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1. INTRODUCCION

Para la clasificacién de imdgenes que tienen una forma o topologia
deterministica bien definida (por ejemplo: figuras geométricas diversas, simbolos
alfanuméricos, huellas digitales, billetes bancarios, etc.) han sido propuestos un
nimero enorme de métodos y técnicas diversas (incluyendo épticas, computacionales
e hibridas (véase por ejemplo [1,2,3])). En muchas situaciones de clasificacion
practica las imdgenes por clasificar se someten a las distorsiones aleatorias
incontrolables o en general tienen una forma o topologia estocdstica 6 completamente
aleatoria (por ejemplo: texto escrito a mano, imigenes medicograficas, fotos aéreas
de superficie terrestre, etc.). El nimero de publicaciones sobre métodos y técnicas de
clasificacion de tales imdgenes es bastante reducido. Entre estas es posible mencionar
en primer lugar el método de funciones discriminantes sintéticas [4] y sus tantas
modificaciones. Sin embargo en todos estos métodos la potencia discriminante
decrece rdpidamente con el aumento de varianza de distorsiones aleatorias de
imagenes por clasificar y estas aparecen completamente inconsistentes cuando las
imégenes tienen una naturaleza completamente aleatoria. Una descripcién del
método de funciones discriminantes sintéticas se encuentra en la parte final de los

anexos de este trabajo.




1. INTRODUCCION. 3

Recientemente Ostrovsky y Pino propusieron un nuevo método de
clasificacién de imdgenes con forma aleatoria denominado por ellos método de
funciones discriminantes sintéticas espectrales [5]. En este método las funciones
discriminantes se sintetizan para separar linealmente los espectros de potencia de
campos aleatorios que corresponden a diferentes clases de imagenes. Por esa razén
este método puede ser reconocido como lo més adecuado al problema de clasificacién
de imdgenes completamente aleatorias (para ver una descripcién de este método ver
la seccién 2.2 de este trabajo). Ultimamente Ostrovsky et al propusieron la
optimizacién del método propuesto en el sentido de maxima confiabilidad correcta
realizando la sintesis de funciones discriminantes espectrales por el método de
minimos cuadrados [6] . Para ver una descripcién de este método véase la seccién 2.4
de este trabajo.

Ostrovsky y Pino y después Palma mostraron que el método de funciones
discriminantes espectrales puede ser realizado con gran eficiencia en la practica por
medio de un sistema G6ptico computacional donde la parte optica sirve para la
medicién del espectro de potencia de la imagen y la computadora sirve para la
sintesis de funciones sintéticas discriminantes y la toma de la decision de la clase de
imagen [7]. Sin embargo el método propuesto no trabaja en tiempo real ya que el
registro de imégenes y el escaneo del espectro de potencia se realiza de manera

manual introduciendo posteriormente los datos a la computadora.
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Tomando en cuenta lo anterior parece obvio el planteamiento del disefio de un
sistema que permitird realizar automaticamente en el tiempo real la clasificacién de
imégenes aleatorias por el método de funciones discriminantes espectrales. El disefio
de tal sistema constituye un objetivo principal del proyecto de investigacién:
" Sistema optoelectrénico para la clasificaciéon de imagenes aleatorias " realizado en
la FCFM-BUAP y apoyado por la VIEP-BUAP con clave II68G02. Este proyecto se
lleva a cabo bajo la direccién del Dr. Ostrovsky con la participacién del autor de la
presente tesis Demar Severiano Carrillo.

El objetivo principal de la presente tesis es

Disefio, construccion y pruebas experimentales del sistema
optoelectrénico para la clasificacion automatica en el tiempo real de
imagenes aleatorias en base del método de funciones discriminantes

espectrales sintetizadas por el método de minimos cuadrados.

A continuacién se da en breve la estructura general de esta tesis. En el
capitulo 2 se da la descripcién del método de funciones discriminantes espectrales
(FDE’s) para la clasificacion de imédgenes aleatorias incluyendo: modelo de imagen
aleatoria, método de FDE’s, estimacién estadistica del espectro de potencia, sintesis

de FDE’s por el método de minimos cuadrados y conclusiones del capitulo.
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En el capitulo 3 se da la descripcion de la realizacién 6ptica del método de
FDE’s por medio de un sistema optoelectrénico incluyendo: la transformada de
Fourier en un sistema Optico, simulacion fisica del procesador éptico de Fourier,
estructura general del sistema optoelectrénico para la clasificacién de imégenes
aleatorias y conclusiones del capitulo.

En el capitulo 4 se explica como se lleva a cabo la unidad de adquisicion y
captura de imégenes incluyendo: pantalla de cristal liquido (PCL) como el modulador
de luz espacial, caracteristicas dpticas de PCL, influencia de la estructura espectral
espacial de la PLC al proceso de captura de imdgenes, PCL modelo HoloEye
LC2002, caracterizacién experimental de PCL modelo HoloEye LC2002, adquisicién
de imagenes para su captura y conclusiones del capitulo.

En el capitulo 5 se explica como funciona la unidad de registro y
procesamiento secundario incluyendo: CCD como detector espacial de radiacion
optica, cdmara CCD modelo Sony SSC-M347, medicién del espectro de potencia,
calculo de FDE's, toma de decision sobre la clase, software para el procesamiento
secundario y conclusiones del capitulo.

En el capitulo 6 se explican la construcciéon y las pruebas del sistema
incluyendo: disefio y construccidn del sistema, texturas de Brodatz como objetos de
prueba, experimentos y resultados, segmentacién de imagenes compuestas de texturas

de Brodatz y conclusiones del capitulo.



1L,
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En el capitulo 7 se presentan las conclusiones generales de este trabajo.

En los capitulos 8 y 9 se presentan las referencias y anexos respectivamente.



2. METODO DE FUNCIONES DISCRIMINANTES
ESPECTRALES (FDE’s) PARA LA

CLASIFICACION DE IMAGENES ALEATORIAS

2.1 Modelo de imagen aleatoria

Primero empezaremos por definir que es una imagen, como se acostumbra, la
imagen de un objeto de la vida real se define como el mapeo registrado fisicamente
de la distribucién de intensidad bidimensional luminosa reflejada por el objeto a un
plano (x,y). Por esa razén una cierta imagen puede ser representada por medio de una
funcién real bidimensional f (x,y).

Existen tres clases de imagenes:

1. Perfectas o determinadas por completo con una estructura geométrica bien
definida, a excepcién de algunas distorsiones regulares, por ejemplo billetes
bancarios, huellas digitales, texto impreso, etc. (véase Fig. 2.1 a).

2. Iméagenes con distorsiones aleatorias que no tienen estructura geométrica definida,
por ejemplo una firma repetida, un texto escrito por diferentes personas, fotos de una

persona, etc. (véase Fig. 2.1 b).
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3. Imdgenes perfectamente aleatorias, no predecibles, por ejemplo fotos de la
superficie de la tierra, im4genes texturales de la vida real, etc. (véase Fig. 2.1 c).
Nuestro problema son precisamente las imagenes de la tercera clase (el
problema de las imégenes de la primera clase casi est resuelto, para el problema de
las imédgenes de la segunda clase hay muchos articulos y para de las tercera clase casi

no hay publicaciones).

a)
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Figura 2.1 Ejemplos de las imdgenes p

or clasificar: a) Primera clase, b) Segunda clase,

c¢) Tercera clase.
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Una imagen aleatoria puede ser definida como una funcién o campo
bidimensional f{x,y), cuyo valor en cada punto (x,y) representa una variable aleatoria
F con la densidad de probabilidad

Pf(f)=%Pf0b[F5f]- 2.1)
La densidad de probabilidad (2.1) considerada como una funcién continua de
coordenadas cartesianas x y y representa un modelo general te6rico de una imagen
aleatoria. Pero en la prictica no puede ser utilizada debido a que la funcién de
probabilidad Prob/F<f] como la regla son desconocidas.

Entonces es obvio que es necesario buscar otro modelo préctico de la imagen
aleatoria. Para hacer esto, como primera hipétesis de trabajo vamos a suponer que
una imagen aleatoria representa un campo aleatorio estacionario u homogéneo [8], es
decir,

plf(x, 1= p,[f(x—Ax,y - Ay)]. (2.2)

Como se sabe en este caso el campo aleatorio f{x,y) puede ser descrito en cada punto
por completo por medio de la funcién de correlacién

K (Ax,Ay) = (F(x, y)F (x— Ax, y - Ay)), 23)

donde de aqui en adelante los paréntesis angulares significan promedio estadistico o

esperanza matemadtica de la variable aleatoria F. Légicamente en la prictica la

funcién de correlacién (2.3) puede ser evaluada aproximadamente por los bien

conocidos métodos de estimacidn estadistica [8] y por esa razén puede servir como
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un modelo practico de la imagen aleatoria. Sin embargo debido a que este modelo
presupone el conocimiento de la funcién Kr en cada punto (x,y) y para todos los
posibles valores de los parametros Ax,4dy es obvio que el valor practico de este
modelo es restringido, por lo que es obvio buscar un modelo prictico més efectivo.

Definimos la potencia de la muestra de la imagen aleatoria como sigue:

E ’ X/12 pYi2 ded
f—Xlg;l;ﬁ L ) dxdy. (2.4)
Y—w

Utilizando el teorema de potencia de Parseval [8] es posible reescribir (2.4) como
2

E, =lim— I [|Fu (p.9)| dpda, (2.5)
Y-

donde
X2 Y2

Fo(p.@)= [ [F(xy)expl-i2z(px+gy)ldrdy 2.6)
-X/2-Y/2
es la transformada de Fourier finita (truncada) de la funcién f{x,y) y las variables p y

g tienen el sentido fisico de frecuencias espaciales. Entonces la potencia media del

campo aleatorio f{x,y) puede ser encontrada como

P = <Pf> = )l(l_’;’i_ J-J.<‘ny (p, Q)’ >dde- (2.7)
La Ec. (2.7) puede ser escrita comg%m
P = [[S+(p.q¥pdg, (2.8)
donde la funcién
Sy (p.q) = lim —— <\ny(p )| ) (2.9)

Y—)oo
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tiene el sentido fisico de la densidad espectral de potencia del campo aleatorio f{x,y) o
simplemente espectro de potencia. El valor Si(p,q)dpdg determina la porcién de la
potencia total del campo aleatorio f{x,y) que se encuentra en el intervalo infinitesimal
de frecuencia (p+dp, g+dg).

En la teoria de probabilidad es bien conocido el teorema de Wiener-Khinchin
que establece la siguiente relacién entre la densidad espectral de potencia Se(p,g) y 1a
funcién de correlacion Kp(Ax,Ay) dada por

K, A expl- 2o + gy HADAAY) =S, (pr). 210

Enton_cwes, la funcion de correlacién Ky puede servir como modelo prictico de
la imagen aleatoria, asimismo la funcién de la densidad de potencia Sg(p,g) también
puede ser aceptada como un modelo de imagen aleatoria. La funcién Sy también
puede ser evaluada por métodos de estimacion estadistica.

Debido a que Sr depende solamente de dos variables p y g su utilizacién como
modelo de imagen aleatoria puede ser reconocido como el mds efectivo. A su vez este
modelo puede ser simplificado si aceptamos la segunda hipétesis de trabajo
considerando que la imagen aleatoria es un campo aleatorio isotrépico, es decir que la
funcién Sy posee simetria central, es decir,

Sa(p.a)=8.(r). @211

donde r=+p?+q*. (2.12)



2. METODO DE FUNCIONES DISCRIMINANTES ESPECTRALES (FDE’s) PARA LA
CLASIFICACION DE IMAGENES ALEATORIAS. 11

Para excluir la influencia del fondo constante que siempre se presenta en la imagen
debido a que, la funcién f{x,y), la distribucién de intensidad, es positiva que depende
de condiciones de iluminacién en el proceso de registro de imagen, es razonable en
lugar de la densidad espectral de potencia (2.11) utilizar la densidad espectral de

potencia normalizada a su valor maximo

Sp(r)
Se(0)
Considerando el problema de clasificacién de imégenes aleatorias, vamos a

Salpli— (2,13}
utilizar el subindice n= 1, 2, 3, ..., N para especificar el nimero de clase de imédgenes
y el subindice k = 1, 2, 3, ..., k para especificar una cierta imagen muestra dentro de la
clase dada. Entonces un modelo de la imagen aleatoria se describe por el siguiente

conjunto de ecuaciones:

S,(r)
Il =
5 (r) = 5.(0) 3
i (r)m-llm <\ wpa)') .r =P+,
} (2.14)
3. Fup@)= [ [ Fu(xy)expl-i2z(px+qy)ldxdy.
-X/2-Y/2
)

Para justificar el método de clasificacién de imdgenes aleatorias utilizado en

este trabajo (véase la siguiente secci6n), es necesario aceptar la tercer hipétesis de
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trabajo que se concluye en la suposicion de la independencia lineal de las densidades
espectrales de potencia de las imagenes de diferentes clases. Esta hipotesis puede ser
expresada analiticamente como la siguiente desigualdad
detS # 0, (2.15)
donde S es una matriz cuadrada del orden N con elemento general
Spm = TS" (r)s, (r)dr. (2.16)
Como muestra la practica (véa_:e el capitulo 6 de este trabajo) en la mayoria
absoluta de problemas pricticos de clasificacion de imigenes aleatorias esta hipétesis
es justificable. Si esta hipétesis no se cumple es muy dudable encontrar un método
consistente de clasificacién de imagenes aleatorias.
El conjunto de ecuaciones (2.14) junto con la condicién (2.15) constituyen el

modelo de trabajo de la imagen aleatoria utilizado en el presente trabajo.
2.2 Método de funciones discriminantes espectrales

El método de funciones discriminantes espectrales (FDE’s) de clasificacion de
imdgenes aleatorias se basa en la separacion o discriminacién de las densidades
espectrales de potencia de campos aleatorios correspondientes. Las FDE’s se definen

como las combinaciones lineales de las densidades espectrales de potencia,



2. METODO DE FUNCIONES DISCRIMINANTES ESPECTRALES (FDE’s) PARA LA
CLASIFICACION DE IMAGENES ALEATORIAS. 13

N
R =D asm =123 N, (2.17)
=1
de manera que

o

Isn (Ph, (Hdr =5, , (2.18)
donde 8,,, es el simbolo de Kronecker.

