(x,y), y medi-
remos de nuevo las variaciones que se producen (en %) en la intensidad del pico de co-
rrelacién al variar el objeto a detectar dentro del intervalo [4, 6] m. Tomando el caso de
iluminacién con patrén de franjas de interferencia entre dos ondas esféricas, la grafica
que se obtiene es la que se muestra en la Fig. 7.9. Podemos ver cémo el factor que mas
influye ahora es la variacién con L? de la irradiancia. Tanto, que esta influencia camufla
otras posibles variaciones que quedan ocultas. En particular, la debida a la variacién del
dngulo de proyeccién de las franjas con la distancia L (ya que la influencia de la varia-
ci6n de la frecuencia es ahora minima debido a la gran distancia a la que esta situado el
objeto de referencia). Esta influencia de la variacién del 4ngulo se puede obtener si em-
pleamos como sistema de proyeccion de franjas el que proviene de la interferencia entre
dos ondas planas. Este caso es el que se muestra en la Fig. 7.10. Como podemos ver,
para distancias lejanas el volumen de inspeccion esta menos limitado que para distan-

cias cortas.

131



Capitulo 7. Reconocimiento de objetos tridimensionales mediante PTF
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Figura 7.9: Variacién de la intensidad del pico de correlacién con la distancia L para un sistema

de franjas que proviene de la interferencia entre dos ondas esféricas.

Variacién de la intensidad del pico de comelacion (%)
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Figura 7.10: Variacién de la intensidad del pico de correlacién con la distancia L para un siste-

ma de franjas que proviene de la interferencia entre dos ondas planas.
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Capitulo 8

Reconocimiento invariante a rotaciones de objetos
tridimensionales empleando un correlador de trans-

formada conjunta

8.1.- Introduccioén

En este capitulo demostraremos c6mo podemos obtener invariancias en el reco-
nocimiento de objetos tridimensionales (3-D) empleando el dispositivo experimental
que hemos analizado en el capitulo anterior. Como caso particular emplearemos los
arménicos circulares (AC) para obtener reconocimiento invariante a rotaciones sobre el
plano en el que descansa el objeto 3-D, pero como podremos comprobar la extension a

reconocimiento con otras invariancias es relativamente sencilla.

Tras una breve introduccién al reconocimiento de objetos con invariancia a rota-
ciones empleando los AC, veremos c6mo podemos aplicar el método de AC a nuestro
sistema de reconocimiento de objetos 3-D, y mostraremos los resultados experimentales
que verifican la validez del método propuesto [Esteve-Taboada-00B, Esteve-Taboada-
00C].
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8.2.- Reconocimiento invariante a rotaciones empleando la descomposicion en

arménicos circulares

Los AC fueron introducidos inicialmente por Hansen e al. para el procesado de
imagenes tomograficas [Hansen-81A, Hansen-81B, Hansen-82]. Mas tarde, Hsu et al.
aplicaron los AC al reconocimiento de formas invariante a rotaciones [Hsu-82A, Hsu-

82B, Hsu-82C]}.

Los AC se definen como el conjunto de funciones exp(im6) del plano (r,6) tales
que m € Z. Asi, un objeto cualquiera, representado por la funcién fu(x,y), o de forma

equivalente, por la funcién f{r, §), se puede desarrollar en AC segun la siguiente expre-

sion:
f5 )= [00)= 3 S () explind) = 3. £.(1.0), ®.1)
siendo
Fu) === [ £(1,0) exp(-im)db, 82)
2
y
Ju(r,0) = f,(r)exp(im0). (8.3)

Al subindice m se le conoce como el orden del desarrollo en AC. Cada sumando
(7, 8) se denomina componente del desarrollo de la funcién f{r,6) en AC. El desarrollo
es completamente analogo a un desarrollo en serie de Fourier en el que solo se conside-
ra la variable angular, siendo aplicable a toda funcién continua, derivable a trozos e in-

tegrable en el plano XY [Arsenault-86].
Es importante remarcar que el médulo de una componente del desarrollo en AC

tiene simetria de revolucién, mientras que la fase presenta una variacién angular lineal

(excepto para el orden m = 0).
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Los AC forman un conjunto de funciones ortonormales, pues verifican que:

1 27 1, sim=n
— im0 -in@)dé =6, , = 8.4
5|, expimO)exp(-in0)d0 =&, {0’ Gmen 8.4)
Ademas, se trata de un conjunto completo, pues cualquier funcién f{r,6) admite

la descomposicion indicada en la ecuacion (8.1).

Veremos a continuacion, de forma breve, la base de la utilizacion de los AC para
la obtencién de la invariancia a rotaciones. Consideremos una escena de entrada forma-
da, entre otras cosas, por la funcién de referencia que queremos detectar [por ejemplo,
fir.6)] y por una versién girada de la misma [f{r,60+a)]. Evidentemente, la funcion

[, 6+ @) se puede expresar como:

f(r,0+a)= i [, (r)exp(im@) exp(imar). (8.5)

m=-w

Si empleamos como funcién de referencia una componente del desarrollo en AC
de la funcién fr, ), por ejemplo, g(r, 6) = fu(r)exp(im6), el valor de la correlacion (en el
origen del plano de correlacién) de dicha funcion de referencia con el objeto girado se

puede expresar como:
C, (@) = 27 exp(ima) j:“ |f (P rar. (8.6)

Podemos ver cémo, empleando como funcién de referencia una unica compo-
nente del desarrollo en AC del objeto que queremos detectar, el resultado al tomar in-
tensidad en el plano de correlacién es independiente del 4ngulo con el que €l objeto a
detectar esté orientado en la escena de entrada [debido precisamente a que el factor de
fase exp(ima) desaparece al tomar intensidad]. Obtenemos asi reconocimiento de patro-
nes con invariancia a rotaciones. Por el contrario, la utilizacién simultanea de diversas
componentes de arménicos circulares como funcion de referencia destruiria el pico de

correlacién como consecuencia de los diferentes valores de los factores de fase.
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En toda la explicacién anterior no se ha hecho menci6n a un parametro impor-
tante en el desarrollo de AC: el paso de coordenadas cartesianas a coordenadas polares
supone implicitamente la eleccién de un centro de desarrollo, es decir, el origen de co-
ordenadas del sistema polar. La dependencia funcional f{r, 6) es completamente diferen-
te para distintos origenes del sistema polar. Un mismo objeto con distintas elecciones
del origen del desarrollo presenta funciones radiales del mismo orden diferentes, lo que

hace que varie todo el patrén de correlacién.

Una primera aproximacién al problema de la eleccién del centro propio adecua-
do fue la utilizacién de un algoritmo iterativo [Hsu-82A, Hsu-82B]. Tomando un centro
de desarrollo cualquiera se calculaba el patrén de correlacién y se hallaba la posicion
del maximo. Entonces, este punto era tomado como centro de desarrollo, y se repetia el
proceso hasta que el centro de desarrollo coincidia en dos iteraciones seguidas. El prin-
cipal problema de este algoritmo es que la convergencia no siempre estd asegurada.
Ademas, en él no se hace ningln esfuerzo por optimizar la capacidad de discriminacién

o el contenido de energia.

Es facil demostrar [Arsenault-89] que la energia de un objeto (valor de la auto-
correlacién en el origen) se distribuye entre todos los 6rdenes de su desarrollo en AC,
de forma que al emplear una sola componente de AC en el calculo del plano de correla-
cién siempre se obtiene un valor de correlacién menor al que se obtendria con el filtro
adaptado completo. Esta disminucién de energia depende del orden del desarrollo y
también del centro propio del desarrollo, que hace cambiar la distribucién de energia
entre los distintos 6rdenes. Sabiendo esto, €l centro propio dptimo del desarrollo en AC
serfa aquél para el cual, ademas de que el valor de la correlacién en el origen sea el
maximo del plano de correlacién para la componente de AC elegida, la energia de dicha
componente sea méxima (estas dos condiciones se unifican en la definicién de centro

propio 6ptimo de Sheng et al. [Sheng-87]).

Extendiendo la notacién utilizada hasta ahora para tener en cuenta el centro del
desarrollo, llamamos f{r, 8;xsys) a la expresion en coordenadas polares de la funcién

fi(x,y) tomando como origen de coordenadas del sistema polar al punto (x,,y,). Asi, en el
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origen de coordenadas, la energia de una componente de AC desarrollada respecto al

centro (x,,),) se puede escribir como:

E,, (%0, Y0) = 27 [[ |f (30, 90)| rdr, ®.7)
siendo

S50 0) == [ f (0550, v0) expl(-im)d6. 8.8)
2z

Al valor de E,(xsy0) se le denomina mapa de energia de la componente m del
desarrollo en AC del objeto f{r,6) tomando como origen del sistema polar el punto
(%e,0). Sheng et al. [Sheng-87] aportan la solucion al centro propio éptimo del desarro-
1lo como aquel punto (x,,ys) que maximiza la funcién E,(xsy,). Sin embargo, el centro
propio asi definido puede, ademas de no ser tinico (por ejemplo, para objetos simétricos
existen varios posibles), no ser el centro de desarrollo mas apropiado, debido a que no
se ha considerado ni la capacidad de discriminaci6n ni la localizacién del maximo de
correlacién. Si el centro propio se encuentra lejos del centro geométrico del objeto de
referencia, o incluso fuera de su extension, aunque el contenido de energia de la compo-
nente de AC sea alto (por maximizar el valor del mapa de energia), 1a informacién de la
componente de AC acerca de los bordes del objeto se reduce, pues se tiende a incluir el
objeto completo en un solo 16bulo de la componente [Garcia-94]. Ademas, en estos ca-

sos el pico de correlacion estaré fuera del objeto, lo que dificulta su localizacion.

Por todo esto, a lo largo de este trabajo emplearemos el método de eleccién del
centro propio 6ptimo del desarrollo en AC propuesto en [Garcia-Martinez-95]. El meto-
do esta basado en calcular el mapa de energia en el entorno del objeto para varios érde-
nes, y escoger el centro propio y el orden del desarrollo que aporten un maximo de co-
rrelacion que, siendo agudo, esté cercano al centro del objeto. Tenemos asi en cuenta la
informacién proporcionada por los mapas de energia y por la relacion entre la energia

del pico de correlacion y la energia total del plano de correlacién’.

! Esta relaci6n se conoce en inglés como peak-to-correlation energy (PCE).
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8.3.- Reconocimiento de objetos tridimensionales con invariancia a rotaciones em-

pleando un correlador de transformada conjunta

El método que proponemos para la obtencién de reconocimiento de objetos 3-D
con invariancia a rotaciones esta basado en el sistema que describimos en el apartado
anterior. Empleabamos un correlador de transformada conjunta (CTC) modificado (en
el sentido en que s6lo tomabamos la intensidad del primer orden en el plano de Fourier
para obtener la entrada para el segundo ciclo del correlador), en cuyo plano inicial in-
troduciamos los patrones de franjas distorsionados que resultaban al proyectar un patron
de franjas uniforme sobre la superficie de los objetos 3-D. Tras tomar la intensidad del
primer orden en el plano de Fourier del sistema, e introducirla de nuevo como imagen
de entrada en el segundo ciclo del CTC, podiamos obtener reconocimiento de objetos

3-D.