Para sintetizar las FDE’s de acuerdo con la ecuacién (2.17) es necesario saber

los coeficientes a,,, para hacer esto sustituimos Ec. (2.17) a (2.18)

o0

|5, (DY ausildE=s,, (2.19)
e i=1

Cambiando en Ec. (2.19) el orden de sumacién e integracién y utilizando la

denotacién (2.16), llegamos al siguiente sistema de ecuaciones lineales
iamlsnl () =28, ;ttam=123..N. (2.20)
=1
Como se sabe del 4lgebra lineal si se cumple la condicién (2.15) este sistema
tiene solucién dnica y
a,, =S, /detS, (2.21)
donde S,; es la adjunta algebraica del elemento s,; de la matriz S, si la condicién
(2.15) que se concluye en la suposiciéon de la independencia lineal de densidades
espectrales de potencia de las imagenes de diferentes clases no se cumple la Ec.
(2.21) se indeterminaria.

Entonces si los coeficientes a,; estan encontrados de acuerdo con Ec. (2.21)

podemos realizar la sintesis de funciones discriminantes espectrales en
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correspondencia con Ec. (2.17). Ahora parece obvio el siguiente algoritmo de la
clasificacién del modelo definido en la seccién anterior, sustituyendo la densidad de

probabilidad de la imagen por clasificar s,(r) en las Ecs. (2.18) para diferentes valores

m. La posicién de la unidad en el vector §.. corresponde al nimero de clase al que

pertenece la imagen procesada.

2.3 Estimacion estadistica del espectro de potencia

Como se sigue de la seccién anterior para realizar el método de FDE’s es
necesario saber las densidades espectrales normalizadas S, para todos n=1,2,...,.N. A
su vez, como se sigue de Ec. (2.9), para lograr esto es necesario realizar la
promediacion estadistica sobre un ensamble infinito de espectros de potencia de
iméagenes muestra |F,u(p,q)| * calculados sobre un plano infinito (x,y).

Sin embargo, en la practica siempre disponemos de un numero finito de
imdgenes muestra de cada clase dadas en el dominio finito X x ¥ en el plano (x,y), en
este caso es obvio buscar una aproximacién practica de la funcién S,. Como primer

acercamiento a esta aproximacion es légico utilizar la siguiente expresién

$.(p, ‘”‘E ; o D (L0 fu (6 y)expl=i2a(px-+ gy)Hiady dxdy (2.22)



2. METODO DE FUNCIONES DISCRIMINANTES ESPECTRALES (FDE’s) PARA LA
CLASIFICACION DE IMAGENES ALEATORIAS. 15

La funcién §n( p.q) es conocida como el estimador estadistico de la densidad

espectral de potencia S,(p,q). Es obvio que este estimador representa una funcién
aleatoria cuya muestra depende del ensamble de las funciones muestra f(x,y)
utilizadas en el calculo de (2.22).

La calidad del estimador §n( DP,q) puede ser caracterizada por su esperanza

matematica

EIS, 1=(8. ) (2.23)

y varianza

S, —El$,]

Var(S,] = < 2>. (2.24)

Para garantizar la méxima calidad de estimacion de la densidad espectral de potencia

S, es evidente exigir que el estimador S satisfaga a las siguientes condiciones

EIS,1=S,, (2.25)
lim Var[$,]= min{Var($, 1}, ., (2.26)

X, Y=o

donde § n' es un estimador alternativo de densidad espectral de potencia S, (p,g).

El estimador que satisface a la condicidn (2.25) se le llama un estimador insesgado y
el que satisface (2.26) se llama estimador eficiente. Si el estimador satisface ambas

condiciones se llama un estimador consistente. Como se sabe de la estadistica
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matematica [8] el estimador (2.22) es un estimador consistente de la densidad
espectral de potencia.

Tomando en cuenta nuestra hipétesis respecto a la isotropia de campos
aleatorios de imagenes por clasificar, la Ec. (2.22) puede ser reescrita como

1 L
Sn(r) zﬁg'{)

donde R es el radio del campo aleatorio de la imagen por clasificar.

J‘X.’Z Yi2

Ju (%, Y)exp[-i2z(px + gy)ldxdy de.  (2.27)

-X/2J-Y/2

Es obvio que el estimador (2.27), como un estimador consistente de la densidad
espectral de potencia, puede ser utilizado en la etapa de sintesis de FDE’s.

En la etapa de clasificacién dispongamos sélo una funcién muestra (imagen
muestra) Jor (x,y) de la clase desconocida, en este caso la tnica posibilidad de
estimar la densidad espectral de potencia de la clase desconocida de imagenes es,
utilizar el estimador

Snk (r)= %Jjﬂ'

Como se sabe de estadistica matemadtica el estimador (2.22) es un estimador

X/2 pYi2 : - 298
| fou(x, y)expl-i2z(px + qy)kxdy| dp.  (228)

-X/2J4-Y /12

inconsistente de la densidad espectral de potencia en el sentido que no es eficiente, es
decir su varianza no tiende al minimo con el aumento de XY.

La eficiencia del estimador (2.28) puede ser aumentada por medio del asi llamado
proceso de suavizacion. El estimador del espectro de potencia suavizado se define

como
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840 = [ S W(r=rydr',r > 0. (2.29)
La funcién W en Ec. (2.29) se llama la ventana espectral de suavizacién. En [8] se
discuten diferentes formas de ventanas espectrales y sus propiedades. Una de las més
simples y al mismo tiempo la mds efectiva de las ventanas espectrales, es una ventana
espectral con la anchura de banda fija o asi llamada ventana de Pugachiov-Daniel que

se describe de la siguiente manera

Wi(r)= rect(L:Ar—/z} (2.30)

t

Mientras mas grande sea la anchura de la ventana espectral 2Ar menor es la varianza
del estimador (2.30), pero es necesario tener en mente que con el aumento de anchura
de la ventana se aumenta el sesgo del estimador. Por esa razén en la préctica es
necesario buscar un compromiso para obtener un estimador 6ptimo. Es obvio que
esto ultimo depende de las caracteristicas reales de imdgenes por clasificar.

Utilizando las expresiones (2.28) y (2.30), la Ec. (2.29) puede ser representada

en la siguiente forma

N

§nk () rlzjrmf/zj-ozz

r—=Arf2

2
F (o) dg'dr. (2.31)

donde los limites de la integral r - 4r/2 y r + Ar/2 son la anchura de los anillos del

campo aleatorio de imdgenes por clasificar.
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Para excluir la influencia del fondo constante de la imagen (véase seccién
2.1), vamos a normalizar el estimador (2.31) respecto a su valor méximo y, para

aumentar su impacto a las frecuencias altas, vamos a representarlo en la escala

A

gnk (r)

A

logaritmica A

.;nk(r) = log
A (2.32)
5.(0)

Las Ecs. (2.31) y (2.32) estdn aceptadas en este trabajo como bdsicas para la

estimacion estadistica del espectro de potencia.

2.4 Sintesis de funciones discriminantes espectrales por el método

de minimos cuadrados

Como se sigue de la seccion anterior, en la etapa de sintesis de FDE’s, la
estimacion consistente del espectro de potencia espectral puede ser obtenida

utilizando el estimador

N

. £k
sn(r'):}lzkz_;snk (r). (2.33)

Entonces, en la prictica, las Ecs. (2.17) y (2.18) tienen que ser sustituidas por
A N :
hn(r) =3, 51(), (254)
=1

A

Zaml ros,.k (rsi(r)dr=u,,,, (2.35)

N
0
1=
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donde u, es el valor muestra de una variable aleatoria u,, Para maximizar la
certeza de la correcta clasificacién es obvio exigir que
{ttam) = O (2.36)
y Var[u,, | = min[x,, (a,,)] | (2.37)
Ay
Esto puede ser logrado aplicando el método de minimos cuadrados [6]. De acuerdo
con este método los valores 6ptimos de los coeficientes a,; pueden obtenerse

resolviendo el sistema de ecuaciones

K
LZ(umk -6,)>=0, mi=12,..,N. (2.38)
0a,, =
0, equivalentemente,
K 0 - 5,
e =>0 —(u_,)
kzllunmk aamr (unmk) ; nm aamt ( nmk) (239)

Sustituyendo para u,.; de la Ec. (2.35) a la Ec. (2.39) y calculando las derivadas

parciales, obtenemos

A A N At

S5, [ 5w (r)s1(PArS. [ su (r) 51(r)dr
E=ii=] i= (2.40)
il LA
=X0_ Y[ s«(r)sridr,
k=1 =1
o bien
N K mi 2 N mi 2
28, 2 S (7)) s (P)Ary [} su (r) s:(r)dr
T =
A (2.41)

NoA K i
T 5nm§.[:sf(r)kz_1j:5nk(r)dr.
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Utilizando la Ec. (2.33), la dltima ecuacion puede ser reescrita como

N K

Zamf ZJ-: S (r) 5 (?‘)di‘z J‘: Sib (r) % (r)dr
=1 k=1 =1
A (2.42)

= K5m§"‘: $a(r) 51 (r)dr.
La ecuacién (2.42) describe un sistema de N 2 ecuaciones lineales con coeficientes
desconocidos a,,;. Resolviendo este sistema, es posible encontrar las FDE’s dptimas
en el sentido (2.37) definidas por la Ec. (2.34). Una vez que las FDE’s éptimas han
sido calculadas, la decisién sobre la clase a la cual pertenece la imagen muestra

fox(x,y) puede ser hecha de acuerdo al indice m del valor méas grande.

N

e I:sm(r)hm(r)dr, M=l N, (2.43)

2.5 Conclusiones

Se definieron y clasificaron las clases de imdgenes del mundo real y se definié
un modelo de imagen aleatoria.

El método de funciones discriminantes sintéticas, sirve para resolver el
problema de imdgenes determinadas, es decir imdgenes que tienen una forma bien

definida. Existen varias modificaciones de este método para tratar de clasificar
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imégenes con distorsiones aleatorias pero estas han sido poco efectivas debido a que
no toman la naturaleza estadistica de estas imdgenes.

Un método alternativo para tratar de resolver el problema de clasificacion de
imégenes aleatorias es el método de funciones discriminantes espectrales propuesto
por Ostrovsky y Pino, sin embargo este método no es optimo desde el punto de vista
de la certeza de clasificacién correcta. Una solucién 6ptima del problema de
clasificacion de imdgenes aleatorias es el método de funciones espectrales por el
método de minimos cuadrados (Ostrovsky et al) ya que este método realiza la sintesis
de funciones discriminantes espectrales sobre el criterio de la certeza maxima de la
discriminacién de las imdgenes aleatorias y no de la reproduccién de la forma

original del espectro de potencia de la imagen.




3. REALIZACION OPTICA DEL METODO DE FDE’s

POR MEDIO DE UN SISTEMA OPTOELECTRONICO

3.1 Transformada de Fourier en un sistema optico

Como se ha mostrado anteriormente, el problema fundamental para la
implementacién practica del método de FDE’s es poder calcular el espectro de
potencia de muestra dado por la ecuacion (2.31). Para cumplir con este objetivo se
puede emplear la transformada de Fourier dptica. A continuacién se describirdn
diferentes configuraciones para realizar la transformada de Fourier. En todos los
casos se asume que la iluminacién es monocromdtica. Bajo esta condicién los
sistemas estudiados son sisternas ‘“‘coherentes”, lo cual significa que, estos son
lineales en amplitud compleja, y la distribucién de la amplitud de la luz a través de
un plano particular detrds de una lente positiva es de interés. En algunos casos este es
el plano focal posterior de la lente, el cual por definicién es un plano normal al eje de
la lente situado a una distancia f detras de la lente (en la direccién de propagacién de

la luz).
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La informacion que serd procesada por la Transformada de Fourier es
introducida al sistema éptico por un dispositivo con una amplitud de transmitancia
que es proporcional a la funcién de entrada de interés. En algunos casos este
dispositivo consiste de una transparencia fotogréfica, mientras que en otros casos se
utiliza un modulador espacial de luz no fotogréfico, capaz de controlar la amplitud de
transmitancia en respuesta una informacién suministrada eléctrica u Gpticamente.
Nos referiremos a ellos como “transparencias” de entrada. Frecuentemente también

nos referiremos a la entrada como objeto.

|

Objeta

I

@

Objeto

i

i€}

Figura 3.1. Configuraciones para realizar la transformada de Fourier: a) Objeto situado contra
la lente, b) Objeto situado enfrente de la lente, ¢) Objeto situado detrds de 1a lente.
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La Figura 3.1 muestra tres arreglos que consideraremos. En todos los casos
mostrados, la iluminacién es una onda plana colimada la cuél es incidente sobre la
transparencia de entrada o sobre la lente. En el caso (a), la transparencia de entrada es
puesta directamente contra la lente por si misma. En el caso (b), 1a entrada es puesta a
una distancia d enfrente de las lentes. En el caso (c), la entrada es puesta detrés de la
lente a la distancia d del plano focal.

Pongamos una transparencia de entrada con una amplitud de transmitancia f4
(x,y) inmediatamente enfrente de una lente convergente con una distancia focal f ,
como se muestra en Fig. 3.1 (a). La entrada es colocada para ser iluminada
uniformemente por una incidencia normal, una onda plana monocromitica de
amplitud A. En tal caso la alteracién incidente sobre la lente es

U (x,y) = Af 4 (x, ). (3.1)
El area finita de la fuente puede ser considerada asociando con la lente una funcién

pupila P(x,y) definida por
P(x,y)= {

1 dentro de la abertura de la lente

0 cualquierotra parte. (3.2)

Entonces la distribucién de amplitud detrds de la lente llega a ser,

U,(x,y)=U,(x,y)P(x,y) eXP[—i %(xz - yz)}- (3.3)



3h REALIZACICI)N‘C')PTICA DEL METODO DE FDE’s POR MEDIO DE UN SISTEMA
OPTOELECTRONICO. 25

Para encontrar la distribucion Uy (,v) en el plano focal posterior de la lente, la
férmula de difraccién de Fresnel, es aplicada. Entonces, fijando z = f,
exp z'i(u2 + vz)
2f

Uf (u,v)= F

f _T;U;(x, y)exp{i%(xz 4 y%}
(3.4)

27
xexp| —i— (xu+ yv) [dxdy,
p{ ;Lf(u y)} y

donde un factor de fase constante ha sido omitido. Sustituyendo (3.3) en (3.4), los
factores cuadréticos de fase con el integrando son cancelados , quedando
k
exp i—(u2 +v2)
2f

U, (u,v)= if

[ TU, (x, y)P(x,)
- (3.5)

27
xexp| —i— (xu+ yv) |dxdy.
p[ ;Lf( y )} y

Entonces la distribucién de campo Uy es proporcional a la transformada de Fourier
bidimensional de aquella porcién del campo incidente subtendido por la abertura de
la lente. Cuando la extensién fisica de la entrada es més pequefia que la abertura de la
lente, el factor P(x,y) puede ser ignorado, dando

exp[i%(w2 +v? )}

iAf

% 2
U,@,v)= [1U, (x,y) expl:—i;(xu + yv)}dxdy. (3.6)
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Entonces como vemos que la distribucién de amplitud compleja en el plano focal de
la lente es el patrén de Fourier del campo incidente sobre la lente, aunque la distancia
al plano de observacion es igual a la distancia focal de la lente, mds bien que
satisfacer el usual criterio de distancia para observar el patron de difraccién. Notando
que la amplitud y la fase de la luz en las coordenadas (1,v) en el plano focal son
determinadas por la amplitud y fase del componente de entrada de Fourier a las
frecuencias (fx = W/l f, fy = v/A f).

La relacion de la transformada de Fourier entre la amplitud de transmitancia
de la entrada y la distribucién de amplitud del plano focal no es completa, debido a la
presencia del factor de fase cuadritico que precede la integral. Mientras la
distribucion de fase a través del plano focal no es la misma que la distribucién de fase
a través del espectro de la entrada, la diferencia entre las dos es una simple curvatura
de fase. En la mayoria de los casos, sin embargo, la distribucién de intensidad en el
plano focal serd medida, y la distribucién de fase no es de consecuencia. La medicién
de la distribucién de intensidad permite el conocimiento del espectro de potencia (o

mads exactamente, el espectro de energia) de la entrada. Entonces

A* | _ :

) = [ [t y)expl-i2(px-+ qy)sdy | 3.7)
R
donde p_/lf y g v
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Consideremos la siguiente geometria méas general de la figura 3.1 (b). La
entrada localizada a la distancia d enfrente de la lente, es iluminada normalmente por
una onda plana incidente de amplitud A. La transmitancia de amplitud de la entrada
es nuevamente representada por f3. Ademds, consideremos que F, (fx, fy) representa el
espectro de Fourier de la luz transmitida por la transparencia de entrada, y F (fx, fy) el
espectro de Fourier de la luz incidente sobre la lente; que es
Fofx f) = ¥Afa) Fifx fy) = YUY
Asumiendo que la aproximacién de Fresnel o paraxial es valida para la propagacién
sobre la distancia d, entonces F,, y F; estan relacionadas, dando

Fifx, fy) = Fo (fx, fy) expl-imdd (f*+ fr*)], (3.8)
donde hemos eliminado un retraso de fase constante.

Por el momento, la extensioén finita de la abertura de la lente no serd
considerada. Entonces, haciendo P = 1, Ec. (3.5) puede ser reescrita
exp|:z'2]}(u2 +v2):| . (3.9)

LN
iAf N )

Uf(u,v):

Sustituyendo (3.8) en (3.9), tenemos

. k dY 2, 2
exp[taf(l—f](u +v )}
U, u,v)= F [“"j

IAf e
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Aexp[i%(l " %J(uz VL )}

iAf

U,(u,v)=

(3.10)
<[ f&m exp[— i 27 (G + W)}dffdﬂ-
0 /’Lf

Entonces la amplitud y la fase de la luz en las coordenadas (u, v) estin
nuevamente relacionadas a la amplitud y a la fase del espectro de entrada a las
frecuencias (u/A f, v/A f). Notemos que un factor de fase cuadritico nuevamente
precede a la integral de transformacidn, pero este desaparece para el caso especial
d = f. Evidentemente cuando la entrada es colocada en el plano focal frontal de la
lente, la curvatura de fase desaparece, dejando una relacion exacta de la

transformada de Fourier.

Plano de entrada
n Lente Plano focal

[-(d/f)u,,-(d/

objeto S

Figura 3.2. Vifieteo de la entrada. El drea sombreada en el plano de entrada representa la porcién de la

transparencia de entrada que contribuye a la transformada de Fourier en (u;, vy).
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Hasta este punto hemos omitido totalmente la extension finita de la abertura de la
lente. Tal aproximacién es exacta si la distancia d es lo suficientemente pequefia para
colocar la profundidad de entrada en la regién de difraccion de Fresnel de la abertura

de la lente, si la luz fuera propagandose hacia atrds desde el plano focal al plano de la
transparencia de entrada. Esta condicién es bien satisfecha en la vasta mayoria de los
problemas de interés. Con referencia a la Fig. 3.2, la amplitud de la luz en las
coordenadas (u;, v;) es una sumatoria de todos los rayos viajando con cosenos de
direccién (¢ U w1/ f, n U vi/f). Sin embargo, s6lo un arreglo finito de estos rayos es
pasado por la abertura de la lente. Entonces la extension finita de la abertura de la
lente debe ser tomada en cuenta por la proyeccién geométrica de la abertura posterior
al plano de entrada, la proyeccién centrada sobre una linea uniendo las coordenadas
(11, v1) con el centro de la lente (ver Fig. 3.2). La abertura proyectada de la lente
limita la extension efectiva de la entrada, pero la porcién particular de fi que
contribuye para que el campo Usdependa de las coordenadas particulares (11, vi) son
consideradas en el plano focal posterior. Como implica Fig. 3.2, el valor de Uren (x,
v) puede ser encontrado de la transformada de Fourier de la porcién de la entrada
subtendida por la funcién de pupila proyectada P, centrada en las coordenadas [¢ = -

(d/f)u, n = -(d/f)v]. Expresando lo antes dicho matematicamente,
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Aexp{i %;[1 1 —?_-](uz 4 vﬁ)}

<l (3.11)

U, (u,v)=

X j f; 7 .0&, ??)P(f + %u, n+ ? v} exp{— z'i—;r (&u + nv)}dgdn.

La limitacién de la entrada efectiva por la abertura finita de la lente es
conocida como un efecto de vifieteo. Hay que notar que para un sistema de
transformacion de Fourier simple, el vifleteo del espacio de entrada es minimizado
cuando la entrada es puesta cerca de la lente y cuando la abertura de la lente es mucho
més grande que la transparencia de entrada. En la préictica, cuando el espectro de
potencia del objeto es de principal interés, es preferible frecuentemente poner la
entrada directamente contra la lente para minimizar el vifieteo.

Consideremos ahora el caso de una entrada que es puesta detrds de la lente,
como se ilustra en la figura 3.1 (c¢). La entrada de nuevo tiene la amplitud de
transmitancia f, pero estd ahora colocada a una distancia d enfrente del plano focal
posterior de la lente. Entonces la incidencia sobre la entrada es una onda esférica
convergiendo hacia el punto focal posterior de la lente.

En la aproximacién de la 6ptica geométrica, la amplitud de la onda esférica
que influye sobre el objeto es Af/d, debido al hecho de que la dimensién lineal del

paquete
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circular convergente de rayos ha sido reducida por el factor d/f y la energia ha sido
conservada. La region particular de la entrada que es iluminada es determinada por la
interseccion del cono convergente de rayos con el plano de entrada. Si la lente es
circular y de didmetro [, entonces una regién circular de didmetro ld/f estd iluminada
en la entrada. La extension finita de la mancha de iluminacién puede ser representada
matemdticamente proyectando la funcién de pupila de la lente bajo el cono de rayos a
la interseccién con el plano de entrada, dando una region efectiva de iluminacién en
aquel plano descrito por la funcién de pupila P[ {(f/d), n(f/d)]. Hay que notar que la
amplitud de la transmitancia de entrada f tendra también una abertura finita asociada
con ésta; la abertura efectiva en el espacio de entrada es por lo tanto determinada por
la interseccion de la abertura de entrada verdadera con la funcién pupila proyectada
de la lente. Si la transparencia finita de entrada es completamente iluminada por la luz
convergente, entonces la pupila proyectada puede ser ignorada.
Usando una aproximacion paraxial a la onda esférica que ilumina la entrada,
la amplitud de la onda transmitida por la entrada seria
Uy (&) ={ﬂchr)[—ii(§z +nz)}}fﬁ(§,v)- 3.12)
d 2d
Asumiendo la difraccién de Fresnel del plano de entrada al plano focal, podemos

aplicarla al campo transmitido por la entrada. Si esto es hecho se encuentra que la

exponencial cuadrética de fase en ({; #) asociada con la onda de iluminacién cancela
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exactamente la exponencial similar de fase cuadrética en el integrando de la integral

de la difraccion de Fresnel, con lo que resulta

Aexp[i%(uz +v2):|
idd

U, (u,v)= 5

(3.13)

x| [ £, (&n)Pexp[—i%(u@r vn)}dédn-

Entonces debido al factor de fase cuadrético, la amplitud de la distribucién del plano
focal es la transformada de Fourier de aquella porcién de la entrada subtendida por la
abertura de la lente proyectada.

El resultado presentado en la ecuacién (3.13) es esencialmente el mismo
resultado obtenido cuando la entrada fue puesta directamente contra la lente. Sin
embargo, una flexibilidad extra ha sido obtenida en la presente configuracion; a
saber, la escala de la transformada de Fourier estd bajo el control del experimentador.
Incrementando d, la distancia del plano focal, el tamafio de la transformada se hace
mds grande, al menos hasta que la transparencia estd directamente contra la lente (p.e.
d = f). Decrementando d, la escala de la transformada se hace mds pequefia. Esta
flexibilidad puede ser de utilidad en aplicaciones de filtrado espacial, donde algunos
ajustes potenciales del tamafio de la transformada pueden ser de una ayuda

considerable.
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Entonces la intensidad del campo luminoso en el plano de salida (u,v) se

describe como
2

’ (3.14)

X/2 pY/2

I(u,v) < Fi(xv) exp[— i2n(px+ qy)]dx]dyl

-X/2J-Y/2

X ¥
donde p=— =, 3.15
P T y 4 i (3.15)

como se puede ver la Ec. (3.14) coincide con el estimador de la densidad espectral de
potencia (2.22) para el caso K =1, es decir con el periodograma crudo del campo
aleatorio f (x,y).

Por lo que para nuestros propdsitos utilizaremos un procesador Optico de

Fourier, como el que se muestra en Fig 3.3.

Objeta Lentes deFourier Arreglo CCD
¥ 1

e ) (]
) N

Distancia focal

Fig. 3.3 Procesador Optico de Fourier

La intensidad del campo luminoso registrada por un detector CCD en el plano focal
posterior de la lente, se determina como

1, (p,q;D) = |HDfnk (%)

2
]

(3.16)

x exp[—i27z(xp+ yq)ldxdy
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donde p =x74f, ¢ = y7Af, A es lalongitud de la onda de iluminacién, fes la longitud

focal.

A
Por lo que llegamos a la conclusién que el espectro de muestra de potencia S.. puede
ser facilmente calculado en cualquier sistema PC compatible conectado al arreglo

CCD.
3.2 Simulacién fisica del procesador éptico de Fourier

Para verificar la teorfa expuesta en la seccién anterior llevamos a cabo la
simulacion fisica y la caracterizacién correspondiente del procesador éptico de
Fourier. En esta simulacion realizamos la medicién del espectro de potencia de
Fourier de un objeto de prueba y comparamos los resultados de las mediciones con
resultados tedricos. Como el objeto de prueba utilizamos una rejilla de Ronchi cuyo
espectro de potencia de Fourier puede ser calculado analiticamente. En adelante sigue
la descripcion del objeto de prueba, descripcion del experimento realizado y andlisis
de los resultados obtenidos.

Una rejilla de Ronchi se describe por medio de la funcién de transmitancia en

amplitud dada por

-nX
t(x,y) =rect X lrect] 2 frect| X120 s o L2 B 3.17)
X i X2
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donde los parametros X,Y y Xo estan especificados en la Fig. 3.4.
t(x.y)
X
% e
299999 Y
| 7.7/ Z ) Wl w7 ]
o 5. gl X2
X2
Fig. 3.4. Funcién de transmitancia en amplitud de la rejilla de Ronchi.
Calculamos el espectro de Fourier de la funcién de transmitancia (3.17)
~ = Vil Xl x—nX,
T'(p.g)=3t(x. )] = rect— |3 rect— |3 t : 3.18
(p,q) =3[t(x, y)] [r Y} [r X] {rec sz} (3.18)
Utilizando el teorema de convolucién la Ec. (3.18) puede ser reescrita como
Tipag =3 rect2 [ | rect| - | |® | rect i ; (3.19)
bl X X2
Calculamos por separado los espectros de Fourier en Ec. (3.19)
S{rect(%ﬂ = r’ rect(l—);—) exp(~i27yq)dy = Ysenc(¥, ), (3.20)
% e % )
Slrect) — ||= I rect| — |exp(—i2mxp)dy = Xsenc(X p), (3.21)
X o X
{3.22)
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donde
¢ = ok jngz rect| —>— |exp| —i27 ——x |dx = ZSenc(EJ. (3.23)
X, X2 X 12 Xy 2

Sustituyendo Ec. (3.20)-(3.23) en la Ec. (3.19), tenemos:

T(p.q) =2XYsenc(¥, ){senc(Xp) ®3 senc(g]5[ o XLJ}
0

i o (3.24)
=2XYsenc(Y, )”Z;O senc[g)[senc(Xp )® 5[1:) — %ﬂ
Aplicando en Ec. (3.24) la propiedad de filtraciéon de la funcién 8, finalmente
obtenemos
T(p,q)=2XYsenc(¥,) Zm;o senc(g)senc{X [p S %H (3.25)

Tomando en cuenta el caricter unidimensional de la rejilla de Ronchi (3.17)

consideramos la seccidn transversal del espectro (3.25) para g = 0.

T(p,0)=2XYsenc(0) i senc(;}enc[ X ( p— -)-?_-ﬂ

n=—c0

= 2XY§;° senc(g}enc{}([ P ;{)ﬂ

Entonces el espectro de potencia de Fourier buscado de la rejilla de Ronchi es

2
|T(p,0)12 —4X 2Y2( z senc[%)senc{X[p - -}?—]D ; (3.27)
0

n=—00

(3.26)

Aceptando que X >> Xo, la Ec. (3.27) se reduce a la siguiente

T(p.0) =4x°y? i sencz(g)sencz[X[P —XLDH (3.28)

n=-o
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Para graficar el espectro (3.28) hacemos su normalizacién al valor méximo
T(p,0), =4X>Ysenc(0)senc?(0) = 4X 2¥>. (3.29)
La grafica del espectro normalizado (3.28) realizada con el programa Matlab se

muestra en Fig. 3.5

0.9+ -
0.8 | _
0.7 d

0.6 | 2
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0 A . i L | A . A
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Fig. 3.5 Espectro de potencia de la rejilla de Ronchi.