Para conseguir que el reconocimiento sea invariante a rotaciones, la imagen de
entrada del CTC ha de ser distinta. Estara formada por los patrones de franjas distorsio-
nados de los objetos 3-D que forman la escena a analizar, y por una funcién que actua
como referencia, que sera una componente del desarrollo en AC de la funci6n de altura
codificada en fase (ACF) obtenida, como se explica en el Capitulo 6 de este trabajo, a
partir del objeto de referencia. Asi, empleando esta imagen de entrada en el CTC modi-
ficado que explicamos en el Capitulo 7, obtendremos la correlacion entre las funciones
de ACF correspondientes a los objetos de entrada que forman la escena a analizar y la

componente de AC de la funcién de ACF correspondiente al objeto de referencia.

Es importante indicar que las componentes del desarrollo en AC son funciones
complejas (con excepcién de la componente de orden cero), lo que se debe tener en
cuenta a la hora de emplear una de ellas en un sistema dptico. Se han desarrollado di-
versos métodos que permiten emplear las componentes de AC complejas en sistemas
6pticos. Por ejemplo, en la Ref. [Yu-89] se propone emplear de forma separada la parte
real y la parte imaginaria de las funciones complejas como dos objetos de referencia
distintos en un CTC. Los autores consiguen de este modo reconocimiento de patrones

invariante a rotaciones y a desplazamientos, aunque es necesario un procesado digital
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como paso final para sumar los resultados de los planos de correlacién de las partes real

¢ imaginaria.

Mendlovic et al. [Mendlovic-90B] propusieron un método diferente basado en
codificar la fase y la amplitud de la componente de AC compleja mediante un hologra-
ma generado por ordenador (HGO) empleando el método de desvio de fase [Lohmann-
67]. En esta técnica, el objeto de entrada se modula también con una red de la misma
frecuencia que la del HGO. Una vez preparada la funcién de referencia, este método es
mucho mas rapido que el anterior, pues solo se necesita un unico paso en el correlador

sin un procesado digital posterior.

En el método que proponemos nosotros, codificaremos la informacion de la fun-
cién compleja de la componente de AC a través de un patrén de interferencias obtenido
digitalmente. Para ello hallaremos la interferencia de la componente de AC con la onda
plana Aexp(-i2ny/p), siendo p el periodo de la red uniforme que proyectamos sobre la
superficie de los objetos que forman la escena de entrada. Con el fin de obtener unas
franjas de interferencia con buen contraste, el valor de la amplitud 4 de la onda plana se
ha tomado igual al méximo del valor absoluto de la componente de AC. La funcion de
interferencia que obtenemos asi presenta un valor de fondo distinto de cero, pero esto no
sera un problema en nuestro caso, ya que nosotros consideraremos sélo el primer orden

de difraccion en el plano de Fourier.

A modo de resumen, digamos que en el primer orden de la transformada de Fou-
rier del plano de entrada obtenemos la superposicion de las transformadas de Fourier de
las funciones de ACF de los objetos que forman la escena a analizar, y la transformada
de Fourier de la componente de AC que actiia como funcién de referencia. Tomando la
intensidad de este primer orden e introduciéndola de nuevo en el plano de entrada del
CTC modificado, podemos obtener finalmente la correlacién entre las funciones de
ACF de los objetos de la escena y la componente de AC de la funcién de ACF del obje-

to de referencia.
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8.4.- Resultados experimentales

El dispositivo experimental que utilizamos es el mismo que el empleado en el
capitulo anterior (ver Fig. 7.1). Empleamos un proyector de diapositivas para formar la
imagen de una red de Ronchi de 8 lineas/mm sobre la superficie de los objetos 3-D. En
este caso los objetos 3-D son dos piezas de corcho dispuestas sobre un fondo negro que
sirve de plano de referencia sobre el que medir sus alturas. Una de las piezas actia co-
mo objeto de referencia, mientras que la otra la empleamos para probar la capacidad de
discriminacién de nuestro sistema. Los patrones de franjas distorsionados se graban con

una camara Pulnix modelo TM-765.

En primer lugar tenemos que conseguir la funciéon de ACF correspondiente al
objeto de referencia. El proceso digital que seguimos es el que estd esquematizado en la

Fig. 8.1.

Podemos obtener asi la funcién de ACF del objeto de referencia. En la Fig. 8.2
mostramos una vista en perspectiva de estas funciones de ACF obtenidas para los dos
objetos considerados (indicamos en la figura cual es el objeto que actia como referen-

cia).
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(2)

Objeto tridimensional

!
Proyeccion de franjas
y captura de la imagen

'on de franjas distorsionado 1= O.(u-nf,v)|

w [l

\

X Mascara

Amplitud de la |
funcion de ACF f
I

Fase de la
funciéon de ACF |

Figura 8.1: Esquema del procedimiento a seguir para obtener la funcién de ACF del objeto de

referencia 3-D considerado.

Tomando la funcién de ACF obtenida para el objeto de referencia calculamos la
componente del desarrollo en AC. Siguiendo el procedimiento indicado en el apartado
anterior acerca de la eleccién del centro 6ptimo del desarrollo y del orden apropiado,
hemos elegido la componente de orden m = 4 con centro propio en el punto (106,119)
(para una imagen de 256 x 256 pixeles). En la Fig, 8.3 mostramos el aspecto que pre-

senta esta componente de AC [parte real en (a), parte imaginaria en (b) y modulo en

©)].
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Objeto de referencia

i

Figura 8.2: Perfil tridimensional de los objetos 3-D empleados para comprobar €l comporta-
miento del sistema. Estos perfiles se han obtenido empleando un algoritmo de phase-

unwrapping para eliminar los saltos de fase de la funcién de ACF.

(b) ()

Figura 8.3: (a) Parte real de la componente de AC de orden m = 4 de la funcién de ACF del

objeto de referencia. (b) Parte imaginaria. (c) Médulo.

Hemos preparado dos escenas de entrada. La primera de ellas la empleamos para
comprobar €l reconocimiento invariante a rotaciones del sistema que hemos disefiado.
Para prepararla hemos tomado la imagen resultante de proyectar el patrén uniforme de
franjas sobre dos objetos de referencia (puestos uno al lado del otro), uno de ellos gira-
do 45 ° con respecto al otro. Hemos codificado con franjas, como explicamos con ante-

rioridad, la componente de AC mostrada en la Fig. 8.3. La escena completa, que contie-
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ne el AC codificado con franjas y los dos patrones de franjas distorsionados, se muestra

en la Fig. 8.4.

Figura 8.4: Escena de entrada empleada para comprobar el reconocimiento invariante

a rotaciones.

En este caso el modulador espacial de luz (MEL) es una pantalla de cristal liqui-
do extraida de un video-proyector Sony modelo VPL-S500. La lente L, es un doblete

acromatico de 300 mm de distancia focal.

Con una segunda camara CCD tomamos la intensidad del primer orden que apa-
rece en el plano de Fourier del sistema. Esta imagen se envia de nuevo al MEL, de for-
ma que en el plano final tenemos, como explicamos en el capitulo anterior, términos de
correlacion en tres posiciones diferentes. En el orden cero obtenemos la suma de los
términos de autocorrelacion, en la parte superior obtenemos la correlacion entre las fun-
ciones de ACF correspondientes a los objetos de entrada y la componente de AC de la
funcién de ACF del objeto de referencia, y en la parte inferior obtenemos la misma dis-
tribucién pero con una inversion respecto al origen de coordenadas. Este plano de corre-

lacién se captura con una camara CCD, por lo que registramos la intensidad de esta dis-
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tribucién. Todo el proceso que seguimos en el CTC modificado esta esquematizado en
la Fig. 8.5.

Transmitancia de entrada
N
IZQH("'”f”’ \’)I

x Méscara

Plano de correlacion

|(.)/("'ﬁl."’)|2

Orden cero

D

Figura 8.5: Esquema del procedimiento experimental completo empleando el CTC modificado.

En la Fig. 8.6 mostramos el resultado para el plano de correlacién cuando consi-
deramos la imagen de la Fig. 8.4 como escena de entrada. Esta imagen muestra sélo la
parte de arriba del plano de correlacién y el orden cero, asi como un perfil horizontal de
esta parte a lo largo de la posicion marcada con las lineas blancas. Podemos observar
que el sistema desarrollado permite realizar perfectamente un reconocimiento de objetos

3-D con invariancia a rotaciones.
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250 —

200 —

160 —

Nivel de gris

100 —

Orden cero

N

T

” &
‘W
* b 3

Figura 8.6: Plano de correlacién experimental cuando consideramos como imagen de entrada la
escena mostrada en la Fig. 8.4. Se incluye también un perfil horizontal a lo largo de la posicion

marcada por las lineas blancas.

La segunda escena la hemos empleado para comprobar la capacidad de discrimi-
nacién de nuestro sistema. Hemos proyectado franjas sobre el objeto de referencia (gi-
rado esta vez 90 ° con respecto al objeto de la izquierda de 1a Fig. 8.4), y sobre otro ob-
jeto distinto que, aunque tiene el mismo perfil bidimensional, tiene una forma 3-D com-
pletamente diferente (ver Fig. 8.2). Hemos afiadido a la imagen resultante la misma
componente de AC modulada con franjas que se muestra en la Fig. 8.4. La escena resul-

tante es la que se muestra en la Fig. 8.7.
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Figura 8.7: Escena de entrada empleada para comprobar la capacidad de

discriminacion del sistema.

Realizando el mismo proceso que el seguido con la primera escena obtenemos el
plano experimental de correlacién cuya parte superior se muestra en la Fig. 8.8. Pode-
mos observar un pico de correlacion elevado que se corresponde con el objeto de refe-
rencia 3-D que aparece girado 90 ° en esta segunda escena. El pico de correlacion que se
corresponde con el otro objeto, que deberia aparecer en la parte izquierda de esta parte
del plano de correlacion, tiene una intensidad despreciable. Obviamente, este plano de
correlacién permite una discriminacion excelente a la hora de reconocer el objeto 3-D

de referencia.
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250 —

200 —

150 —

100 —

Nivel de gris

Orden cero

Figura 8.8: Plano de correlacién experimental cuando consideramos como imagen de entrada la
escena mostrada en la Fig. 8.7. Se incluye también un perfil horizontal a lo largo de la posicién

marcada por las lineas blancas.