Para comprobar los resultados tedricos obtenidos en esta seccién se realizé la
implementacién del procesador 6ptico de Fourier mostrado en Fig. 3.3 introduciendo

en el plano objeto una rejilla de Ronchi de frecuencia variable (marca Edmund
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Scientific modelo A43-488, la descripcién de los otros componentes utilizados en este
experimento se muestran en el capitulo 6 de este trabajo) y registrando el espectro de
potencia correspondiente con una cdmara CCD. El esquema y una foto del arreglo

experimental utilizado se muestran en la Fig 3.6.

a)
Ldaser He-Ne
Rejilla de Ronchi
de frecuencia varable
Lente de Fourer
Camara
cCh

b)

Fig.3.6  a) Esquema del arreglo experimental; b) arreglo experimental montado para
comprobar los resultados tedricos obtenidos en esta seccidn.
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El espectro de potencia registrado por la cdmara CCD obtenido con la rejilla
de Ronchi para diferentes frecuencias espaciales se muestra en la Fig. 3.7,
comparando la imagen del espectro registrado por la cdmara CCD con la grafica de la
Fig. 3.5 llegamos a la conclusiéon que los resultados teéricos obtenidos fueron

satisfactorios.

Fig. 3.7 Espectro de potencia de rejilla de Ronchi con una frecuencia variable de 20 Ipmm, 30
Ipmm, 40 lpmm y 50 lpmm, respectivamente, las flechas blancas son para
resaltar el desplazamiento en frecuencia del espectro.
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3.3 Estructura general del sistema optoelectréonico para la

clasificacion de imagenes aleatorias

En las secciones anteriores se ha analizado la teoria fundamental del presente
trabajo de investigacion que se relaciona con la clasificacién de imagenes aleatorias,
para continuar con el desarrollo de este trabajo se dard una idea general del
funcionamiento del sistema optoelectrénico propuesto.

En primer lugar requerimos de una unidad de adquisicidon y captura de
imégenes, esta unidad realiza la obtencion de las imagenes por clasificar para ser
introducidas en la siguiente unidad de manera automatica, obviamente dicha unidad
debe constar de una fuente de luz y un modulador espacial de luz que permita obtener
los espectros de potencia de las imdgenes introducidas al sistema.

La siguiente unidad consta de un procesador 6ptico de Fourier el cual ya ha
sido descrito en secciones anteriores, esta unidad es la que se encarga de obtener el
espectro de potencia de la imagen por clasificar.

Por dltimo, la unidad de registro y procesamiento secundario, es la unidad
encargada de registrar el espectro de potencia de la imagen adquirida por nuestro
sistema mediante un sofware especifico que permita obtener la clasificacién de una

imagen aleatoria de forma automadtica.
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En los trabajos realizados anteriormente, la unidad de adquisicién y captura de
imégenes constaba de una transparencia fotogréfica la cudl era iluminada por un haz
laser para obtener de esta manera el espectro de potencia de la imagen por clasificar.
Dicha transparencia tenfa que ser obtenida mediante un proceso de fotografia y
revelado lo cudl hacia més lento el funcionamiento del sistema, el objetivo de la
nueva unidad propuesta es automatizar el proceso de la captura de imédgenes y obtener
una mayor confiabilidad al obtener los espectros de potencia.

Ademds, en los trabajos anteriores, la mayoria de las veces se realizaba un
escaneo manual del espectro de potencia mediante un detector de potencia éptica
montado sobre un mecanismo de barrido. Con la nueva unidad de registro y
procesamiento secundario serd posible obtener de manera automética los datos del
espectro de potencia de la imagen y procesarlos mediante una PC para obtener la
clasificacion de una imagen aleatoria.

En la Fig. 3.8 se muestra un diagrama a bloques del sistema propuesto.

Unidad de Unidad de Unidad de
Imagen adquisicién y procesador registro y .
por —®  captura de ey optico de = procesamiento [ Nimero
clasificar imdgenes. Fourier secundario de clase

Fig 3.8  Diagrama a bloques del sistema optoelectrénico para
la clasificacién de imédgenes aleatorias propuesto.
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Una descripcion detallada de los dispositivos utilizados para la realizacién del

sistema optoelectrénico propuesto serdn explicados en secciones posteriores.

3.4 Conclusiones

Hemos analizado la forma de obtener la transformada de Fourier de un objeto
en un sistema Optico. Analizando tres configuraciones bdsicas, asi como las
propiedades de la transformada de Fourier de acuerdo a cada una de estas
configuraciones.

Ya que el objetivo es abordar el problema del célculo del espectro de potencia
de un objeto de prueba podemos hacer uso de un procesador optico de Fourier,
debido a que la intensidad de la luz aplicada a la imagen de prueba puede ser
registrada por un detector en el plano focal posterior a la lente de Fourier del sistema
seleccionado éste puede ser utilizado para calcular las funciones discriminantes
espectrales por el método de minimos cuadrados y poder hacer la decisién sobre la
clase de la imagen que tenemos como muestra.

Este procedimiento puede ser realizado por un sistema optoelectrénico, donde
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la imagen a clasificar puede ser introducida de manera automética al sistema
mediante una pantalla de cristal liquido y una PC puede realizar la adquisicién de

datos y el procedimiento para la toma de decisién sobre la clase de imagen.
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IMAGENES

4.1 Pantalla de cristal liquido (PCL) como el modulador de luz

espacial

La tecnologia de emulsiones fotograficas tiene una larga historia y esta
extremadamente bien desarrollada. Sin embargo, tales materiales tienen una clara
desventaja cuando la imagen o sefial es procesada se requiere un tiempo de retrazo
requerido para el proceso quimico. El procedimiento en el que los datos son
procesados es en forma fotogréfica, esto no deberia ser un problema. Sin embargo, si
la informacién esta siendo rdpidamente recolectada, quizds por algin un medio
electronico, seria preferible una interface mas directa entre la informacién electrénica
y el sistema de procesamiento de datos. Por esta razén aquellos trabajos en el campo
de procesamiento Optico de informacién han explorado un gran numero de
dispositivos capaces de convertir los datos en forma electrénica (o algunas veces en
forma dptica incoherente) en seflales Opticas coherentes moduladas espacialmente.
Tal dispositivo es llamado modulador espacial de luz, un termino que es abreviado

por MSL.
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Hay una rama de categorizacion de MELs en dos clases: (1) MELs
eléctricamente escritos y (2) MSLs Opticamente escritos. En el primer caso, las
sefiales eléctricas representando la informacién que esta en la entrada del sistema
manejan directamente un dispositivo en el cual una forma para controlar su
distribucién espacial de absorcién o cambio de fase. En el segundo caso, la
informacién que estaria en la entrada del MSL en la forma de una imagen 6ptica al
principio mas bien en forma eléctrica. En este caso la funcién del MEL deberia ser,
por ejemplo, convertir una imagen incoherente a una imagen coherente con el
procesamiento subsecuente de un sistema Optico coherente. Frecuentemente una
tecnologia MEL deberia tener dos diferentes formas una adaptable para

direccionamiento eléctrico y otra para el procesamiento dptico.

Los MELs opticamente direccionados tienen diferentes propiedades claves
debidas a su rapida respuesta temporal las cuales son muy utiles para sistemas de
procesamiento 6ptico. Primero, estos pueden convertir imagenes incoherentes en
imédgenes coherentes. Segundo, estos pueden proveer una amplificacién de imagen:
una débil imagen coherente a la entrada de un MEL opticamente direccionado puede
ser leida con una fuente intensamente coherente. Tercera, estos pueden proveer una
conversion de longitud de onda: por ejemplo, una imagen incoherente en el infrarrojo
podria ser usada para controlar la amplitud de transmitancia de un dispositivo en el

visible.
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Los MELs no sélo son usados para procesar datos de entrada, también son
utilizados para crear filtros espaciales que pueden ser modificados en tiempo real. En
tal caso el MEL es colocado en el plano focal posterior de una lente transformadora
de Fourier, donde estd modifica la amplitud de transmitancia de los campos de

acuerdo con un filtro espacial complejo deseado.

El uso de los cristales liquidos en pantallas de bajo costo es comin. Por
ejemplo tenemos las pantallas de los relojes y las pantallas de las computadoras
portétiles. Para tales aplicaciones voltajes aplicados a electrodos pixelados causan un
cambio en la intensidad de la luz transmitida reflejada de la pantalla. Principios
similares pueden ser usados para construir un modulador espacial de luz para la

entrada de un sistema de procesamiento 6ptico de informacién.

Los materiales de cristal liquido son interesantes desde un punto de vista
fisico porque ellos comparten algunas de las propiedades de los sélidos y de los
liquidos. Las moléculas que forman tales materiales pueden ser visualizadas como
elipsoides, con un solo eje largo en el cudl hay simetria circular en cualquier plano
transverso. Esas moléculas elipsoidales pueden apilarse una a otra en varias formas,
con diferentes configuraciones geométricas definiendo diferentes tipos generales de
cristales liquidos. Moléculas adyacentes no estidn rigidamente sujetas una a otra, y
pueden rotar o deslizarse con respecto a otra bajo la aplicacién de fuerzas mecénicas

o eléctricas, exhibiendo entonces algunas propiedades de un liquido. Sin embargo,
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hay limitaciones en la organizacién geométrica de las colecciones de moléculas, y
esas limitaciones introducen algunas propiedades normalmente asociadas con sélidos.

Hay tres diferentes clases generales de cristales liquidos que son de interés
general en Optica: (1) nemadtico, (2) esmético, y (3) colestérico. Las clases se
diferencian por los diferentes ordenes moleculares o limitaciones de organizacion,
como se ilustra en Fig. 4.1. para cristales liquidos nemiticos (CLN), las moléculas a
través del volumen total del material tienen una orientacién paralela, con centros
aleatoriamente localizados dentro de tal volumen. Para cristales liquidos esméticos,
las moléculas de nuevo tienen una alineacién paralela, pero sus centros caen en capas
parelelas, aleatoriamente ordenados en cada capa. Finalmente, un cristal liquido
colestérico es una forma distorsionada de un cristal liquido esmético, en el cudl, de
capa a capa, el alineamiento de las moléculas experimenta una rotacién helicoidal
sobre un eje. Los moduladores espaciales de luz basicamente estdn basados en
cristales liquidos nemdticos y en una clase especial de cristales liquidos esméticos ( la
asi clase C*-esmética) llamados cristales liquidos ferroeléctricos (CLF),as{ que nos

enfocaremos a estos tipos principalmente.
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Figura4.1  Arreglos moluculares para diferentes tipos de PCL. (a) CL nemitico,
(b) CL esmético, y (c) CL colestérico. Las capas en (b) y (c) han sido separadas
para mayor claridad.

Es posible imponer condiciones limite sobre el alineamiento de las moléculas
de cristales liquidos nemadticos contenidas entre dos placas de vidrio cubiertas por
capas de alineamiento ligeramente pulidas con rapaduras en direccién del
alineamiento deseado. Las pequeiias raspaduras asociadas con la operacién de pulido
establecen una direccién de alineamiento para las moléculas que estén en contacto
con la placa, con su eje mayor paralelo a las raspaduras. Si las dos capas de
alineamiento estdn pulidas en direcciones diferentes (por ejemplo en direcciones
ortogonales), entonces la tendencia de las moléculas a permanecer alincadas una a
otra (caracteristica de la clase de cristal liquido nemdtica) y el alineamiento de las
moléculas con la direccién del pulido en las placas de vidrio se combinan para crear

un cristal liquido twisted, como se ilustra en Fig. 4.2. Entonces como nos movemos
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entre las dos placas, las direcciones de los ejes mayores de las moléculas permanecen
paralelos uno al otro en planos paralelos a las placas de vidrio, pero gradualmente
rotan entre esos planos para poner condiciones de frontera en las capas de

alineamiento.

Capas de alineamiento

Direccion de
pulido

Direcion de
pulido

Figura4.2  Arreglos moleculares en un CLN twisted. Las lineas entre las capas
de alineamiento indican la direccién de las moléculas.

La estructura de los cristales liquidos ferroeléctricos es mas compleja. Ya que ellos
son del tipo esmético, sus moléculas estdn arregladas en capas. En una capa dada, las
moléculas estan alineadas en la misma direccién. Para materiales C*-esméticos, el
angulo de las moléculas en una capa simple es forzado a caer a un adngulo de
inclinacién especifico &, con respecto a la capa normal, y entonces hay un cono de

posibles orientaciones para cualquier capa dada. La Fig. 4.3 ilustra la estructura de la
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superficie establecida CLF para celdas de gran espesor. Las direcciones de

orientacién entre capas forman una espiral helicoidal.

fi/ifi"ifif”,/{’f
SEESLSTIY \
LLI 77777727 VL Sy

| CLF
\\\\\\\\\§

(a) b

Capa
normal

Figura4.3  CLF (a) Estructura C*-esmético, y (b) orientaciones moleculares permitidas.

Las direcciones angulares de las dos capas en las interfaces con las placas de
vidrio se pueden estabilizar alinedndose con el pulido. En la prictica, las celdas son
hechas lo suficientemente delgadas (tipicamente sélo algunas micras de espesor) para
eliminar la posibilidad que diferentes capas estén en diferentes estados permitidos.

Ambas pantallas y los MELs utilizan la habilidad para cambiar la
transmitancia de un cristal liquido por medio de campos eléctricos aplicados.
Usualmente esos campos son aplicados entre las placas de vidrio que contienen el
material del cristal liquido usando capas conductivas transparentes (peliculas
delgadas de 6xido de indio) cubriendo el interior de las placas de vidrio. Con la

finalidad de realizar el alineamiento del cristal liquido en la interface, la capa
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conductiva es cubierta con una delgada capa de alineamiento (frecuentemente

poliamida) la cudl estd sujeta al pulido, como se muestra en Fig. 4.4.

~ Capas de

f alinamiento
4 \\

Placa de
vidrio C,‘:st.al Placa de
Liquido

vidrio

3

Capas conductivas
transparentes

®

Figura4.4  Estructura de una celda de CL controlada eléctricamente.

La aplicacién de un campo eléctrico a través de tal dispositivo puede inducir
un dipolo eléctrico en cada molécula de cristal liquido, y puede interactuar con
cualquier dipolo eléctrico permanente que se encuentre presente. Si, como es
usualmente el caso, la constante dieléctrica de una molécula es mayor en la direccion
del eje mayor de la molécula que normal a tal eje, los dipolos inducidos tienen carga

en las terminaciones opuestas de la direccién mayor de la molécula. Bajo la
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influencia de los campos aplicados, los torques aplicados en esos dipolos pueden
causar que las moléculas del cristal liquido cambien su orientacién natural espacial.
Para cristales liquidos nemadticos, los cuales no tienen las restricciones extra
de los materiales esméticos y colestéricos, un voltaje aplicado lo suficientemente
grande causard que las moléculas que no estén muy préximas a las capas de
alineamiento rotar libremente y alinear sus ejes mayores con el campo aplicado.
Entonces el arreglo de las moléculas en la célula del cristal liquido twisted mostradas
previamente en Fig. 4.2 cambiardn bajo un campo eléctrico suficientemente aplicado
al arreglo mostrado en Fig. 4.5, en el cudl la vasta mayoria de las moléculas tienen su
eje mayor alineado con el campo, por ejemplo, apuntando en una direccién normal a
las placas de vidrio. Como discutiremos en breve, el cambio en la orientacién de las
moléculas cambia las propiedades opticas de la célula. Para evitar cambios quimicos
permanentes al material CLN, las células de este tipo son manejadas por voltajes AC,
tipicamente con frecuencias en el rango de 1 kHz a 10 kHz y con voltajes del orden
de 5 volts. Note que debido a que el momento dipolar de un cristal liquido nemético
es un momento inducido mds bien que un momento permanente, la direccién del
momento se invierte cuando el campo aplicado se invierte en polaridad. Entonces la
direccion del torque inducido por el campo sobre las moléculas es independiente de la
polaridad del voltaje aplicado, y se alinean en la misma direccién con respecto al

campo aplicado, a pesar de la polaridad.
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Direccion del campo eléctrico

Direccion de

alineamiento /

*  Direccion de
alineamiento|

Figura4.5 CLN twisted con un voltaje aplicado.

En el caso de una célula del cristal liquido ferroeléctrico, las moléculas
pueden ser mostradas para tener un dipolo eléctrico permanente (con una orientacion
normal a lo largo de la dimensién de las moléculas), lo cual mejora su interaccién con
los campos aplicados, y conduce a solo dos estados permitidos de orientacién, uno
para cada direccién posible del campo aplicado. La Fig. 4.6 muestra las moléculas
orientadas a un 4ngulo +6; a la superficie normal para una direccién del campo
aplicado y -6; a la superficie normal para la otra direccién del campo aplicado.
Debido al momento dipolar permanente de las moléculas del CLF, el estado de la
corriente es mantenido por el material ain después de que el campo aplicado es
removido. La célula CLF es entonces biestable y tiene memoria. Esto es debido al

momento dipolar permanente que la direccién del voltaje aplicado ocaciona. A
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diferencia del caso de cristales liquidos neméticos, campos DC de polaridad opuesta

deben ser aplicados al cristal liquido ferroeléctrico para cambiar entre estados.
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Figura4.6  Las moléculas de un CLF se alinean en una de las dos direcciones permitidas,
dependiendo de la direccién del campo. Los dngulos de orientacién en los dos
estados estdn separados por 24,

Los CLs tienen alta resistividad y por lo tanto actfian bisicamente como un

material dieléctrico. La respuesta eléctrica de una célula de cristal liquido es

predominantemente un simple circuito RC, donde la resistencia se presenta desde la

resistividad infinita de los electrodos transparentes y la capacitancia es la de una placa

paralela de un capacitor (la célula CLN es tipicamente de 5 a 10 micras de espesor).

Para células lo suficientemente pequefias, o pixeles suficientemente pequefios en un

arreglo, la constante de tiempo eléctrica es pequefia en comparacién con la constante

de tiempo asociada con la rotacién mecénica de las moléculas. Las constantes de
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tiempo tipicas para materiales CLN son aproximadamente 100 microsegundos para
que las moléculas se alineen con el campo aplicado, y 20 milisegundos para que la
moléculas regresen a su estado original. El momento dipolar permanente para los
materiales CLF los hace considerablemente més rapidos; los espesores de las celdas
estan tipicamente en el rango de 1 a 2 micrémetros, los voltajes aplicados estan
tipicamente en el rango de 5-10 volts, y los tiempos de conmutacién del orden de 50
microsegundos. En algunos casos se han observado hasta respuestas de
submicrosegundos.

LLa PCL seleccionada para la realizacién de este trabajo fue la PCL marca

HoloEye modelo LC2002.

4.2 Caracteristicas opticas de PCL

El CL twisted nemético es un medio anisotrépico que puede ser tratado
localmente como un cristal uniaxial cuyo eje 6ptico es paralelo a la direccién de las
moléculas. Debido al twist, las moléculas rotan gradualmente de un modo helicoidal,
como se muestra en Fig. 4.7. Entonces, el material es inhomogeneo. Esto es
localmente un cristal uniaxial cuyo eje Optico rota helicoidalmente en la direccién del

twist.
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Figura4.7 Modelo de un material CLN. Cada rebanada puede ser tratada
localmente como un cristal uniaxial.

La manera mas simple de analizar la propagacion de la luz polarizada a lo largo del
eje twist (el eje z) de un dispositivo CLN twisted es por el uso del célculo de Jones.
Cuando ningiin campo eléctrico es aplicado, el material puede ser dividido en
rebanadas incrementaes ortogonales al eje z. Cada rebanado actia como un cristal
uniaxial homogéneo cuya matriz de Jones puede ser escrita como una funcién de sus
indices de refraccion ordinarios y extraordinarios n, y n. y su direcciéon. La matriz
total de Jones es el producto de las matrices individauales. Para un material LC de
anchura d twisted por un dngulo de 90°, y cuando las moléculas se alinean con el eje

x en z = 0, la matriz de Jones estd dada por

(ij sen(y) cos(y) + j [ﬁj sen(y)
2y 4

B - (4.1)

J =exp(—j@)
—cos(y) + j| — [sen(y) (—Jsen(y)
¥ 2y
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donde
; =%(ne L, @2)
d
¢ =7(ng +1y), (4.3)

r:[@j +ﬂ2:| . (4.4)

Cuando un campo eléctrico es aplicado en la direccién del eje z, todas las moléculas
son inclinadas por un 4ngulo @ tendiendo a alinearse con el campo aplicado. El

angulo de inclinacién es una funcién del valor rms del votaje aplicado V.

R ANE

8= % —2tan”! {expl:— (YL”?/;—KH},VW V., (4.5)
donde V. es un voltaje de umbral bajo el cudl no ocurre ninguna inclinacién y V, es el
voltaje excedido en el cudl el dngulo de inclinacién es 49.6°. Para V,,,; > V. el angulo
6 se incrementa cuando aumenta V,,,, alcanzando un valor de saturacién de 1w/ 2
para un valor grande de V,,,;. Como un resultado de la inclinacién molecular, el indice
de refraccion para la luz que se propaga a lo largo del eje z (con polarizacién en los

planos X-Y) son n, y n.(6), donde

AT cos* @ N senz(ﬁ)‘ (4.6)

nez(ﬂ) o’ n02

€
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Por lo tanto, en presencia de un campo aplicado la matriz de Jones queda dada por la
Ec. (4.1), pero con n, reemplazado por n.(6); por ejemplo, Ec.(4.1) se utiliza con

7wd
it ZT[He (9)_‘”0]' 4.7)

2l
¢=7[ne(9)+no]=¢o+ﬂ, (4.8)

1/2

e {[Z]Z . ,82} . 4.9)

donde ¢ = (2n/AM)nod es una constante independiente de V.

El analisis anterior se basa en la suposicién de que el dngulo de inclinacién @ es
independiente de la posicién z. Debido a los efectos de frontera, & varia paraz = 0 y
z = d. Para incluir este efecto en la teoria se requiere un andlisis muy complicado en
el cudl las diferentes matrices incrementales de Jones a lo largo del camino de la luz
son multiplicadas. En lugar de esto adoptaremos una teorfa simplificada en la cual un
valor efectivo constante de 6 es utilizado.

Excepto por un factor de fase multiplicativo no importante exp(-j @), la matriz de

Jones es funcién de una sola variable, 3. La funcién J(f3) es una funcién universal
para cualquier CLN girado 90°. Los pardmetros de un dispositivo particular y el valor
del campo eléctrico aplicado determinan /3. El valor méximo de /3 ocurre en la

ausencia de un campo eléctrico y estd dado por

7d

ﬁmax:'?(ne_no):m’ (410)

donde r = And/A, con An = n, - n,.
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La relacion entre el pardmetro normalizado 3/, y el voltaje normalizado aplicado
(Vims - Ve)/V, se muestra en Fig. 4.8 para varios valores de n,. Esta dependencia es
una funcién monétona que es casi independiente de n,, entonces siempre y cuando
otra relacién universal aproximadamente independiente de los pardmetros del

dispositivo actual. Podemos pensar de 5 como una version escalada de V.

1.0
08+ BIREFRINGENCE
z 6.1
P 06 r ¢o
e 09
T R4r :
155
¢ 1 2 3 4
{ Vems - Ve )/ Vo

Figura4.8 Dependencia del pardmetro normalizado 3/8,,., sobre un voltaje aplicado
normalizado (V,,,, - V.)/V, donde n; = 1.5 para los valores mostrados de birrefringencia "n = n, - n,,.

Ahora procederemos a determinar la amplitud de la transmitancia y el cambio
de fase introducido por el dispositivo como funciones de 8 (por ejemplo, como
funciones del voltaje aplicado Vrms).

El material del CL usualmente se coloca entre un polarizador y un analizador,
en general haciendo dngulos y; y w> con el eje x, como se muestra en Fig. 4.9.

Usando la Ec. (4.1) para la matriz de Jones facilmente podemos determinar la
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amplitud y la transmitancia de fase de una onda incidente linealmente polarizada a lo
largo de la direccién del polarizador. Dejemos que E y VTexp(-6)E sean las
amplitudes complejas de las ondas transmitida e incidente. Usando el calculo de

Jones, Ec. (4.1) da la intensidad de transmitancia y el cambio de fase:

2 2
T= B’;sen(;«')cos(i,y1 —,) +cos(y)sen(y, —yfz):| + {gsen(y)sen(y/, -, )} ,(4.11)

8= B —tan™ (B1y)sen(y)sen(y, +v,) ;
(1 25)sen(y) cos(y, —y,) +cos(y) sen(y, — )

PIRAYN

%) //M[ ./}’ — 7
¥

(4.12)

Y a1

)
|- A

CLN Twisted Analizador

Polarizador

Figura4.9  Configuracién de la PCL con polarizaciones arbitrarias.

Para y; y w; dados, ambos 7'y 6 son funciones de una variable, 3.Estas expresiones se
simplifican en algunos casos especiales:

Caso 1- cuando w; = 0, y; = 90° 0 y; = 90° y y, = 0; es decir, el polarizador es
ortogonal a el analizador y paralelo al eje x o al eje y:

24
Too0 =To00 = 1—[1) sen’(y), (4.13)
2y
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61
2 B
Oo00 = B+1an v tan(y) |, (4.14)
Og00 =B —tan™ [ﬁ tan(y)j|, (4.15)
¥

donde el primer y segundo subindices denotan los angulos y; y w».

0,54
Tl

BITENSTY THANSIITTANCE
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W;'( ““\
TR
B i
e (0,50} il
Rl (50,01 :
% e {80} gD
Wy .
£ :
b e
" i
- :
& % in i

Figura4.10 (a) Dependencia de la intensidad de transmitancia T
sobre f. (b) Dependencia del cambio de fase & sobre 5.

Caso 2- cuando y; = y> = 0° 0 y; = w2 = 90°, es decir, el polarizador es paralelo al

analizador y paralelo al el eje x o el eje y

2
w
To0 =Too00 = (Z) sen’(y), (4.16)

60,0 = a90.90 = ﬁimﬁ! m =0117"'7 (417)
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donde m es par cuando sen(y) > 0 e impar cuando sen(y) < 0. Los resultados del caso
1 y del caso 2 estédn graficados en Fig. 4.10. Como Fig. 4.10(a) muestra, la intensidad
de la transmitancia T para el caso 1 y el caso 2 es una funcién monétona de f3 en el
intervalo 0 a V311/2, el cu4l se allana, para valores mas grandes de f3, a los valores
asintéticos de 1 y 0, respectivamente. Por lo tanto, el valor 8 = V31/2 representa el
valor limite para la operacién del dispositivo CL como un modulador de intensidad.
Los correspondientes cambios de fase [Fig. 4.10(b)] son aproximadamente funciones
lineales de 8 en el intervalo 8 > 3m/2 para los casos (0°, 90°) (90°, 0°), cuyas
pendientes son aproximadamente 2 y 0, respectivamente. En el caso (0°, 0°) o
(90°, 90°) esta relacion es exactamente una linea recta de pendiente 1 y con varios
saltos de 11 en lugares donde 7 = 0. El andlisis de la Ec. (4.12) muestra que en las
configuraciones y; = y> 0 y; = -y, un salto de i1 (cambio de signo) aparece cada vez

que T=0.
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Figura4.11 Dependencia de Ty d sobre f para diferentes
configuraciones de los polarizadores.

Caso 3- cuando y; = 0. T y J estdn graficados en Fig. 4.11 para varios valores de
w2.Aqui, la dependencia de T sobre f3 es de naturaleza oscilatoria. Cuando ; estd

arreglado y y; es cambiado, un comportamiento similar también se observa.
p
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4.3 Influencia de la estructura espectral espacial de la PLC al

proceso de captura de imagenes

Como se sabe la PCL tiene una estructura espacial periédica formada por los
pixeles separados por espacios no transparentes. Esta estructura en la direccién x

(anal6gicamente en la direccién y) puede ser descrita por medio de la funcién

—=HX

g(x) = rect(x J, n= i0,1,2,..., (418)

0, equivalentemente, en forma de serie de Fourier,

X X :
2lx)= b Z senc(n -X—J exp[z ZFDCXL} (4.19)

0 n=—co 0 0

donde X es el periodo de la estructura y X es el tamafio del pixel. Entonces si a la

PCL se le aplica la sefial de video f{x) su transmitancia en amplitud se describe como

t(x) < f(x)g(x) = % fil2) i senc{;—X] exp{iZm;?—]. (4.20)
0

0 0

n=-w

Como se sigue del capitulo 3, la intensidad dptica en el plano de salida del procesador

6ptico de Fourier serd

I(p) = |30 4.21)
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Sustituyendo Ec. (4.20) a Ec. (4.21) y aplicando el teorema de convolucidn, se tiene

2
5 3 e e
3[f(x)]® Y senc (n = Jd[exp( 27X = H

n=—ow 0 0

I(p) <

2
= F(p)®nzmsenc(nXiOJ§[p—Xio} : 4.22)
Utilizando la propiedad de filtracién de la funcién d, tenemos
2
s X
I(p)oc Zsenc ni F| Xp—-n—~71| . (4.23)
H=-o0 XO XO

Finalmente, si aceptamos que la frecuencia maxima p,,,, de la sefial de video satisface
a la condicién
2p < L
Prax = X, ’ (4.24)

la dltima ecuacién puede ser reescrita como

2
< X X
I(p)c » senc’|n— |F| Xp—n—| , 4.25
L n;o [ XoJ [ g Xo) 2
la ilustracién grafica del espectro de potencia (4.25) se da en la Fig. 4.12.
P

Figura4.12 Traslado del espectro por la estructura periédica de la PCL.
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Como podemos ver de esta figura la modulacion por la estructura periédica de
la PCL lleva al traslado del espectro de la sefial de video a las frecuencias multiples a
la frecuencia fundamental 1 / X,. Para tomar nuestras mediciones nos basaremos en la
frecuencia fundamental (I16bulo central) de la estructura periddica de la pantalla de
cristal liquido. Es obvio que con esto no se reduce la diferencia entre formas de
espectros de imdgenes por clasificar y, al contrario, se aumenta la eficiencia de
utilizacién de entrada.