Indiquemos, finalmente, que los comentarios realizados en el capitulo anterior
son aqui igualmente validos. Por ejemplo, en el caso en el que la camara y el proyector
estan lejos del objeto, es decir, L >> h(x,y), nuestro dispositivo experimental es inva-
riante a desplazamientos, dentro de un intervalo limitado (debido al volumen de inspec-
ci6én finito), a lo largo de la direccién dada por A(x,y). Es decir, tendriamos un sistema
de reconocimiento de objetos 3-D que seria invariante a rotaciones y a desplazamientos

en las tres direcciones del espacio.
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Capitulo 9

Reconocimiento invariante a escala de objetos
tridimensionales empleando un correlador

convergente clasico

9.1.- Introduccion

En los capitulos anteriores hemos descrito el método de reconocimiento de obje-
tos tridimensionales (3-D) empleando un correlador de transformada conjunta (CTC), y
hemos visto su extension al reconocimiento invariante a rotaciones empleando el desa-
rrollo en arménicos circulares de la funcién que contiene toda la informacién tridimen-
sional del objeto, funcién de altura codificada en fase (ACF). Vimos que en el plano
final del sistema optico obteniamos una correlacién entre las funciones de ACF corres-
pondientes al objeto a reconocer y al objeto presente en la escena de entrada, y que era
esta funcién de correlacion la que nos permitia reconocer al objeto 3-D presente en la

escena.
A lo largo de este capitulo veremos que la técnica de reconocimiento de objetos

3-D, basada en la obtencién de la funcién de correlacion entre las funciones de ACF,

puede ser implementada también en un correlador convergente clasico (CCC) [Good-
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man-96]. Demostraremos este hecho, y a la vez, demostraremos que es posible obtener
otro tipo de invariancias en el reconocimiento de objetos 3-D. En este caso, extendere-
mos el método al reconocimiento invariante a escala [Esteve-Taboada-02A], lo que nos
permitira detectar objetos iguales en su forma 3-D pero con distinto tamafio. Seguire-
mos para ello dos métodos clasicos de obtencion de invariancia a escala de objetos bi-
dimensionales: la descomposicién en arménicos radiales de Mellin (ARM) [Mendlovic-
88] y el filtro de armodnicos logaritmicos radiales (ALR) [Rosen-89]. Finalmente, pre-
sentaremos una comparacion entre los resultados obtenidos con cada uno de los méto-

dos empleando los umbrales minimo y méaximo de deteccion [Garcia-93].

9.2.- Reconocimiento invariante a escala empleando la descomposicion en armoéni-

cos radiales de Mellin

Cualquier funcién f(x,y) expresada en coordenadas polares, f{r,8), puede ser
desarrollada en funcién de un conjunto de funciones ortogonales denominadas ARM en

1a forma:

J(r0;%0,30) = X fu 050, 0) ¥, e
M=—xn

siendo fi(G:x,,),) €l coeficiente del desarrollo, igual a:

1 ¢2 2 =
fu©:x,y) =~ | f(r,0;xq,y,) r™*™ " rar, 9.2)
L &

donde R es el radio maximo del objeto (en su maxima escala), L es un nimero entero,
Ro = R exp(-L) es el radio mas pequefio considerado en el desarrollo, M es el orden del
desarrollo, y (xo,y0) €s €l origen cartesiano de las coordenadas polares (7, 6). Aunque en
la definicién original el factor M es un nimero entero, el desarrollo puede extenderse,
sin pérdida de la ortogonalidad, al caso en el que M toma cualquier valor real. Por sim-
plicidad, de ahora en adelante emplearemos las coordenadas del origen cartesiano (xp,0)

s6lo cuando sea estrictamente necesario.
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Consideremos ahora que en un correlador clasico empleamos un filtro adaptado
a una sola componente de orden M del desarrollo en ARM de un objeto [ecuacion
(9.1)], y una escena de entrada que puede ser descrita por la funcién g(7, 6). La amplitud

compleja que obtenemos en el plano de correlacién se puede escribir como:
1 R g2 . —i27M -1
Cre=7 [ [ 2(r.0) 5 ©)r ™ rdras, (9.3)
donde el simbolo " indica complejo conjugado.

En particular, si g(r,0) es igual a la funcién f{r, 6), la amplitud compleja en el cen-

tro del pico de correlacién resulta:

1 pr 22 . I
Crs =ZIR0-[0 f(r.0)f,, @) r ™ rdrdd =

1 pr 22 & o - g
= e T X SOy @ rdrae. 9.4)
M=w0

Teniendo en cuenta las propiedades de ortogonalidad de los ARM [Mendlovic-

88, Moya-97], la ecuacién (9.4) queda igual a:

Cry = —i— o [" fu®1, @ drdo = [" £,0) £, ©)do. ©.5)

Consideremos ahora que la funcién g(7,6) en la ecuacién (9.3) es una version
escalada (con factor de escala f) de la funcion f{r, §). Por supuesto, esta funcién también

puede descomponerse en ARM en la forma:

_ T - v r i27rN-1= B C 221
gro=1 [/3’0] N:Zf ”(0)(ﬁ) exp[iZﬂJ\’ln(ﬂ)]N;of nr 06

Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (9.3), y teniendo en cuenta de nuevo
las propiedades de ortogonalidad de los ARM, la amplitud compleja en el centro del

pico de correlacién resulta:
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B _ ﬂ 27 »
e e LRk ©.7)

Comparando la ecuacién (9.7) con la (9.5) podemos obtener:

B

_ 8
T explizzaM n(B))] €8

;
C’r Crre
Por lo que la relacién entre las intensidades de los centros de los picos de corre-

lacién queda:
’Cﬂf’f‘z - ﬂzicf,fr' ©9)

Es decir, la intensidad de correlacién relativa se mantiene constante ante cam-

bios de escala de las sefiales a reconocer.

Cuando se emplea el desarrollo en ARM para obtener reconocimiento invariante
a escala, es muy importante seleccionar adecuadamente el orden y el centro de desarro-
1lo de la componente de ARM empleada para realizar el filtro. Una posible opcién seria
emplear el algoritmo descrito en la Ref. [Moya-93], basado en la construccion y poste-
rior maximizacién de una funcién de la energia modificada del objeto a reconocer (la

modificacién en la funcién de la energia consiste en la supresion del fondo uniforme no

R R B

discriminante). Sin embargo, en este trabajo emplearemos el mismo criterio de selec-

cién que el empleado para la componente de AC, esto es, calcularemos el mapa de
energia en el entorno del objeto para varios érdenes, y escogeremos el centro propio y el
orden del desarrollo que aporten un méaximo de correlacién que, siendo agudo, esté cer-
cano al centro del objeto [tendremos asi en cuenta la informacién proporcionada por los
mapas de energia y por la relacién entre la energia del pico de correlacion y la energia

total del plano de correlacion (PCEY)].

! Del inglés, Peak-to-Correlation Energy.
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9.3.- Reconocimiento invariante a escala empleando el filtro de arménicos logarit-

micos radiales

Dada una funcién objeto f{r, 6), expresada en coordenadas polares, y una versién
escalada de la misma, f{r/f, 6), por sencillez ambas desarrolladas desde €l mismo origen
de coordenadas cartesianas, la relacién que existe entre sus transformadas de Fourier se

puede escribir como [Gaskill-78]:

G(p.¢) = B*F(pB.¢), (9.10)

siendo F(p,@) y G(o,¢) las transformadas de Fourier de f{r, 6) y fr/f3 6), respectivamen-
te. Esta ecuacién indica que la transformada de Fourier de una funcién escalada es pro-
porcional a la transformada de Fourier escalada de la funcién original. Rosen et al. [Ro-
sen-89] emplearon esta propiedad para definir un nuevo filtro que, insertado en el plano
de Fourier de un correlador dptico permite un reconocimiento invariante a escala. La
estructura general del filtro es H(p, #)=R(0)S(¢#). Considerando como funcién de entrada
en un correlador dptico la funcién f{r,d), y colocando en su plano de Fourier el filtro

H(p, ¢), 1a amplitud compleja en el plano de correlacion se puede escribir como:

Cru=[ ["Fo.0)R (0)S"9) pdpds, (©.11)

siendo D el maximo radio del filtro, d el radio de un filtro pasa-alta incluido en el mis-
mo filtro H(p,#). Si consideramos el objeto de entrada como una versién escalada

¥/ 6) de 1a funcién original, el valor de la amplitud de correlacién se puede escribir:
Chra= IZ E”F(r,gp)k‘(r/ B)S" (§)rdr dg, (9.12)
donde el parametro 7= pp.

Para obtener un reconocimiento invariante a escala, la relacion entre las dos 1l-

timas ecuaciones debe ser:
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C?n =C,, explic(B)} (9.13)

siendo o(f) una funcién real que sélo depende del factor de escala 5. Esta condicién
permite definir el filtro invariante a escala, conocido como filtro de ALR sélo de fase,

como [Rosen-89]:

H‘(p,¢>=exp[in(¢)](§j;, (9.14)

donde p se define como la frecuencia del filtro de ALR, @ es una constante de normali-

zacién dada por:

1 D
@ =—"In{ — |, 9.15
2z (d) ©.15)

y (X ¢) se define como la funcién de fase angular, ya que contiene toda la informacién

angular de la fase de la transformada de Fourier de la funcién objeto:

P

o) =-ug [[Fo.0(2)° pap | ©.16)

Con todo esto, la funcién de correlacién de la ecuacién (9.12) se puede escribir como:

CP rip = (EIEJ I exp[ig(¢)][ [ ; ” F(e,)r Tdr:| dg, 9.17)

que en el caso particular de f= 1 queda:

27

Cl | = [ I:F(r,¢)ri§ rdr|dg. (9.18)

0

Como s¢ puede observar comparando estas dos ultimas ecuaciones, la ecuacion
(9.17) satisface exactamente la relacion (9.13) sélo cuando 8 = 1. En otros casos esta
relacion se cumple de modo aproximado por la dependencia de los limites de integra-
ci6n con f. Ademas, la funcién de correlacion depende del parametro p, que debe ser

elegido adecuadamente para optimizar el comportamiento del filtro. A pesar de todo
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esto, y como veremos mds tarde, el comportamiento del filtro es invariante dentro de un
rango limitado de escalas. Recientemente se ha modificado el filtro de ALR para poder

aplicarlo al reconocimiento invariante a escala de objetos de contorno [Moya-00].

El pardmetro mas importante a tener en cuenta a la hora de construir un filtro de
ALR es la frecuencia p. De hecho, podriamos adaptar el filtro al mismo objeto de refe-
rencia, pero de distintas escalas, y el valor éptimo de la frecuencia p seria distinto para
cada una de ellas, atin manteniendo constantes los demas parametros implicados en la
construccién del filtro. Por ello, en este trabajo seleccionaremos el valor éptimo para la
frecuencia p, que garantiza un buen resultado independientemente del factor de escala
del objeto a detectar, como el valor que proporciona un méximo en la relacion entre la
energia del pico de correlacién y la energia total del plano de correlacién, para todos los

objetos de referencia con distintos factores de escala presentes en la escena de entrada.