Para la realizacién de nuestros experimentos utilizaremos iméigenes que no
tienen un periodo mayor a 10 lineas por milimetro, ya que la frecuencia de la
estructura periddica de la PCL calculada (inverso del drea activa de la PCL entre el
nimero de pixeles = 32) es mayor a la frecuencia de la imagen esto no afectard a

nuestro sistema.

44 PCL HoloEye LC2002

La PCL LC2002 es un dispositivo disefiado para prototipos e investigacion.
Puede ser usado para conmutar modulacién de luz, por ejemplo en visién de
mdquinas o en Optica técnica. La PCL LC2002 suporta varios formatos de despliegue

hasta 800 x 600 pixeles. Debido a la alta eficiencia de transmisién y contraste se
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puede realizar una excelente calidad de imagen. Las pequefias dimensiones de este

dispositivo permiten su fécil integracién en sistemas Gpticos.

La PCL LC2002 puede ser directamente conectada a una tarjeta grafica VGA

de una computadora usando el cable adaptador el cual se incluye con el KIT.

El usuario puede controlar todos los pardmetros de la imagen mediante un
comodo software que corre bajo sistemas de operacion MS Windows. La PCL
LC2002 puede ser usada como un dispositivo de modulacién de amplitud y también

como un modulador de fase.

Aplicaciones:

e Proyeccion de imagen.

e Filtrado de imagenes.

e Reconocimiento de patrones.

e Holografia digital.

e Modulacién de frente de onda coherente.
¢ Cambio de fase.

e Etcétera.
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Figura4.13  PCL seleccionada para la realizacién de este trabajo.

Datos técnicos:

Todas las dimensiones estdn en milimetros:

M ] [Tl
Q [*]
o o
ANt
o =
& )
(¢ 26.6 JQ
[e] =]
82,0 230

Figura4.14 Dimensiones de la PCL.
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PCL

Componente activo:

SONY LCX016AL

Presentacién de imagen:

Nivel de gris

Diagonal imagen:

3.3 cm/ 1.3 pulgadas

Area activa: 26.2 x 20.0 mm
Resolucion: 832 (H) x 624 (V)
Pixel: 32 pm x 32 pm
Transmitancia tipica 20%
Relacién de contraste tipica 200:1
Rango maximo: 60 Hz

Polarizador:

lado simple

Dispositivo de control

Formatos de imagen

VGA 640 x 480; SVGA 800 x 600; Macintosh17

832 x 624; PC98 640 x400

Suporte de colores

Blanco / negro; sefiales de color VGA son

convertidas a imédgenes de niveles de gris

Pardmetros de imagen ajustables:

Contraste, brillo, correccién gama, ancho
horizontal, posicién de imagen, direccién de

muestreo de imagen

Entradas:

Dsub socket para VGA, configuracién para puerto

serial 19200 bit/s, 8N1, RTS/CTS

Fuente de alimentacion

+15V CD
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Figura 4.15 Conexidn de la PCL: 1. Conector puerto serial, 2. Alimentacién,

3. Conector de video de entrada VGA..

El sofware para el control de la pantalla de cristal liquido es proveido por el

fabricante de este dispositivo, a continuacién se dard una descripcién del mismo.

Después de la instalacion el programa de control LC2002 puede ser iniciado desde el mend

de Windows.
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Contrast ~.._ -~ Sharpness

Brightness

Position

Los controles del programa LC2002 son intuitivos: contraste de imagen, brillo y geometria.

Horizontal ..

Vertical =,

Controles de posicion de imagen y formato de pantalla.
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Visualisation of transfer function

Los controles avanzados de este programa permiten la correccién gamma de las
propiedades de la PCL y pude ser usada para corregir una transformacién no lineal de
sefiales eléctricas en valores de la transparencia.

La PCL LC2002 es controlada via comandos RS 232 ya sea por medio del programa
de control suministrado o por un software o hardware disefiado por el usuario, esto es muy
util para incorporar la PCL LC2002 a un arreglo experimental. Los comandos estan

definidos en el manual de este dispositivo.
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4.5 Caracterizacién experimental de PCL modelo HoloEye LC 2002

Como se sabe la modulacién en sélo amplitud se describe por medio de la funcién
de transmitancia yF(x). En el caso ideal esta transmitancia tiene que tener un caracter de
dependencia lineal del nivel de gris de la sefial de video con y (contraste y brillo) variable

(véase la Fig. 4.16).

lga=y

Nivel de
gris de la
sefial de
256 video

Fig. 4.16  Grdfica ideal para la modulacién sélo en amplitud.

Entonces para verificar la resolucién de trabajo de la PCL seleccionada en el modo
de modulacién de amplitud llevamos a cabo un experimento comiin. El esquema y una

fotografia de este experimento se muestran en la Fig. 4.17.
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a) Diagrama esquemadtico

Laser He-Ne

Expansor da

roz Anclizagor

Lente de Fourier

b) Vistas generales
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Fig.4.17 Arreglo experimental para la caracterizacién Gptica de la PCL LC2002
en modo de modulacién de amplitud.

Variando y en la PCL con el software suministrado por el proveedor y comparando
la imagen con diferentes niveles de gris introducida a la PCL con la imagen registrada por
una camara CCD fue posible medir la intensidad de transmitancia con un medidor de
potencia dptica introduciendo un divisor de haz enfrente de la cdmara CCD para ver
simultineamente la imagen y medir los valores de los niveles de gris, €l analizador est4
orientado a —32° y el polarizador a 57° respecto a la direccién de polarizacién del haz l4ser.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas mediante este experimento:
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Brillo=100, Contraste=100

e, =t
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Potencia dptica (nW)
o o
o N A

0 50 100 150 200 250 300
Nivel gris

Brillo=20, Contraste=57
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Fig. 4.18 Distribucién de intensidad registrada en el experimento sobre la evaluacién de homogeneidad de
transmitancia en amplitud de la PCL.
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La homogeneidad de transmitancia en amplitud calculada en base a la gréfica en la
Fig. 4.18 con Brillo = 20 y Contraste = 57 presenté aproximadamente 90%, lo que es

posible considerar como un resultado suficientemente aceptable para nuestros propésitos.

4.6 Adquisicién de imagenes para su captura

Las imdigenes introducidas al sistema fueron realizadas mediante una técnica
convencional de foto digital para obtener un archivo numérico de cada imagen, el cual serd

introducido a la PCL.

La camara digital utilizada para este propésito es de la marca Canon modelo
PowerShot §100 (2.1 megapixeles), el formato de la imagen almacenada digitalmente es
JPEG y las calidad de imagen se puede elegir entre Super-Fine/Large (1600 x 1200 pixeles)

o Fine/Large (1600 x 1200 pixeles) o Fine/Small (640 x 480pixeles).
A continuacion se presentan las especificaciones generales de esta cAmara:

Sensor de imagen Aproximadamente 2.11 megapixeles

CCD 1/2.7 pulgadas

Medio de almacenamiento Tarjeta CompactFlash™ (tipo 1)
Sensibilidad Equivalente a ISO 100
Lentes 5.4 — 10.8 mm (pelicula equivalente de

35 mm: 30-70 mm)

F 2.8 (4ngulo amplio) — F 4.0 (telefoto)
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Zoom digital

Rango de enfoque

Pantalla de vision

Método de enfoque
Método de autoexposicién
Disparador

Velocidad de disparo

Flash

Rango del flash

Modos de la camara

Interface

Alimentacion

2x [ 4x

Estandar: 57 cm - OJ

Macro: 10 — 57 cm (4ngulo amplio)

27 — 57 cm (telefoto)

Pantalla de visi6n 6ptica de imagen real

PCL de 1.5 pulgadas

TTL 3 puntos AiAF

TTL programa AE

Electromecénico

1-1/1500 seg. (1 — seg para modo

lento de sincronizacién y modo manual)

Interno (Auto, On, Off)

27 cm — 3 m (d4ngulo amplio)

27 cm — 2 m (telefoto)

Shooting / Replay

USB / CF Card Slot (Type 1) / Salida

de video

Battery Pack NB — 1L

Adaptador DC compacto CA — PS300
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Temperaturas de operacion 0-40°C
Dimensiones 87.0 x 57.0 x 26.9 mm
Peso Aproximadamente 190 g

En la Fig. 4.19 se muestra una fotografia de la cdmara digital seleccionada y en la

Fig. 4.20 un esquema de sus componentes.

Figura4.19 Cdmara digital utilizada
para la captura de imdgenes.
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s Venniana dptica de vision
-t g Emisor awxiliar de luz AF

| Terminal DIGITAL / SALIDA DE VIDEO

- -4 Lentes

ey Pamitalla de visién optica

so---8 Seguro de la cubierta del slot de latarjeta CF

|

g Cublerta de labateria

s Monitor LCD

Fig. 4.20 Esquema de componentes de la cdmara seleccionada.

A continuacion se enumeran los programas de software para la plataforma Windows

incluidos en los CD-ROM suministrados junto con la cdmara.
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CD-ROM Canon Digital Camera Solution Disk

ZoomBrowser EX: Carga imégenes de la cdmara

Funciones de conexién de la camara

Muestra la imagenes de la cdmara.

Descarga las imédgenes de la camara en el ordenador.

Guarda las imagenes del ordenador en una tarjeta CF en la cdmara.

Edita muestras de diapositivas para su reproduccién en la cdmara.

La conexién a un puerto USB inicia autométicamente ZoomBrowser EX y

muestra las imdgenes de la cdmara.

Funciones de gestion de archivos de imagenes

Muestra, mueve, copia o borra imdgenes almacenadas en discos del
ordenador.

Permite realizar procedimientos de edicién simples, como ajustes de color y
recorte de imégenes.

Muestra todos los archivos de una carpeta concreta de una sola vez y permite
acercarlos o alejarlos para facilitar bdsquedas visuales.

Muestra los archivos en orden cronolégico en una ventana que asemeja un
tinel del tiempo.

Reproduce las imédgenes de un ordenador una por una a pantalla completa

para simular una muestra de diapositivas.

Funciones de impresién de imagenes

Imprime varias imégenes en la misma pagina utilizando la utilidad de

impresién PhotoRecord.
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e Realiza presentaciones autométicas.

e Permite colocar sin ningin esfuerzo marcos y fondos alrededor de las
imagenes para lograr efectos artisticos,

e Permite colocar titulos o epigrafes en cualquier lugar de la pdgina.

e Permite crear dlbumes exclusivos.

Admite fotos panordmicas de PhotoStitch

e Permite seleccionar imdgenes de la cdmara o imdgenes registradas con
ZoomBrowser EX e iniciar PhotoStitch desde ZoomBrowser EX para
fusionar series de imagenes en una fotografia panordmica siguiendo unos
pocos pasos sencillos.

Admite el programa de retoque fotografico Adobe PhotoDeluxe

e Inicia este programa de retoque fotogrifico para editar y aplicar efectos

especiales en las imagenes.
PhotoStitch

* Ordena autométicamente imégenes realizadas en modo ayuda de Stitch y las
fusiona de manera muy sencilla.

e Fusiona cualquier nimero de imigenes horizontal y verticalmente o en
formato matriz.

e [Fusiona las imédgenes de manera que las lineas rectas aparezcan naturales y
no retorcidas.

e Se puede fusionar una escena de 360° y guardarla en el formato Quick Time
VR, apareciendo como si se estuviera de pie en el centro de la imagen

mirando alrededor en todas direcciones.
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Controladores TWAIN

Controlador USB TWAIN para cdmaras digitales de Canon

Controlador RS-232C TWAIN para cdmaras digitales de Canon

Estos son los programas de utilidades de los controladores que se utilizan en

programas de aplicacién compatibles con TWAIN, tales como Adobe PhotoDeluxe Home
Edition y Photoshop, para cargar imagenes de la cdmara directamente en el programa de la
aplicacion. El controlador USB TWAIN se utiliza cuando se conecta la cdmara a través de
la interfaz USB. El controlador RS-232C TWAIN se utiliza cuando se conecta la cdmara a
través de un puerto serie. Ninguno de los controladores TWAIN puede utilizarse como un

programa de software auténomo.

CD-ROM de Adobe PhotoDeluxe

Adobe PhotoDeluxe Home Edition
* Permite editar imédgenes y crear ficilmente tarjetas de presentacién o de cumpleafios

y calendarios.

4.7 Conclusiones

Con el propédsito de automatizar el sistema optoelectrénico para clasificacién de
imégenes aleatorias propuesto y llevar a cabo la unidad de adquisicién y captura de
imagenes se estudié lo que es una PCL como un modulador espacial de luz y se selecciond
la de 1a marca HoloEye modelo LC2002 para la realizacién de nuestros experimentos, esta
pantalla present6 una homegeneidad en transmitancia del 90%, cabe mencionar que la

adquisicién de imdgenes para su captura al sistema por medio de la pantalla de cristal
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liquido se realizard por medio de una cdmara digital reduciendo con esto el tiempo de
adquisicién de una imagen muestra.

Con esta pantalla de cristal liquido se mejorard la obtencién del espectro de la
imagen muestra debido a que podemos tener una modulacién de amplitud.

Se estudi6 la influencia de la estructura espectral espacial de la PCL al proceso de
captura de imdgenes y se descubrié que esto no reduce la diferencia entre formas de

imégenes por clasificar, por el contrario, se aumenta la eficiencia de utilizacién de entrada.
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5.1 CCD como detector espacial de radiacion éptica

Jn chip CCD (siglas que corresponden a Charge Coupled Device ©
Dispositivo de Carga Acoplada) es una pastilla semiconductora de tecnologia MOS
ideada en los afios 70 en los Laboratorios Bell; consiste en un pequeiio chip sobre la
cual se han grabado con técnicas especiales miles de pequefifsimos condensadores:
cada uno de ellos (un elemento de imagen) se forma colocando un conductor en la
superficie del silicio semiconductor (substrato); el conductor y el substrato estdn
separados por un estrecho aislante. Si se aplica una tensién al conductor primero se
formard en el substrato, inmediatamente debajo del conductor, una regién de
deplexion en la cual se pueden mantener las cargas; es decir, que si se aplica una
tension positiva al conductor la regién de deplexién se forma y si proyectisemos
inyectar cargas negativas en esa region citada la carga se mantendrd alli: asi pues las
cargas que en un condensador normal se mantienen en las placas conductoras
(separadas una de la otra por la capa de aislante) en el chip se albergan en una zona

inmediatamente debajo del conductor.
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Los sensores CCD son dispositivos electrénicos que poseen una estructura en
forma de mosaico con células sensibles a la luz (pixels).