9.4.- Reconocimiento de objetos tridimensionales con invariancia a escala em-

pleando un correlador convergente clasico

Como ya hemos comentado brevemente en la introduccién de este capitulo, el
método de reconocimiento de objetos 3-D tiene como fundamento la obtencién de la
correlacién entre las funciones de ACF correspondientes al objeto a detectar y a la esce-
na de entrada. En los dispositivos experimentales previos, esta correlacién habia sido
obtenida empleando un CTC, presentando simultaneamente en el plano de entrada del
correlador los patrones de franjas obtenidos sobre el objeto a detectar y sobre la escena
a inspeccionar. Sin embargo, como ahora veremos, esta correlacién también puede ser
obtenida empleando un CCC. Para ello, tomaremos como escena de entrada del correla-
dor el patrén de franjas distorsionado obtenido al proyectar una red regular sobre la es-
cena de los objetos 3-D a inspeccionar. De este modo, en el plano de Fourier del sistema
6ptico, en el que tendremos la transformada de Fourier bidimensional de este patron
distorsionado, podremos apreciar los distintos érdenes de difraccién [ver ecuacion
(6.8)]. Mediante una mascara adecuada filtraremos todos estos drdenes, quedandonos
sélo con el primero de ellos (aquél con n = 1), que es en el que tenemos codificada, a

través de una transformada de Fourier, la funcién de ACF correspondiente a la escena
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del plano de entrada. Si ahora codificamos en el filtro que se inserta en este mismo pla-
no de Fourier la funcién de ACF del objeto a detectar, convenientemente centrada sobre
el primer orden seleccionado, podremos obtener en el plano final del sistema la correla-

cién requerida entre las funciones de ACF de la escena y del objeto a detectar.

Para conseguir en el plano de correlacién una relacién sefial-ruido elevada, es
importante colocar el filtro centrado exactamente sobre el primer orden de difraccion
correspondiente a la escena de entrada. Por este motivo emplearemos para el filtro un
soporte con tornillo micrométrico que nos permita variar su posicién con precision. Para
un sistema 6ptico particular, la posicion del primer orden de difracciéon depende unica-
mente de la frecuencia portadora de la red proyectada sobre los objetos 3-D. De este
modo, la posicién correcta del filtro no variar, una vez esté correctamente centrado, a

menos que cambiemos dicha frecuencia portadora.

El primer paso que debemos realizar es la construccién del filtro, y para ello ne-
cesitamos obtener la funcién compleja de ACF del objeto a detectar. Esta funcién se
calcula digitalmente, siguiendo un proceso andlogo al ya descrito en el capitulo anterior
(ver Fig. 8.1). Una vez obtenida esta funcidn, debemos calcular, para obtener el filtro, la
transformada de Fourier conjugada de la componente de ARM seleccionada, o el filtro
de ALR correspondiente que nos permite obtener un reconocimiento invariante a escala.
Las funciones resultantes seran en general complejas, por lo que sera necesario codifi-
carlas empleando, por ejemplo, el método de desvio de fase introducido por Lohmann
[Lohmann-67], para poder insertarlas como funciones reales sobre el plano de Fourier

del sistema dptico.

El dispositivo experimental que empleamos es el que se muestra en la Fig. 9.1.
Podemos dividirlo en dos partes bien diferenciadas: 1) la parte de adquisicion de los
patrones distorsionados (formada por el proyector de diapositivas y una camara CCD), y
2) la parte de procesado de estos patrones para obtener la correlacién de las funciones
de ACF (podemos identificar el correlador convergente clasico empleado en este caso,
junto a la mascara y el filtro centrado sobre el primer orden). La Fig. 9.2 muestra una

fotografia del sistema 6ptico montado sobre la mesa de trabajo, identificando cada uno

156



Capitulo 9. Reconocimiento invariante a escala de objetos 3-D empleando un CCC

de los componentes que lo forman. En la practica, para asegurar que tanto la mascara
como el filtro estén sobre el plano de Fourier del sistema, s necesario duplicar este pla-
no empleando una configuracién de imagen intermedia. Asi, en el plano de Fourier in-
sertamos la méscara, y sobre su imagen intermedia insertamos el filtro. Esta configura-
cién es la que se puede apreciar en la fotografia mostrada en la Fig. 9.2. Los componen-
tes que hemos empleado son los siguientes: la lente L; es un objetivo fotografico de 210
mm de focal, la lente de imagen intermedia es un doblete acromatico de 150 mm de
focal, la lente L, esta formada por el acoplamiento de dos objetivos fotograficos de 135
y 50 mm de focal, y la cdmara CCD con la que grabamos el resultado del plano de co-

rrelacion es una camara Pulnix modelo TM-765.

Proyector de

LV I Camara CCD
diapositivas -

------------------------- Ordenador

Escena

Maiscara v filtro
§ L,

,,,,, “~~._ Camara CCD

\\r

(xny1) (x2y2)  (x3¥3)

Figura 9.1: Dispositivo experimental que incluye 1a parte de adquisicién de los patrones distor-
sionados y la parte de correlacién. En el correlador la cdmara CCD debe ser desplazada fuera de

eje para capturar la sefial de correlacion.
Como objetos 3-D emplearemos el conjunto de pomos de madera que se muestra

en la Fig. 9.3, en la que también se indica el objeto de referencia elegido. Al proyectar

sobre ellos el patrén de franjas uniforme obtenemos la imagen que se muestra en la
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Fig. 9.4. Esta es la imagen que utilizaremos como escena de entrada en el CCC. Como
se indica, los tres objetos superiores son los objetos de distinta escala a detectar, mien-
tras que los tres objetos inferiores los empleamos para valorar la capacidad discrimina-
tiva del sistema. Notese que los tres objetos inferiores tienen una forma 3-D distinta a la
de los objetos a detectar, pero presentan la misma planta bidimensional. Los tres didme-
tros diferentes se corresponden con 30, 40 y 50 mm, de forma que los factores de escala

B son iguales a 0.75, 1.00 y 1.25.

Fuente
puntua

Iscena de
entrada

L.ente de

imagen
intermedia

Figura 9.2: Fotografia en la que se muestra el sistema 6ptico montado sobre la mesa de trabajo.
Nétese que la configuracion de imagen intermedia se ha realizado en este caso con un

montaje en forma de U.
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Objeto de referencis

30 mm
@

Figura 9.3: Objetos 3-D que empleamos para generar la escena de entrada.

i

Objctos de distinta escala a detectar

Figura 9.4: Proyeccion del patrén de franjas uniforme sobre los objetos 3-D
de la Fig. 9.3. Escena de entrada en el CCC.

Siguiendo el proceso de calculo digital explicado en el capitulo anterior pode-
mos obtener la funcién compleja de ACF correspondiente al objeto de referencia (ver
Fig. 9.5). Es a esta funcién a la que tendremos que considerar como funcion de partida

para la construccion del filtro. Emplearemos para ello los dos métodos de obtencion de

invariancia a escala comentados con anterioridad.
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9.4.1.- Invariancia a escala de objetos tridimensionales con arménicos radiales de

Mellin

Empleando el algoritmo descrito con anterioridad para la optimizacién del orden
y del centro de desarrollo de los ARM, encontramos que €l orden apropiado para la fun-
cién de ACF correspondiente al objeto de referencia es M = 0.9. Como centro de desa-
rrollo hemos tomado el centro de la imagen, mientras que el parametro L, que tiene en
cuenta la relacién entre los radios méaximos y minimos considerados en el célculo, ha
sido tomado igual a 4. El aspecto general del ARM es el que se muestra en la Fig. 9.6. A
partir de este ARM construimos el filtro calculando su transformada de Fourier bidi-
mensional conjugada. Este seré el filtro que introduciremos en el plano (x.,y) del CCC,

convenientemente centrado sobre el primer orden previamente seleccionado.

(a)

Figura 9.5: Funci6n de ACF correspondiente al objeto de referencia: (a) amplitud, (b) fase, y ()
vista en perspectiva de la fase. Como se puede comprobar, la fase de la funcién de ACF es di-

rectamente proporcional a la funcién de la altura del objeto.
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@ (b) (©
Figura 9.6: ARM de orden M = 0.9 correspondiente a la funcién de ACF del objeto de

referencia. (a) Parte real. (b) Parte imaginaria. (c) Médulo.

Este filtro sera, en general, una funcién compleja, por lo que para poder insertar-
lo sobre el plano de Fourier del sistema tendremos que codificarlo en una funcién real
(ver Fig. 9.7) empleando, por ejemplo, el método de desvio de fase introducido por
Lohmann et al. [Lohmann-67]. En nuestro caso la codificacion la realizamos en 256 x
256 celdas, con una resolucion de 17 x 17 pixeles por celda. Seguidamente, imprimimos
el negativo del filtro codificado en una impresora laser de 600 ppp’ de resolucién, y lo
fotorreducimos a un tamafio de 10 x 10 mm? empleando pelicula fotografica Kodalith de
alto contraste. El negativo de la pelicula fotografica es el que podremos utilizar como

filtro para insertarlo sobre el plano (x,,y,) del CCC.

De este modo, en el plano final del sistema 6ptico tendremos la correlacién entre
la funcién de ACF correspondiente a la escena de entrada y la transformada de Fourier
inversa del filtro, es decir, la componente de ARM correspondiente a la funcion de ACF

del objeto de referencia.

2 ppp indica “puntos por pulgada”.
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() ®)

Figura 9.7: (a) Codificacién por el método de Lohmann et al. del filtro del ARM correspondien-
te a la funcion de ACF del objeto de referencia. (b) Detalle donde se observa la red

de codificacion.

La intensidad del plano de correlacién obtenida por simulacién es la que se
muestra en la Fig. 9.8. Podemos observar, en la parte superior, tres picos de correlacion
que se corresponden con los tres objetos de referencia de distinta escala presentes en la

escena de entrada. El intervalo de escalas que hemos conseguido detectar en este ejem-

30 50
lo esigual a | —,— [=]1.00,1.67].
plo es igu [30 30] [ ]

Sin embargo, como se ha demostrado en la introduccidn teérica de este capitulo,
la energia de cada pico de correlacion es directamente proporcional al cuadrado del fac-
tor de escala del objeto. Este es la principal desventaja del uso de los ARM para obtener
reconocimiento invariante a escala. Atn asi, los tres objetos de referencia podrian ser
detectados a la vez aplicando una umbralizacién adecuada sobre la intensidad del plano
de correlacion. Como veremos mas adelante, el umbral minimo que aseguraria la detec-
cidén de los tres objetos vendria dado por el valor maximo de intensidad del pico corres-

pondiente al objeto mas pequefio.
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: ii““\““/‘{;?
Wi

Figura 9.8: Simulacion del plano de borrelacién obtenido para la escena de entrada de la Fig. 9.4
al considerar un filtro adaptado a una componente de ARM de la funcién de ACF del

objeto de referencia.

En cuanto a los resultados experimentales, empleando el sistema 6ptico mostra-
do en la Fig. 9.2 hemos obtenido el resultado experimental que se muestra en la Fig. 9.9.
Noétese la gran similitud existente entre el resultado experimental y el resultado simula-

do, lo que indica el buen comportamiento del sistema éptico empleado.
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Figura 9.9: Resultado experimental obtenido en el plano de correlacién para la escena de entra-
da de la Fig. 9.4 al considerar un filtro adaptado a una componente de ARM de la funcion de
ACF del objeto de referencia. Nétese la gran similitud que existe entre el resultado

experimental y el simulado.

9.4.2.- Invariancia a escala de objetos tridimensionales con el filtro de arménicos

logaritmicos radiales

Para resolver el problema de la dependencia de la intensidad del pico de correla-
cién con el factor de escala del objeto detectado, podemos emplear, en lugar de una
componente de ARM, el filtro de ALR para obtener el reconocimiento invariante a esca-

la de objetos 3-D.

Empleando el algoritmo descrito con anterioridad para la optimizacién de la fre-
cuencia p del filtro de ALR, encontramos que el valor apropiado para la funcién de ACF
correspondiente al objeto de referencia (ver Fig. 9.5) es p = 2.3. Como centro de desa-
rrollo hemos tomado el centro de la imagen, mientras que los parametros D y d, que
tienen en cuenta los radios maximos y minimos considerados en el plano de Fourier,

han sido tomados iguales a 30 y 4 pixeles, respectivamente. El aspecto general del filtro
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s6lo de fase de ALR es el que se muestra en la Fig. 9.10. Este sera el filtro que introdu-
ciremos en el plano (x2,y;) del CCC, convenientemente centrado sobre el primer orden

previamente seleccionado.

@

Figura 9.10: Filtro sélo de fase de ALR de frecuencia p = 2.3 correspondiente a la funcién de
ACF del objeto de referencia. (a) Mddulo. (b) Fase (mddulo 27).

Para poder insertar este filtro sobre el plano de Fourier del sistema dptico ten-
dremos que codificarlo en una funcién real (ver Fig. 9.11) empleando el método de des-
vio de fase [Lohmann-67]. Al igual que con el filtro adaptado a la componente de ARM,
la codificacién la realizamos en 256 x 256 celdas, con una resolucién de 17 x 17 pixeles
por celda. Seguidamente, imprimimos el negativo del filtro codificado en una impresora
laser de 600 ppp de resolucién, y lo fotorreducimos a un tamafio de 10 x 10 mm? em-
pleando pelicula fotografica Kodalith de alto contraste. El negativo de la pelicula foto-
grafica es el que podremos utilizar como filtro para insertarlo sobre el plano (x,y;) del

CCC.

De este modo, en ¢l plano final del sistema 6ptico tendremos la correlacién entre
la funcién de ACF correspondiente a la escena de entrada y la transformada de Fourier

inversa del filtro de ALR adaptado a la funcién de ACF del objeto de referencia.
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@ ()

Figura 9.11: (a) Codificacién por el método de Lohmann et al. del filtro de ALR correspondien-
te a la funcién de ACF del objeto de referencia. (b) Detalle de la parte central donde

se observa la red de codificacion.

La intensidad del plano de correlacidén obtenida por simulacién es la que se
muestra en la Fig. 9.12. Podemos observar, en la parte superior, tres picos de correla-
cion que se corresponden con los tres objetos de referencia de distinta escala presentes
en la escena de entrada. Nétese que ahora los tres picos de correlacion tienen aproxima-
damente la misma energia (la pequefia diferencia que se observa en el pico central se
debe a que el filtro de ALR se ha calculado a partir de la funcién de ACF correspon-
diente al objeto de escala intermedia). Al igual que antes, el intervalo de escalas que

hemos conseguido detectar en este ejemplo es igual a [1.00, 1.67].

Los tres objetos de referencia podrian ser detectados a la vez aplicando una um-
bralizacién adecuada sobre la intensidad del plano de correlacién. Como ahora veremos,
el umbral minimo que aseguraria la deteccion de los tres objetos seria mayor que en €l

caso de reconocimiento 3-D empleando los ARM.
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Figura 9.12: Simulacién del plano de correlacion obtenido para la escena de entrada dela

Fig. 9.4 al considerar un filtro de ALR adaptado a la funcién de ACF del

objeto de referencia.

Empleando el sistema dptico mostrado en la Fig. 9.2 hemos obtenido el resulta-

do experimental que se muestra en la Fig. 9.13. Nétese, una vez mas, la gran similitud

PRy

existente entre el resultado experimental y el resultado simulado, lo que indica el buen

comportamiento del sistema optico empleado. La pequefia diferencia que se observa en

el pico de correlacién correspondiente al objeto de mayor escala se debe a que, como
habiamos comentado con anterioridad [ver ecuacién (9.17)], para factores de escala
distintos de 8= 1, la relacién (9.13) se cumple de modo aproximado por la dependencia

de los limites de integracién con S en la ecuacion (9.17).

9.5.- Umbrales de deteccion

Como se ha demostrado en los apartados anteriores, tanto la descomposicion en
ARM como el filtro de ALR permiten obtener un reconocimiento de objetos 3-D con

invariancia a escala. La deteccién de los objetos de referencia puede llevarse a cabo
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umbralizando adecuadamente la intensidad del plano de correlacién. El nivel de umbra-
lizacién adecuado debe ser tomado entre dos valores que se corresponden, respectiva-
mente [Garcia-93], con el valor que permite asegurar que todas las falsas alarmas son
rechazadas (umbral inferior, UI), y con el valor que permite asegurar que todos los obje-

tos de referencia son detectados (umbral superior, US).

N7
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Figura 9.13: Resultado experimental obtenido en el plano de correlacion para la escena de en-
trada de la Fig. 9.4 al considerar un filtro de ALR adaptado a la funcién de ACF del objeto de

referencia. Nétese la gran similitud que existe entre el resultado experimental y el simulado.

Se puede deducir facilmente que el UI se calcula como el cociente, en tanto por
cien, entre las intensidades maximas de los picos de correlacién correspondientes a las
falsas alarmas y a los objetos de referencia, respectivamente. Del mismo modo, el US se
calcula como el cociente entre la minima y la maxima intensidad de los picos de corre-
lacién correspondientes a los objetos de referencia. S6lo eligiendo el valor de umbrali-
zacion dentro del intervalo [UI, US] podemos asegurar que todos los objetos de referen-

cia seran detectados, a la vez que todas las falsas alarmas serdn rechazadas.
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Para los resultados experimentales mostrados en las Fig. 9.9 y 9.13, los valores

correspondientes para €l Ul y el US se muestran en la siguiente tabla:

Invariancia a escala con: UI (%) US (%)
Descomposicién en ARM 26.0 69.7
Filtro de ALR 31.1 88.6

Como podemos ver, el intervalo de umbralizacién posible para el filtro de ALR
es mayor que el correspondiente a la descomposicién en ARM. Esto se debe, precisa-
mente, al hecho de que las energias de cada pico de correlacion dependen, en el caso de
la descomposicién en ARM, del factor de escala del objeto detectado. Esto nos indica
que el filtro de LRH seria mas robusto en cuanto a la minimizacién en la deteccién de
posibles falsas alarmas que pudieran aparecer. También es importante resaltar el hecho
de que el filtro de ALR es un filtro s6lo de fase, por lo que aporta mdis energia total en el
plano de correlacién que el filtro adaptado a una componente de ARM, haciendo asi

mas facil la deteccidn de la sefial de correlacion.
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Capitulo 10

Conclusiones generales y perspectivas de futuro

Dentro del campo del reconocimiento de objetos la correlacion dptica es una
herramienta muy importante que presenta diversas ventajas sobre las técnicas digitales.
Dos de estas ventajas son, por un lado, la capacidad de procesado en tiempo real, ya que
las operaciones se realizan a la velocidad de la luz, y por otro, la capacidad de procesa-
do en paralelo. Este procesado en paralelo puede llevarse a cabo por técnicas de multi-
plexado espacial o de multiplexado en longitud de onda. En el multiplexado espacial se
aprovecha el hecho de que la velocidad de obtencién de los resultados, siempre que sea
viable la implementacion de las correspondientes operaciones, no depende del tamafio
espacial de las funciones de entrada (es decir, se tarda el mismo tiempo en obtener opti-
camente una transformada de Fourier, por ejemplo, de una funcién de entrada de 3 x 3
cm’ que de una funcién de 1 x 1 mm?). En cuanto al multiplexado en longitud de onda,
éste aprovecha las diferentes longitudes de onda con las que emite la fuente que ilumina
el sistema Optico para transmitir informacion distinta por cada una de ellas. Ademas, el
empleo de luz de amplio espectro permite una reduccion del inevitable ruido coherente
que limita las capacidades de los sistemas 6pticos coherentes (iluminados con haces de
luz monocromaticos), motivo por el cual muchos autores han desarrollado métodos para
llevar a cabo, con luz incoherente, operaciones que estaban restringidas al uso de luz

coherente.
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Como contribucién al campo del multiplexado en longitud de onda, en el Capitu-
lo 3 de este trabajo hemos desarrollado un correlador ptico iluminado con luz blanca
que permite multiplexar diferentes escalas del objeto de referencia en distintas longitu-
des de onda, y obtener asi un reconocimiento invariante a escala dentro de una relacién
de tamafios 2.00 / 1.00. Esto ha sido posible gracias a la extensién del intervalo de de-
teccion al infrarrojo cercano, empleando una cémara CCD monocromatica como siste-
ma de captacion y una lémpara de Xendn como sistema de iluminacion, y al empleo de
un filtro sélo de fase como sistema de reconocimiento que aumenta considerablemente

la capacidad discriminativa del sistema.

En el Capitulo 4 hemos visto una extension de las aplicaciones de este sistema al
multiplexado de componentes wavelet en longitud de onda. Si la descomposicion es
completa, este sistema permite la transmisién de una imagen bidimensional (2-D) por
un sistema 6ptico, separando su contenido frecuencial en las distintas componentes wa-
velet que se transmiten simultdneamente, cada una de ellas en una longitud de onda di-
ferente. Los sistemas anteriores que permitian la obtencién de un multiplexado en longi-
tud de onda de componentes wavelet estaban limitados por el nimero de componentes
que se podia obtener (tanto por la limitacién en la escala de la funcién wavelet bésica,
dada por el intervalo finito de longitudes de onda que iluminaban el sistema, como por
la limitacién en el nimero de haces laser colineales que eran necesarios para transmitir
cada componente wavelet). En el dispositivo experimental que hemos empleado, cada
una de las escalas de la funcién wavelet basica, y por tanto, cada una de las componen-
tes wavelet de la funcién de entrada, se consigue en un intervalo limitado de longitudes
de onda. Ademas, en la misma extension espacial de la funcién de entrada podemos
multiplexar un niimero arbitrario de componentes, ya que el intervalo de diferentes
escalas de la funcién wavelet basica no esta limitado porque se consigue empleando un

elemento éptico difractivo en el plano de Fourier del sistema 6ptico.