Cada pixel es capaz de almacenar fotones y generar una carga eléctrica
(electrones) proporcional a la cantidad de luz que recibe.

El sensor CCD es expuesto a la luz durante un tiempo denominado tiempo de
integracion, tras el cual los fotones que han sido almacenados son transferidos de
forma ordenada a una etapa de salida, que es un amplificador que convierte la carga
acumulada en cada pixel en una tensién eléctrica.

En los sensores CCD lineales, la transferencia o volcado de la informacién

desde el elemento de salida se produce con la ayuda de un registro de desplazamiento

intermedio.
8 fe ! .} "g‘
L e e, i 5 4
TN = - 31} =1
. Tang '
| Sensible Zona de irassferancia

Fig. 5.1 Equivalente eléctrico de un CCD.

En la primera etapa, los interruptores S1y Sz se encueniran abiertos. E1 CCD
estd “expuesto”, y el condensador C acumula carga en funcién de la luz que estad

recibiendo el fotodiodo.
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En la etapa siguiente, se cierra el interruptor Si1y se produce la transferencia
de la carga acumulada por el condensador C a través del transistor T a la salida.
Finalmente, se abre el interruptor Si1y se cierra el S2. El condensador C se

descarga y el sensor queda preparado para una nueva exposicion.

A medida que el chip recibe luz con el paso del tiempo va almacenando
electrones en cada pixel en proporcién a la luz recibida; al cabo de un periodo de
tiempo 7 (tiempo de integracién) se mide la carga acumulada en cada celdilla por el
procedimiento de correr las cargas de cada pixel al adyacente, de este modo las cargas
son conducidas de uno en uno hasta salir por el extremo del chip; en este punto un
circuito especial cuantifica el valor de la carga acumulada que va siendo expulsada
del chip por las salidas del mismo emitiendo un valor en forma numérica. Se forma
asi una matriz de ndmeros (lista de valores digitales) cada uno de los cuales aporta un
valor de posicién (con respecto a los ejes x e v) y brillo (en una escala numérica). Este
proceso que comienza en el primer pixel de la primera linea se va repitiendo linea por
linea hasta haber leido todo el chip: de este modo se ha obtenido una larga lista de
numeéros que corresponden a la carga eléctrica de cada pixel ordenados linea a linea;
ahora esta larga lista puede ser tratada de manera digital, almacenandose en formato
magnético si se desea o dirigiendo la sefial hasta un tubo catédico en donde formara

una imagen reconocible, previa codificacién por el circuito adecuado.
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Al tener un rendimiento cudntico tan elevado su sensibilidad a la luz es
equivalente a la de un film fotogréfico, ademds de tener una respuesta pricticamente
lineal a la recepcién de la luz: esta conversién se realiza con una eficiencia que
depende de la longitud de onda de la luz incidente; el médximo ronda el 60-70% en los
modelos usuales y puede estar centrado de la zona roja o en la verde; por lo general el
rango de trabajo oscila entre los 400 nm (luz azul) y los 1100 (infrarrojo cercano),
siendo bastante sensible al rojo y algo menos al azul; ello se puede evitar empleando
filtros correctores de color si asi se desea. En general la eficiencia es del 10% para los
450 nm, sube a 45% en los 600 nm, alcanza el maximo (55%) en los 650 nm y se
estabiliza en los 46-48% en el trayecto 680-800 nm, para descender rdpidamente al
20% al Negar a los 880 mm bajando ya al 10% en los 900 nm. Los chips recientes

tienen ya una eficiencia cudntica ligeramente diferente.

El conjunto de nimeros forma una imagen digital, que bien puede ser enviada
a un monitor para ser visualizada o almacenada en cualquier sistema actual (diskette,
disco duro, disco magneto-6ptico, CD-ROM). Finalmente cabe la posibilidad de
alterar el aspecto de la misma, por medio de los programas de procesamiento de
imagen que son capaces de extraer de ella toda la informacién que contiene, incluso

si €sta permanece oculta al ojo humano.
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Externamente el chip CCD se presenta como un microcircuito de apenas unos
milimetros de lado, soldado al fondo de un cabezal que lo contiene y protege tras una
ventana de vidrio 6ptico de calidad (en las cdmaras webcam o en las videocdmaras
domésticas existe, ademds, un sistema optico para formar la imagen); dado que el
chip trabaja mejor a temperaturas reducidas (su corriente de oscuridad es inferior),
practicametne todos los modelos (salvo los mds baratos, las webcam y las cdmaras de
video) disponen de al menos un médulo Peltier, cuya misidn es robar calor al chip y
bajar su temperatura de trabajo; con esto se consigue que la corriente de oscuridad (la
acumulacion de cargas eléctricas producidas por la agitacién térmica de los dtomos
del material, la cual depende directamente de la temperatura ambiente) sea menor lo
que mejora la calidad de la imagen. En ocasiones, para disipar este calor sobrante, el
cabezal contiene unas aletas para permitir la circulacién del aire y disipar manera
mejor el calor; también se puede forzar esta refrigeracién empleando un pequefio
ventilador (p. ej. el utilizado en el interior de un ordenador) para soplar el cabezal y

mover ¢l aire a su alrededor.,

Ademads del cabezal contamos con un software que una vez instalado
adecuadamente en un ordenador personal (bajo los sistemas operativos Mac OS o MS
Windows, segiin la marca de la cdmara) nos permite controlar el tiempo de
exposicion y otras funciones (p. ej. medir separaciones aparentes, angulos de

posicion, magnitudes fotométricas, procesar la imagen recién adquirida, girarla,
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ampliarla o almacenarla en diferentes formatos), un sistema de cables que transmite la

informacidn del cabezal al ordenador y la fuente de alimentacién.

5.2 Camara CCD modelo Sony SSC-M347

La camara CCD seleccionada para la realizacién de este trabajo es la cdmara
modelo Sony SSC-M347, la cual realiza una exploracién progresiva de transferencia
de interlineas CCD para realizar una obturacién y caracteristicas de integracién
notables de 1k x 1k.

Esta cdmara es monocromadtica con cuadros de alta resolucién (768 x 494
pixeles).

A la salida de esta cdmara tenemos una sefial digital de 8 bits, RS-422 para
interfaces con sistemas de procesamiento de imagenes externas. Los cables especiales
de la interfase son ttiles para conectar la SSC-M347 a “frame grabbers” comerciales
existentes.

Las siguientes son algunas caracteristicas generales de esta cAmara:

Alta sensibilidad: esta cdmara provee una imagen clara ain bajo condiciones
extremas de obscuridad.
Funcién de iris CCD: aitin cuando se adapte una lente de iris manual, la intensidad se

ajusta automaticamente de acuerdo al nivel de luz incidente.



5. UNIDAD DE REGISTRO Y PROCESAMIENTO
SECUNDARIO. 91

Funcién de obturador electrénico: se disponen de ocho velocidades de obturacién,
para varias condiciones de disparo.

Frecuencia de potencia AC sintonizable: la frecuencia de manejo vertical de la
cdmara puede ser ajustada a la frecuencia AC (60 Hz).

Lentes auto-iris: una montura C para lentes auto-iris se pueden utilizar, conectando
los cables de la lente en el conector suministrado.

Alta resolucién: el nimero de pixeles es de cerca de 380,000, lo suficientemente
grande para asegurar una alta resolucién.

Las caracteristicas de esta cdmara den aplicaciones, tal como la alta resolucién
de la captura de imdgenes, maquinas de visién, grificas de computadoras,
graduacion, imdgenes médicas, reconocimiento fino de patrones, etc.

Las siguientes condiciones que podrian ser observadas con la cdmara CCD no
estan asociadas con alguna falla en su funcionamiento:

Mancha vertical: este fenémeno se presenta cuando se enfoca un objeto muy
brillante.

Patron de ruido: es un patrén el cual apareceria sobre la pantalla entera del monitor
cuando la cdmara es operada a una alta temperatura.

Imagen ondulada: cuando rayas de disparo, lineas rectas, o patrones similares, la

imagen en la pantalla podria aparecer distorsionada.
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Rayz vertical palida

Pantalla del video
monitor

Ohjeto muy hrillante
(como una limpara
eléctrica, una limpara
fluorescente, luz del
sol 6 luz fuertemernie
reflejada)

Fig. 5.2 Condiciones que podrian ser observadas con la cdmara CCD y que
no estdn asociadas con alguna falla en su funcionamiento

La cdmara debe operar con una fuente de alimentacién de 24 V AC clase 2, se
debe tener cuidado de no introducir sélidos a la unidad, asi como solventes, para no
dafiar dispositivos electrénicos.

Especificaciones de la cimara CCD SSC-M347:

Dispositivo Transferencia interlinea tipo CCD
Pixeles efectivos 768 x 494

Area sensible 6.3 x 4.7 mm

Soporte de lentes Soporte C

Sefial de sistema EIA estdndar

Sistema de escaneo 425 lineas, 30 cuadros por segundo

Sincronizacién Interna
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Resolucién horizontal 570 TV lineas
[luminacién minima 0.3 Ix a F/1.2 (AGC encendido)
Salida de video 1.0 Vp-p, 75 ohms, sincronia negativa
Obturador electrénico 1/60 s hasta 1/10000 s

En la Fig. 5.3 se muestran las partes principales del exterior de la cdmara

SSC-M347.

Foco (toxnille de
ajuste)
. Fean e CoHECTOY para
PN lenie
il
Momtura para lente e e HiOY0S para momtura
(montura-C) con cuerda
Indicador de
alimemtacién ... i }
Switch de {eweenee Salida de video
encendido o3
Swiichpara ...
SR 4 Terminal para tierra
'
i ‘. Terminales 1 y 2 para
Boton de fase e s g
vertical

Fig. 5.3 Partes principales del exterior de la cdmara SSC-M347.
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La tarjeta que sirve de interface entre una computadora personal y la cdmara
CCD es controlada mediante el software CX100 el cudl puede operar en modo de
baja o de alta resolucién. En el modo de alta resolucién, puede capturar y desplejar
una imagen de 486 filas por 512 pixeles en modo NTSC, y 512 filas por 512 pixeles
en el modo CCIR/PAL. En el modo de baja resolucién, puede capturar y desplegar
cuatro imdgenes de 243 filas por 256 pixeles en el modo NTSC, y 256 filas por 256
pixeles en el modo CCIR/PAL. Los cuatro buffers de la imagen de baja resolucién
estan localizados en los cuatro cuadrantes del buffer de la imagen de alta resolucién.
La resolucién en nivel de gris es de ocho bits en ambos modos, la cual provee 256
niveles de gris.

En el modo de desplegado de baja resolucion, una de las cuatro imdgenes
llenara la pantalla completa. Cada pixel de baja resolucién llena el espacio de la
pantalla de cuatro pixeles de alta resolucién. En el modo de alta resolucidn, se puede
desplegar una imagen de alta resolucién o desplegar simultdneamente cuatro
imagenes de baja resolucion.

Se cuenta con un programa llamado FILEIT para ayudar con la conversién de
archivos. FILEIT es un programa que funciona en MS-DOS que convierte archivos
de imagen binarios (*.bin) capturados en este formato por el programa CX-100 a

cualquiera de los siguientes archivos graficos de mapas de bits: bmp, gif, tiff, targa,

Wpg, pic y pcx.
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5.3 Medicion del espectro de potencia

Ahora mostramos que la medicién del espectro de potencia de una clase dada

de imagen aleatoria puede ser realizado por medio de una cdmara CCD incorporada

en un sistema computacional con un software conveniente. Con este objetivo

rescribimos el estimador estadistico del espectro de potencia dado por la Ec. (2.31) en

forma discreta

Su® =" Ay )xB G ), n=123,..T

BT
donde A (i) y B;(i,j) son los archivos numéricos definidos como

2

A G J)=\F.(piq;)|
oy 1/tR*, cuando(p,,q;) €0,
10—
mibr ] 0, cuando (p;,q,) £ 0,

y O representan las zonas anulares en el plano(p,g) mostrados en la Fig. (5.4)

q
0,
o
0.
0 \
N
4
L RoRe 3R TR

Fig.5.4 Zonas anulares en el plano (p,q).

5.1

(5.2)

(5.3)
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Como se sigue del capitulo 3 y las secciones anteriores del presente capitulo,
el archivo Ay (i,j) puede ser obtenido por medio de la cdmara CCD cuyo blanco est4
colocado en el plano de salida del procesador éptico de Fourier. El archivo B, (i,j)
puede ser generado directamente en computadora por medio de un programa especial
que se refiere de aqui en adelante como programa “Anillos”.

La normalizacién del espectro calculado de acuerdo con la Ec. 5.1 puede ser

realizada por medio del cilculo del archivo

A

:S\‘nk(t)

Sa (1)

Por fin la promediacién estadistica del espectro sobre el ensamble de imdgenes

A

(5.4)

;nk (t)=1log

muestra se realiza con el célculo del archivo
’y 1 E 2
Sa(®) == sm(t). (5.5)
K3
El diagrama de flujo del algoritmo de medicién del espectro de acuerdo con las

expresiones (5.1)-(5.5) se muestra en la Fig. 5.5.

| INICIO ,
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&Y

FIN

Fig.5.5 Diagrama de flujo del algoritmo para medicién del espectro,

5.4 Calculo de FDE’s

Considerando que los espectros de imégenes aleatorias ya han sido
encontrados en forma de archivos numéricos (5.1)-(5.5), disefiamos el algoritmo del

célculo de FDE’s. Con este objetivo reescribimos la Ec. (2.42) en forma discreta

Al A
N T A

N K T . .
20 2, 2 s s DD s (1) s1(2) =

k=1 r=1 1=l =1

N T
k8, > %

=1 =1

A
A
S

U

ra

S () 5:(8) (5.6)

A
A
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Introduciendo las denotaciones
Al
anl :ank(t)sl(t)’ (57)
=1
bl
Q, :an(l‘)Sz(t), (5.8)
=1
la Ec. (5.6) toma la forma
N K N N
Z aml Z ann' Z an! T Ké‘nm Z QnI ° (5 9)
1=1 k=1 I=1 I=1
Ahora denotamos
N
P, = Z O (5.10)
I=
N
BE—vo. (5.11)
I=1
Con estas denotaciones la expresién (5.9) puede ser escrita como
N K
28> 0P, K8 P (5.12)
=1 k=1
Por fin introduciendo las denotaciones
K
By= ) Ol (5.13)
k=1
y
i
Kl; =b,, (5.14)
obtenemos
(5.15)

N
D by =6, nm=123..,N
1=1

que es el sistema de N 2 ecuaciones lineales con N > a,,; desconocidos.
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Este sistema puede ser resuelto utilizando uno de los bien conocidos métodos, por
ejemplo, el método de Gauss-Jordan [10].
En base a las expresiones (5.6)-(5.14) se propone el algoritmo de célculo de

FDE’s que se muestra por el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 5.6

__micio |
N

A
Leer sux ()

AN

Leer s5/(1)

A A

T

Qo =z;nk(t)x51(t)

t=1

k=k+1

y /ksK
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Fig. 5.6 Diagrama de flujo del algoritmo para el célculo de FDE'’s.
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En la Fig. 5.7 sigue el algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones que
necesita ser resuelto dentro del algoritmo anterior, el método seleccionado para

resolver dicho sistema de ecuaciones es el método de Gauss-Jordan.

| INICIO l
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si /l\no

[
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si no

e

SALIDA

Fig, 5.7 Algoritmo para resolver un sistema de ecuaciones por el método de Gauss-Jordan.