Como una aplicacién més del correlador iluminado con luz blanca hemos pre-
sentado, en el Capitulo 5, una técnica que permite la localizacion de un objeto 2-D en
una escena tridimensional (3-D). La localizacién de un objeto de referencia en una es-

cena 3-D desempefia un papel muy importante dentro del campo de la visién artificial
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(por ejemplo, en los sistemas de vision del trafico rodado). Hasta ahora, la mayoria de
los métodos que permiten una localizacion 3-D de los objetos ha sido desarrollada em-
pleando técnicas digitales para la implementacién de distintos algoritmos matematicos
(generalmente complicados). Aunque no cabe poner en duda la utilidad que presentan
todos estos sistemas, esta claro que la mayoria necesita rapidos sistemas de procesado y
ordenadores con elevada capacidad de almacenamiento para poder obtener buenos re-
sultados en tiempo real. A modo de alternativa a estos sistemas digitales, el sistema que
hemos presentado nosotros es capaz de localizar dpticamente, y en tiempo real, un obje-
to de referencia en el espacio 3-D. El sistema esta basado en el hecho de que un despla-
zamiento axial de un objeto s6lo implica un cambio en la escala de su imagen capturada
con una camara CCD. Por este motivo, podemos emplear un correlador éptico ilumina-
do con luz blanca, capaz de detectar la escala multiplexando cada factor de escala en
una longitud de onda distinta, para determinar la posicion axial del objeto de referencia.
Como hemos visto, una vez ha sido detectado el objeto, podemos conocer a qué escala
corresponde, y por tanto, a qué posicion axial se encuentra dependiendo del color que

presente el pico de correlacion.

Sin embargo, para poder detectar la posicion axial del objeto es necesario captu-
rar previamente una imagen 2-D de la escena de entrada 3-D. Dado que podemos en-
contrar objetos cuya informacioén relevante no esté precisamente en una proyeccion
2-D, el paso logico ha sido estudiar una posible extensién que nos permita tratar direc-
tamente con los objetos 3-D de la escena 3-D, sin la necesidad de capturar previamente
una imagen 2-D. Asi, tras una descripcion en el Capitulo 6 del método de perfilometria
por transformada de Fourier que permite obtener imagenes de objetos 3-D, en el Capitu-
lo 7 hemos disefiado un sistema Optico basado en el correlador de transformada conjunta
(CTC) que permite obtener un reconocimiento de objetos 3-D. Como hemos visto, el
reconocimiento estd basado en la forma 3-D completa del objeto, y no sélo en su perfil
2-D. Ademas, en el plano final del sistema 6ptico obtenemos una correlacién entre las
funciones de altura codificada en fase (ACF) correspondientes al objeto a reconocer y al
objeto presente en la escena de entrada, que es la que nos permite reconocer al objeto

3-D presente en la escena.
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Capitulo 10. Conclusiones generales y perspectivas de futuro

Una aplicacién directa del sistema de reconocimiento 3-D propuesto la encon-
tramos en el campo del desarrollo industrial, con aplicaciones tales como el control de
calidad, la manipulaciéon de objetos por medio de robots o la deteccion de obsticulos
para el correcto funcionamiento de vehiculos autométicos. Por todo ello, interesa que el
sistema de reconocimiento 3-D sea lo mds robusto posible, y por tanto, capaz de detec-
tar la presencia en la escena de entrada del objeto de referencia, aunque éste se encuen-
tre desplazado lateralmente, con distinto tamafio, o incluso girado respecto a la posicién
inicial. Por este motivo, en los Capitulos 8 y 9 hemos extendido la capacidad de recono-
cimiento del sistema propuesto a un reconocimiento de objetos 3-D invariante a rota-
ciones, empleando un desarrollo en arménicos circulares (AC), y a escala, empleando
los desarrollos en armdnicos radiales de Mellin y armonicos logaritmicos radiales.
Ademis, en el Capitulo 9 hemos demostrado cémo la técnica de reconocimiento 3-D
puede ser implementada también en un correlador convergente clasico, empleando el
filtro de VanderLugt adaptado a la funcion compleja de ACF correspondiente al objeto

de referencia.

En cuanto a las perspectivas de futuro, dentro del multiplexado en longitud de
onda hemos obtenido resultados preliminares de multiplexado de filtros de Gabor, lo
que nos permite obtener en el plano final del sistema una imagen de la escena de entrada
en la que cada una de las orientaciones esta codificada en un cierto intervalo de longitu-

des de onda, que puede ser variable.

Dentro del campo de reconocimiento de objetos 3-D, estamos trabajando en la
extension del reconocimiento a la invariancia a rotaciones en los tres ejes del espacio,
que podria obtenerse, por ejemplo, empleando un banco de filtros, cada uno de ellos
adaptado a un AC de la funcion de ACF correspondiente a las distintas perspectivas del
objeto 3-D. Realizando un multiplexado espacial conveniente en la escena de entrada de
un CTC, por ejemplo, podemos obtener en el plano final del sistema una suma incohe-
rente de todos los planos de correlacion correspondientes a cada uno de los filtros, per-
mitiendo asi un reconocimiento invariante a la orientacion del objeto de referencia sobre

los tres ejes de coordenadas. De forma alternativa, podemos obtener cada uno de los
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planos de correlacion correspondientes a cada uno de los filtros en serie, para poder,

ademés de detectar el objeto 3-D, conocer la orientacion en la que se encuentra.

Para aumentar la robustez del sistema éptico de reconocimiento 3-D podriamos
emplear como sistema de proyeccién de franjas una configuracion tipo interferémetro
Shearing, en la que las fuentes de luz serian VCSELs!', diodos laser de emisién por su-
perficie con cavidad vertical. Se trata tipicamente de columnas de 32 diodos que emiten
en el infrarrojo cercano (850 nm). Esto nos permitiria, en funcién del diodo conectado,
variar en tiempo real la frecuencia del patron de franjas proyectado sobre los objetos
3-D, adaptandola asi a las variaciones de altura propias de cada uno de ellos. Ademas, el
hecho de que emitan en el infrarrojo cercano hace que el patroén de franjas distorsionado
pueda ser capturado empleando una camara CCD monocroma, permitiendo a la vez
capturar una imagen del objeto 3-D en el visible para realizar otro posible tipo de proce-
sados sobre su imagen (tales como célculos de tamafios por evaluacion de éreas, reco-

nocimiento del color, etc.).

! Del inglés, Vertical Cavity Surface Emitting Laser.
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Apéndice A

Breve descripcion de los métodos mas importantes
de adquisicion de imagenes de objetos

tridimensionales

La utilizacién de sensores 6pticos para evaluar la forma tridimensional (3-D) de
un objeto juega un papel cada vez mas importante en el campo del desarrollo industrial.
La principal ventaja de los sensores Opticos es que no necesitan tener contacto directo
alguno con el objeto que se va a caracterizar. Una ventaja adicional de estos sistemas es
que son significativamente mas rapidos que las técnicas de contacto. Las aplicaciones
tipicas en el campo del desarrollo industrial son, por ejemplo, el control de calidad en el
producto final, la manipulacién de objetos por medio de robots, la deteccién de obstacu-
los para el correcto funcionamiento de vehiculos automaticos, etc. Algunas areas nuevas
en las que comienzan a introducirse las técnicas de adquisicién de imagenes de objetos
3-D son, por ejemplo, €l campo del entretenimiento a través de la realidad virtual o la
caracterizacion y cuidado de antigliedades (una tecnologia, por ejemplo, que permita a
los observadores visitar un museo virtual de antigiiedades tiene gran importancia dentro

de la conservacion de piezas de arte).
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Desde hace mucho tiempo se conocen muy bien los principios de la triangula-
ci6n, la luz estructurada e incluso la interferometria. Sin embargo, estos métodos se tra-
taban sélo desde un punto de vista teérico, y no se empleaban de forma regular en pro-
cedimientos industriales. S6lo el reciente aumento de la potencia de los ordenadores y la
facilidad de adquisicién de elementos electro-dpticos y laseres a un precio relativamente
bajo han hecho posible que estas técnicas hayan alcanzado un nivel adecuado para su
comercializacién e implantacién en procesos industriales. A continuacion, veremos un
breve comentario sobre cada una de las técnicas de adquisicion de imagenes de objetos

3-D basadas en dispositivos opticos [Brown-00].
A.1.- Time of Flight

La técnica conocida con el nombre de time of flight esta basada en la medida di-
recta de la diferencia temporal entre dos pulsos laser (uno que viene reflejado del objeto
3-D a medir, y otro que sirve de referencia). Esta diferencia de tiempo entre los dos pul-
sos laser se puede convertir facilmente a diferencia de distancia, dando lugar a la medi-
da de las caracteristicas del objeto 3-D. La resolucion tipica alcanzada por este método
esta alrededor del milimetro, aunque con la utilizacién de pulsos laser de picosegundos
y electrénica de alta resolucién se pueden conseguir resoluciones por debajo del milime-
tro (por ejemplo, en la Ref. [Massa-98] se describe un método con el que se consigue

una resolucion de hasta 30 pm).
A.2.- Laser Scanning

La triangulacién con punteros laser (Jaser scanning) emplea las relaciones bien
conocidas de la triangulacion éptica. Un dispositivo CCD, o un detector sensible a la
posicién (DSP), se utiliza para digitalizar la imagen del puntero laser. Para el DSP, la
precisién de la medida depende en gran parte de la resolucién de la imagen tomada, asi
como de la reflexién del puntero del haz liser. En cambio, empleando el dispositivo
CCD se puede evitar la reflexion del haz laser, a la vez que permite una mayor preci-
sién. Otro factor que influye en la precisién final de la imagen es la posible diferencia

que pueda existir entre la forma del objeto 3-D a caracterizar y la forma de la superficie
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empleada para la calibracién. Normalmente, para la calibracién se suelen emplear su-
perficies con caracteristicas parecidas a las del objeto a medir, con el fin de obtener al

final la mayor precision posible.

Recientemente se ha desarrollado una técnica [Brown-00] que tolera cambios de
color en las superficies, diferencias en la reflectividad de los objetos y otras irregulari-

dades, todo ello sin precisar una calibracion previa.

A.3.- Moiré

La técnica del Moiré estd basada en el empleo de dos redes, una de ellas que ac-
tiia como patrén y la otra que lo hace de referencia, proyectadas sobre la superficie del
objeto 3-D, con las que se pueden generar franjas de Moiré que se toman con una cama-
ra CCD. Las propias redes que forman las franjas de Moiré no necesitan ser capturadas
con elevada resolucién por la cdmara. So6lo en el caso de emplear como red de referen-
cia una red generada por ordenador (como se hace, por ejemplo, en la Ref. [Asundi-

93]), la red patrdn si debe ser resuelta por la cadmara.

En los ultimos afios se han desarrollado varios sistemas basados en el principio
de Moiré que evitan perturbaciones del entorno y aumentan la velocidad de adquisicion
de imégenes [Truax-94, Haasteren-94, Kujawinska-91, Bieman-97]. El rango tipico de
medidas que se emplea en las técnicas de Moiré va de 0.5 m a 1 mm, con una resolucién
de 1/10 a 1/100 de franja.

A.4.- Seccionado de patrones de Speckle

La relacion optica que existe entre el plano de frecuencias y el plano de distan-
cias en una transformada de Fourier 3-D se puede emplear para medir superficies de
objetos 3-D [Marron-92A, Marron-92B]. La deteccién de formas 3-D mediante un radar
de laser, también conocido como muestreo de patrones de Speckle [Shirley-89, Shirley-
91, Hallerman-96, Dressel-92], est4 basado en el principio de que el plano de deteccion

se corresponde con una rodaja bidimensional (2-D) de la transformada de Fourier 3-D
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del objeto. Las otras rodajas 2-D de la transformada de Fourier 3-D se pueden obtener,
por ejemplo, cambiando la longitud de onda del laser. Para cada longitud de onda distin-
ta se captura un patrén de Speckle diferente. Estos patrones se emplean para formar una
matriz 3-D de la que, finalmente, se realiza una transformada de Fourier para obtener

toda la informacién 3-D del objeto.

La resolucién depende del rango de medidas empleado. Con la tecnologia laser
actual, en el rango de medidas de 10 mm se pueden alcanzar precisiones de 1-10 pm. La
desventaja principal de esta técnica es que para objetos de gran tamafio emplea un largo

intervalo de tiempo en tomar las imagenes con las diferentes longitudes de onda.
A.5.- Fotogrametria

La fotogrametria emplea tipicamente la técnica de visién estéreo para medir la
forma 3-D de un objeto, aunque también se suele emplear la técnica del desenfoque o
del escalado. El método esta basado en el principio segin el cual el modelo geométrico
basico y las orientaciones de los rayos del haz de luz de iluminacion se pueden obtener
analiticamente a partir de un ajuste por minimos cuadrados. En los tiltimos afios se ha
avanzado mucho en esta técnica (véanse, por ejemplo, las Ref. [Karara-89, Gruen-89,
Gruen-93, Gruen-95, Slama-80, Fraser-92]) hasta llegar a conseguir precisiones de una

parte por millén.
A.6.- Sistema de seguimiento por laser

Un sistema de seguimiento por laser emplea un interferémetro para medir dis-
tancias y dos codificadores de angulos de elevada precisién para determinar los angulos
verticales y horizontales. En los Giltimos afios se han desarrollado sistemas con precisio-
nes de profundidad de hasta 1 um y precisiones angulares de hasta 0.7 segundos de ar-
co. Normalmente este tipo de instrumentos se emplea como sistema de seguimiento en
los sensores opticos de los robots. Existen, incluso, instrumentos de seguimiento por
laser que se comercializan en el mercado, con los nombres d¢ SMART 310 [Gruen-95]

(desarrollado por el National Bureau of Standards y API-Automated Precision Inc),y
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Leica LTD 500. Este ultimo puede medir profundidades con precisiones lineales de

50 um y precisiones angulares de 5 partes por millon.
A.7.- Proyeccion de luz estructurada

El método de luz estructurada, también conocido con el nombre de triangulacién
activa, se basa en la codificacién de la informacion de altura del objeto en un patroén de
franjas distorsionado que se obtiene al proyectar una red uniforme sobre la superficie
3-D del objeto [Sirnivasan-84, Jalkio-85, Toyooka-86]. Aunque el método estd relacio-
nado con el método de Moiré, en estos sistemas la informacién 3-D del objeto se extrae
directamente a partir del patrén de franjas distorsionado, sin necesidad de emplear una

red de referencia para crear las franjas de Moir¢.

Los sistemas basados en la luz estructurada tienen las siguientes ventajas: 1) son
relativamente faciles de implementar, y 2) presentan una elevada velocidad, permitiendo
incluso medir un campo extenso del objeto. Debido a estas ventajas, las industrias que
trabajan con sistemas de visién artificial han comenzado a comercializar estos dispositi-

vos. Algunos ejemplos que se comercializan hoy en dia son:

1) Atos’ System (ver Fig. A.1), desarrollado por Capture 3D Inc.’. Est4 basado en
proyeccién de luz estructurada y fotogrametria, y es capaz de alcanzar una preci-
sion de 50 pm.

2) Tricolite (ver Fig. A.2), desarrollado por Steinbichler Optotechnik3 . Basado en
proyeccién de luz estructurada, permite obtener imégenes de objetos 3-D de has-

ta 500 x 500 mm? en menos de 1 segundo.

En las Ref. [Gartner-95, Muller-95, Sansoni-97] se muestran algunas aplicaciones de

estos sistemas de adquisicion de imagenes de objetos 3-D.

! En inglés: Advanced Topometric Optical Sensor
2 Ma4s informacién: http://www.capture3d.com/html/products.html
3 Més informacion: http:/www.steinbichler.de
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(@) - ()

Figura A.1: (a) Atos System, desarrollado por Capture 3D Inc. (b) Ejemplo de obtencién

de la imagen de un objeto 3-D.

©

Figura A.2: (a) Tricolite, desarrollado por Steinbichler Optotechnik. (b) Ejemplo de utilizacion.
Como podemos ver en la imagen, el sistema est basado en la proyeccioén de luz estructurada.

(¢) Ejemplo de obtencion de una imagen 3-D.

Sin embargo, para que estos sistemas puedan ser aceptados facilmente en el
mundo de la industria hace falta que mejoren su comportamiento en ciertos aspectos,
para evitar, por ejemplo, el problema de las sombras (inherente a todas las técnicas de
triangulacién). La visién miltiple para cubrir un campo de 360 °, o el desenfoque de las
redes proyectadas, son soluciones prometedoras en este sentido (ver Ref. [Engelhardt-
88, Serrano-Heredia-98, Takeda-00]).
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Apéndice B

Método de phase-unwrapping

B.1.- Introduccién

En el Capitulo 6 de este trabajo describimos el método que sigue la técnica de
perfilometria por transformada de Fourier para obtener la informacion de la altura de un
objeto tridimensional (3-D). Vimos que en el caso en el que la camara y el proyector
estaban lejos del objeto, la informacién 3-D la podiamos obtener sencillamente a partir
de una funcién de fase ¢(x,y) que resultaba ser directamente proporcional a la funcién
de la altura h(x,y). Esta funcién de fase ¢(xy) la podiamos hallar, como ya explicamos
en el Capitulo 6, a partir de la transformada de Fourier inversa del primer orden de di-
fraccién (filtrado y centrado) del patr6n de franjas distorsionado que resulta al proyectar

una red uniforme sobre la superficie del objeto 3-D:
g"(x,9) = Ar(x, y)explig(x. )} ®.1)

Por tanto, podemos obtener la funcién que caracteriza la altura h(x, ) del objeto
3-D calculando la fase de la funcién g’’(x,y). Sin embargo, debido a que el célculo de la
funcién de fase ¢(x,) lo realizamos digitalmente, y los valores principales de una fase

calculada digitalmente estan dentro del rango [-m, 7], la funcién de fase ¢(x, y) resultante
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est4 limitada dentro de este rango, por lo que presenta discontinuidades con saltos de2n
para variaciones mayores de 27. Estas discontinuidades se pueden corregir sumando o
restando 27 dependiendo de si el salto de fase va de mw a -7 0 al revés. Existen algorit-
mos digitales (conocidos con el nombre de algoritmos de phase-unwrapping) que po-
demos emplear para corregir las discontinuidades de fase. Veremos, a continuacion, las

caracteristicas principales del método empleado en este trabajo [Dennis-94].
B.2.- Desarrollo matemético

Supongamos que conocemos la funcién de fase ¢ moédulo 2n en un nimero de

puntos discretos:

v, =@, +27k, (B.2)
siendo & un niimero entero y

~A <Y, ST, i=0,..,M-1, j=0,.,N-1. (B.3)

Conocidos los valores de fase discontinuos y;;, deseamos conocer los valores
continuos ¢;;, en las mismas posiciones (i,/), y sabiendo que las diferencias de fase de ¢,

concuerdan con las de w;; en el sentido de minimizacién por minimos cuadrados.

Definimos, en primer lugar, un operador “de discontinuidad” W, que provoca
discontinuidades sobre una funcién de fase para convertir todos los valores de fase a los
equivalentes dentro del intervalo [-m, 7). Asi, por ejemplo, W{g; ;} = . Calculamos
ahora dos conjuntos de diferencias de fase, aquellas diferencias respecto al indice i y

aquellas diferencias respecto al indice j:
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Wiw,, —wv. .}, [ i=0,..,M -2, i j=0,..,.N-1
Axi,j ={ {V/H-l,j Wt,j} 511 $1 -I (B.4)
0, en otro caso
., = {W{W,, =Wyt sii=0.,M-1, si j=0,.,N-2 (B.5)
0, en otro caso

donde los superindices x e y hacen referencia a las diferencias en los indices i y j, res-

pectivamente. La solucién ¢;; que minimiza la funcién:

M~2 N-1 M-l N-2
) Z(¢i+1,j =@, — A% )Z +2 Z(@,ﬂl =@~ i) (B.6)
=0 j=0 =0 j=0

es la solucién por minimos cuadrados.

La formulacién de matrices de Hunt [Hunt-79] demuestra que esta condicién se

puede resumir como:

¢M,j +¢i_1,j +¢i,j+1 +¢i’j_1 —-4¢i,j =N =N + N =N, (B.7)

Esta ultima ecuacién nos da la relacién que existe entre los valores de las dife-
rencias de fase [disponibles a partir de los valores discontinuos originales de la funcién
de fase a través de las ecuaciones (B.4) y (B.5) y los valores ¢;; de la funcién de fase
continua obtenida por minimizacién por minimos cuadrados. La ecuacién (B.7) se pue-

de escribir como:

sy =26, +8,)+ 10— 26, 44, )= 0., (B.8)
siendo

Puy =84y = Ky )+ (W) = 11} (B.9)

Se puede comprobar que la ecuacién (B.8) es una discretizacién de la ecuacién

de Poisson para una matriz rectangular M x N:
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O b5 = play). (B.10)

62
Bx—2¢(x’y)+ QV

Es importante destacar que la ecuacién (B.8) es valida para todos los indices de
la matriz rectangular, esto es, i = 0,..., M-1, j = 0,..., N-1, y que las diferencias de fase
empleadas en la ecuacién (B.9) son distintas de cero s6lo si provienen de elementos de
fase que pertenecen a la matriz rectangular, es decir, obtenidos a partir de las ecuaciones
(B.4) y (B.5). Esta condicién resulta directamente de la formulaciéon de minimos cua-
drados, y equivale a la condicién de contorno de la ecuacion de Poisson en el caso dis-
creto. De forma especifica, como esta indicado en las ecuaciones (B.4) y (B.5), las con-

diciones son:

Noy=0, Ay, =0, j=0,..,N-1, (B.11)

Ni.1=0, ANina=0, i=0,.,M-1. (B.12)

Mostramos ahora cémo resolver la ecuacién (B.7), o equivalentemente la ecua-
cién (B.8), empleando una implementacién directa de la transformada discreta del cose-
no [Lim-90]. Las ecuaciones que describen una transformada discreta directa bidimen-

sional del coseno son:

-

M-1 N-1 T T
> 4x, cos[m m(2i + 1)] cosl:ﬁ n(2j + 1)},

i=0 j=0

c = (B.13)
si0Sm<M-1, 0<n<N-1

0, en otro caso

mientras que las ecuaciones de una transformada discreta inversa bidimensional del

COoSeno son:
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.

1 M1 N i | i
MN = & w,(m)w,(n)C,, , cos[—z—ﬁ m(2i + 1)] COS[W n(2j + 1)] ,
] (B.14)
si 0Si<M-1, 0<j<N-1
0, en otro caso
siendo
— 1/2’ si m=0 .
wy(m) = 1, silsmsM-1 (®B.15)
— 172, si n=0 .
wy(n) = , silsnsN-1 (B.16)

Desarrollemos la solucién deseada ¢;; en la forma que indica la ecuacion (B.14):

M~-1 N-1

Z ZWI(m)wz(n)gﬁmncos[Z—m(21+1):,cos[2—n(2 j+1)] (B.17)

¢i’j MN m=0 n=0

y sustituyamos este desarrollo en la ecuacion (B.8). Haciendo el mismo desarrollo para
los términos p;;, y sustituyéndolos en la ecuacién (B.8), podemos igualar los dos térmi-

nos de esta ecuacion para obtener:

b, = - Pu : : (B.18)
Z[COS(—@) + cos(ﬂ) - Z:i
M N

La funcién de fase continua ¢; se puede obtener ahora facilmente haciendo la
transformada discreta inversa bidimensional del coseno de la ecuacion (B.18). Es facil
comprobar, por simple sustitucién, que el desarrollo dado por la ecuacién (B.17) impo-

ne automaticamente las condiciones de contorno de Neumann requeridas.
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Resumiendo, el algoritmo que empleamos para eliminar las discontinuidades de

la funcién de fase es el siguiente:

1) Realizamos la transformada discreta directa del coseno [ecuacion (B.13)] del
conjunto de valores p;;, calculados con la ecuacién (B.9), para obtener los valores

dep

ij*

2) Modificamos los valores de p, ; de acuerdo con la ecuacion (B.18) para obte-

ner los valores g, ;.

3) Realizamos la transformada discreta inversa del coseno [ecuacién (B.14)] del

conjunto de valores g, ; para obtener los valores deg, ;.

Es importante resaltar que no podemos evaluar la ecuacién (B.18) parai =0y

Jj = 0 simultdneamente, ya que el denominador seria nulo. Esto indica qued, , esta inde-

terminado, por lo que generalmente se suele tomargd, , = By, -

Finalmente indicar que para la realizacién de este algoritmo hemos empleado las

librerias de transformacidn discreta del coseno que incorpora el programa Matlab©.
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Apéndice C

Variacién de la frecuencia del patrén distorsionado
al cambiar la distancia entre el objeto y la camara

en la perfilometria por transformada de Fourier

Consideremos el dispositivo experimental mostrado en la Fig. C.1, que permite
obtener la imagen de un objeto tridimensional (3-D) empleando la técnica de la perfilo-
metria por transformada de Fourier (PTF). En ¢él, cAmara y proyector estdn separados
una distancia d, la distancia del objeto a la cimara es L, los 4ngulos son los indicados en
la figura y p representa un periodo del patrén distorsionado formado sobre la superficie
del objeto 3-D. Nuestro objetivo es obtener c6mo varia el periodo de la red grabada con

la camara CCD al cambiar la distancia L.

Sabemos que el periodo en la imagen de la camara CCD se puede escribir como:
Poco =B'p (C.1)
siendo B el aumento lateral de la camara para la distancia L, §'= L%f' ,dondef"esla

focal del objetivo de la camara. Por otra parte, para cualquier tridngulo ABC como el

mostrado en la Fig. C.2 se cumple:
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_ c’sendsenB _ basex altura

Area (C.2)
2senC 2
Camara Proyector
d
B
[7)
a 4 L
w2y Kn2-B Objeto \
P

Figura C.1: Configuracién experimental de ejes dpticos paralelos en la PTF. Obtencién de la

variacién del periodo con L sin aproximacion.

Figura C.2: Tridngulo ABC que cumple la propiedad mostrada en la ecuacién (C.2).

Aplicando la relacién (C.2) al triangulo formado por el proyector y la franja de

periodo p obtenemos:

pzsen(z - ;/)sen(£ + ,B)
2 2 _Dp’cosycosf _ pL
2send 2senf 2

Area =

; (C.3)

de donde;

Lsen@
p=——7-— (C4)

~ cosycosf’
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Y, por tanto, el periodo del patrén distorsionado grabado por la camara CCD se

puede escribir como:

. , Lsené
Peco =B'p=p'——r. (C.5)
cosy cos

Y la frecuencia queda:

1 cosycosp
Peco  f'Lsend

Jeer = (C.6)

Pero el problema es que los dngulos 8y ¥ dependen también de p (y por tanto, de

Pcep), como se puede deducir de la Fig. C.1, a través de las relaciones:

tanﬂ:d—f/z, tany=d+Lp/2, (C.7

por lo que la ecuacion (C.5) [y, analogamente, la ecuacién (C.6)] no tiene solucién ana-

litica para el periodo pccp, siendo resoluble inicamente por célculo numeérico.

Podemos considerar una aproximacién para obtener una expresién analitica para

el periodo pccp en funcién de la distancia L. Considerando la Fig. C.3, aproximando

L, ~~/L* +d? y las tangentes por sus 4ngulos por ser 4ngulos pequefios, podemos obte-

ner:
O~tang =21 = psend, ,dedonde p = oL, , (C.8)
L L, send,
Yy, por tanto:
\ , 6L ONL +d?
Peco =B'Pp=p— =P : (C.9)
send, send,
La frecuencia del patrén distorsionado, entonces, se puede escribir como:
1 sen 90 (C. 1 0)

f —— = .
L pow pOIr +d’
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Esta ecuacién aproximada si que nos da una expresion analitica para la variacién
de la frecuencia del patrén distorsionado capturado por la cAmara CCD en funcién de la

distancia L entre el objeto y la camara.

Camara Proyector
}

4

Figura C.3: Configuracion experimental de ejes Opticos paralelos en la PTF. Obtencion de la

variacion del periodo con L con aproximacion.

En la Fig. C.4 se muestra la variacién de la frecuencia del patrén distorsionado
con la distancia L entre el objeto y la camara. La validez de la aproximacioén realizada se
ha comprobado comparando los resultados obtenidos con la expresion aproximada [ver
ecuacion (C.10)] y con la ecuacion exacta [ver ecuacion (C.6)] (para obtener los resul-
tados con la expresion exacta hemos empleado un método iterativo hasta llegar a la
convergencia). Los parametros que hemos empleado son los siguientes: focal del objeti-
vo, f* = 50 mm; distancia de la camara al proyector, d = 80 cm; y angulo que subtiende
una franja desde el proyector, & = 0.001 rad, lo que indica un tamafio de 1 mm a 1 m de

distancia.

Como podemos comprobar en la grafica mostrada en la Fig. C.4, para valores de
L grandes (en nuestro caso, L > 4d, por ejemplo), la variacion en la frecuencia del pa-
trén distorsionado es despreciable (inferior al 3 %). Por tanto, dentro de la aproximacién
L >> h(x,y) (siendo h(x,y) la funcién que describe las variaciones de altura del objeto
3-D) la influencia de los cambios de la frecuencia del patron distorsionado sobre la limi-

tacion en el volumen de inspeccién de la PTF es minima.
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En cambio, al ir disminuyendo la distancia entre el objeto y la cAmara llegamos a
un punto a partir del cual la frecuencia del patron de franjas distorsionado disminuye
significativamente. Este hecho es realmente importante, ya que, como se comenta en el
Capitulo 7 de la memoria, si la frecuencia varia de forma no despreciable, la posicion
del primer orden en la transformada de Fourier es distinta en funci6n de la posicion del
objeto en la escena, por lo que para cada distancia L seria necesario realizar una correc-
ci6n en la mascara que selecciona este primer orden. En este caso, éste es uno de los

factores que limitan el volumen de inspeccion en la técnica de la PTF.

20 T T T T I

s
N
T
1

Frecuencia (1/mm)
5
T
!

@
T
1

0 ] i 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

L(m)

Figura C.4: Variacion de la frecuencia del patrén distorsionado con la distancia entre el objeto y
la camara. Comparacion entre los resultados obtenidos para la frecuencia aproximada
calculada con la ecuacién (C.10) (linea de puntos), y la exacta, obtenida con la

ecuacién (C.6) (linea continua).
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Abreviaturas empleadas en la memoria

Indicamos, a continuacién, las abreviaturas correspondientes a distintos aspectos

que han sido empleadas a lo largo de la memoria:

1-D: - Unidimensional

2-D: Bidimensional

3-D: Tridimensional

AC: Arménicos circulares

ACF: Altura codificada en fase

ALR: Arménicos logaritmicos radiales
ARM: Armoénicos radiales de Mellin

CCC: Correlador convergente clasico
CTC: Correlador de transformada conjunta
Cw: Componente wavelet

EOD: Elemento 6ptico difractivo

FC: Filtro de compromiso (en inglés, trade-off filter)
FPLB: Fuente puntual de luz blanca

FSF: Filtro s6lo de fase
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FWM:

HGO:

IRC:

MEL:

PCE:

PTF:

TF:

TW:

US:

Funcion wavelet madre

Holograma generado por ordenador
Infrarrojo cercano

Modulador espacial de luz

Del inglés, Peak-to-Correlation Energy
Perfilometria por transformada de Fourier
Transformada de Fourier

Transformada wavelet

Umbral inferior

Umbral superior
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