5.5 Toma de decision sobre la clase

Considerando que el espectro de la imagen desconocido ya ha sido obtenido

en forma de archivo numérico so (¢) y las FDE’s ya han sido calculadas de acuerdo

con el algoritmo anterior, no es problema alguno proponer el algoritmo para la toma
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de decision respecto a la clase de imagen. El diagrama de flujo de este algoritmo se

muestra en la Fig. 5.8.
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no

Print E,(n)

FIN

Fig. 5.8 Diagrama de flujo del algoritmo de toma de decisién respecto a la clase de imagen.

5.6 Software para el procesamiento secundario

Para realizar los algoritmos de procesamiento secundario desarrollamos el
software especial utilizando la programacién en lenguaje Borland C++. La estructura

del software se muestra en la Fig. 5.9.
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| INICIO

Bienvenida

|

Ment de
opciones

Programa de
Medicién de
espectro

Programa de
sintesis de
FDE’s

Programa de
toma de
decision

Fig. 5.9 Estructura del software para el procesamiento secundario.

A continuacion se muestran los codigos escritos de los programas disefiados.
En la mayoria el flujo de programas a sido complementado con comentarios acerca
de la tarea que se ejecuta en cada seccion, asi como cual es el significado de cada
variable, funcién o método empleado. Esto para facilitar la lectura del programa y si
en alguna ocasion es necesario hacer alguna correccién o complementar el programa

con algin procedimiento.
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// Programa para resolver el metodo de funcicnes discriminantes
// espectrales sintetizadas por la tecnica de minimos cuadrados

// usado

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

class matriz

{
public:

void lee({void);

void muestra(void) ;

void muestra2 (void) ;

void prom_columna (veid) ;
float promedios_columnas [15];
float tabla({15] (15]; ;
float Qnkl([15] [15];

float Qnk[15]
float Qnl[15]
float QOn;

float Q1[15];
float c(10];

float B[15] [15];

float sol[10]
float h[15];

private:

char nombre[12];
int columna,renglon;

i
void matriz::

ing i;7j,c0l;

para la clasificacién de imigenes texturales.  FDSEM2%.CPP

<iostream.h>
<gtring.h>
<math.h>
<conio.hs>
<ctype.h>
<fstream.h>
<iomanip.h>
<stdio.h>

Funcién lectura de textura
Funcién muestra elementos textura
Funcién de muestra nombre textura
Hace el promedioc x col.

Arreglo con el promedio x columna
matriz elementos de la textura
matriz resultados Qnkl x textura
arreglo resultados QOnk x textura
arreglo resultados Qnl x textura
resultado On x textura

arreglo resultados Q1 4 QnklxOnk
arreglo para vector gauss-jordan
matriz para gauss-jordan

arreglo para solucién gauss-jordan
arreglo solucidn gauss-jordan

-
.

'

B e i Tt T e
e e e e e

Tamafio de la matriz

e e

/ Nombre de la textura
/

Esta funcidén hace la lectura de
los elementos de cada textura

lee (void)

NS
Sy

ren;

float matri[15] [15];

char nom[12]

cout<<endl; cout<<endl;

cout<<"Escribe el nombre de la matriz y pulsa ENTER. NOMERE: ";
cin>>nom; cout<<endl; // lee el nombre de la textura
cout<<"Escribe el numero de renglones y pulsa ENTER. RENGLONES: ";
cins>ren; cout<<endl; // lee el No. de renglones
cout<<"Escribe el numero de columnas y pulsa ENTER. COLUMNAS: ";
cin>>col; cout<<endl; // lee el No. de columnas
cout<<endl;

strcpy (matriz: :nombre,nom); . //se asigna el nombre de cada matriz
matriz::renglon=ren; //se asigna el numero de renglones
‘matriz::columna=col; //se asigna el numerc de columnas

" cout<<"Escribe el valor del elementc y despues pulsa ENTER. "<<endl;
for(i=1l;i<=ren;i++)
for{j=1;j<=col;j++)
cout<<"\t elemento["<<i<<","<<j<<"]= ";
cins>matri[i] [j]; //se asignan valores de la tabla
tabla([i] (j]=matri(il [j1; //se guarda tabla de textura
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if (j==col)
cout<<endl;
}
void matriz::muestra(void) //Esta funcién muestra los elementos
: //de cada textura
int 4,3;
clrser();

cout<<"\tNombre de la tabla
cout<<"\tNumero de renglones
cout<<"\tNumero de columnas
cout<<endl;
for(i=1;i<=renglon;i++)
{ for(j=1;j<=columna;qj++)

"<<nombre<<endl;
"<<renglon<<endl;
"<<columna<<endl;

Cout<<" f<<setprecision(l)<<tabla(i] [j]; // se muestra tabla de textura

if (j==columna)
cout<<endl;
cout<<"\n";

} cout<<®\nr;

}

void matriz::muestra2 (void)

cout<<"\t\t "<<nombre<<endl;

void matriz::prom_columna(void)

int 4,9;
double down,up,mult,kk,1l;
float sum=0.0;
float prom=0.0; A
for(j=1;j<=columna;j++)
for(i=1;i<=renglon;i++)
sum+=tablal[i] [j];
prom=sum/renglon;
down=ceil (prom) ;
up=abs (down) ;
mult=(prom+up) *100;
kk=(floor (mult))/100;
11l=down+kk;
prom=11;

// Esta funcién muestra el nombre de
// la textura

// Esta funcién calcula la suma
// y promedio x columma

// Suma elementos de la columna.
// Promedia elementos de la columna

promedios_columnas [j]=prom; //guarda prom de col.textura

sum=0.0;

class menu2

‘public:
static void lee_opcion(void) ;

void menu2::lee_opcion (void)

char letra;
cout<<endl ; cout<<endl;

// Clase para salir de pantalla

cout<<"\t\t MR AR RS G RACTIAR 2 &% * ¥ RNSIaAT
Y ENTER PARA CONTINUAR * * * #fccendl;

cout<<"\t\t* * * * PULSA 's!'
cout<<"\t\t

n
‘
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do
{ letra=cin.get(); //convertir a mayusculas
letra=toupper(letra);
} while (letra!='S');

}
void main(void) // Aqui empieza programa pr1nc1pal para
// solucién del método de FDSE min 2ns
int i,w;
char letra;
int respil;
int num_ent; // Niomero de entrada para menu principal
matriz menu_tex[10]; // Este es un arreglo de texturas
clrscr();
cout<<endl;
cout<<” BIENVENTID O"<endl;
cout<<™ AL PROGRAMA D E SOLUCION “<<endl
cout<<" DEL METODO D E"<<cendl;
cout<<endl; cout<<endl;
cout<<™ FUNCIONES DISCRIMINANTE S"<<endl;
cout<<endl;
cout<<® ESPECTRALES MINIMAS CUADRADA S"ece
cout<<endl; cout<<endl;

while (num_ent!=5)

cout<<endl; cout<<endl;

COut(<"\tDIGITA ALGUNA OPCION Y DESPUES PULSA ENTER."<<endl;

cout<<endl; coute<<endl;

cout<<"\t (1) QUE ES EL METODO DE FDSE Minimas Cuadradas."<<endl;
cout<<"\t(2) LEER TEXTURAS."<<endl;

cout<<"\t{(3) MOSTRAR LOS ELEMENTOS DE ALGUNA TEXTURA."<<endl;
cout<<"\t(4) REALIZAR SOLUCION METODO DE FDSE Minimas Cuadradas."<<endl;
cout<<"\t(5) SALIR"<<endl;

cout<<endl; cout<<endl;
cout<<"\t\t\t\tOPCION No. ";
cin>>num_ent;

cout<<endl;

switch (num_ent)

case 1 : {

clrscr);
ifstream entrada("block.dat");
char linea[80];

while (!entrada.eof())
{ entrada.getline(linea,sizeof(linea));
cout<<linea<<endl;

menu2::lee op01on()
clrser();

// Fin del case 1
break;

case 2
clxrsex{) ;
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int num;
cout<<"\tNumero de texturas que va a utilizar: «;
cin>>num; .
cout<<endl;
for(i=1;i<=num;i++)
menu_tex[i] .lee();
menu2::lee_opcion() ;
clrser() ;
// Fin del case 2
break;
case 3 : {
clrsecxr();
cout<<"\tESCOJE UNA MATRIZ DE ESTA LISTA Y DESPUES PULSA ENTER"<<endl;
cout<<endl;

cout<<"\tTEXTURAS EXISTENTES: "<<endl;

cout<<endl;
for(w=1;w<=6;w++)

{ cout<<"\tLTEXTURA No. "c<wecen :
// llama a funcién que muestra nombre

menuﬁtex[w].muestra2();

cout<<endl;

cout<<"\tEscribe

cout<<"\t\tMATRIZ

cin>>respl;

menu_tex [respl] .muestra() ;

menu?::lee_opcion();
Clrscer();

NoTs -

el numeroc de la matriz Y pulsa ENTER:"<<endl;

//muestra elementos de textura

// Fin del case 3

break;

case 4 :
clrscr();
int i,j,k1,p,w;
float tabla_proms[15] [15] ;
float suma=0.0;
float suma2=0.0;
float suma3=0.0;
float suma4=0.0;
int renglon=10;
int columna=13;
float Qy{15] [15];
float Qx[15];
float Onkl[15] [15] ;
float Qnk[15];
float Qn;
int multl;
float Qz[15] [15];
float Q1[15];
float Q11([15] [15];
float A[15] [15];
float Qnl[15];
float div=0.0; =
int r,mm, cc;
float aux;
float G;
int tex;
char salir(10];
double down,up,mult,kk,ll;
double downl,upl,mull,kkl,lll;

lf
/

//

contadores
matriz con promedios de texturas

Suma para renglones de Qy
suma para columnas de Qnk
Suma para renglones de Qn
Suma para columnas de Q1
nimero de renglones
nimero de columnas

matriz Qy para Qnkl

arreglo Qx para Qnkl

matriz resultados Qnkl x textura
arreglo resultados Qnk x textura
resultado Qn x textura

No. de textura

Tabla para Qnkl's

Ql por textura

Qll por textura

Tabla para Qnk's

Onl por textura

Division Ql's/On

contadores para Gauss/Jordan
variable para Gauss/Jordan
Variable para Gauss/Jordan

No. de texturas para proceso
arreglo para archivo de salida
variables para precision Qx
variables para precision Onkl
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double down2,up2,mult2,kk2,112; // variables para precision QOnk
double down3,up3,mult3,kk3,113; // variables para precision

matriz texturas[6]; // arreglo de texturas para proceso
cout<<endl;
cout<<"\tEscribe el nombre del archivo de salida. ";
cin>>salir;

ofstream salida(salir);
cout<<endl;
cout<<"\tTEXTURAS EXISTENTES: "<<endl;

cout<<endl;

for(w=1;w<=10;w++) // muestra el nombre
{ cout<<"\t\tTEXTURA No. "<<w<<" ."; // de las diferentes

menu_tex [w] .muestra2 () ; // texturas del menu

cout<<endl;

cout<<"\tEscribe cuantas texturas vas a ocupar: ";

cin>>tex;

cout<<endl;

cout<<"\tEscoge las "<<tex<<" texturas de la lista"<<endl;
cout<<endl;

for(w=1;w<=tex;w++)
cout<<endl;
cout<<"\tEscribe el nfimero y pulsa ENTER: "<<endl;
cout<<"\t\tElemento "<<w<<" : TEXTURA No. ";

cin>>multl;
cout<<endl; //lee las texturas ;
texturas [w] =menu_tex [multl]; //para el proceso y guarda
‘} multl=0; //los datos en un .arreglo
menu2::lee_opcion() ;
clEser();
for (w=1;w<=tex;w++) L realiza'los promedios
// de las columnas de las
texturas [w] .prom_columna () ; // texturas escogidas
for(w=1;we<=tex;w++) // pasa los promedios
{ for(j=1;j<=columna;j++) // a una tabla

tabla_proms [w] [j]=texturas [w] .promedios_columnas (j];

cout<<"\tAqui se muestra la tabla de promedios"<<endl;

cout<<endl ;
for(j=1;j<=columna;j++) // muestra la tabla de
{ for(w=1l;w<=tex;w++) // promedios
cout<<" fccsetprecision(2)<<tabla_proms [w] [j];
cotibcc®\n"; g

menu2: :lee_opcion();
clrscr() ;

salida<<"\tArchivo de resultados del metodo de funciones"<<endl;
salida<<"\tdiscriminantes espectrales minimas cuadradas"<<endl;
salida<<endl;

salida<<"\tArchivo de salida: "<<salir;
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salida<<endl;
salida<<"\tNumero de texturas ocupadas: "<<tex<<endl;
gsalida<<endl;
for (w=1;we<=tex;w++)
salida<<"\t\tTEXTURA No. "<<w<<" . "ccendl;

salida<<endl;

salida<<"\tAqui se muestran la tabla de promedios"<<endl;

salida<<endl; :

for(j=1;j<=columna;j++) // muestra la tabla de

{ for(w=1;w<=tex;w++) // promedios en archivo
salida<<"  "<<setprecision(2)<<tabla_proms[w] [j];

salida<<"\n"; // de salida

for(w=1;w<=tex;w++)

for (p=1;p<=tex;p++) // realiza multiplicacién para cada
) // renglon de tabla de promedios
for(i=1;i<=renglon;i++) // por cada renglon de una textura
for(j=1;j<=columna;j++) // dando Qnkl

Qy [i] [j]=tabla_proms [p] [j] *texturas [w] .tabla(i] [j];

for(i=1;i<=renglon;i++)
{ for(j=1;j<=columna;j++) ;
suma+=Qy [i] [j1; // suma los elementos del renglon
down=floor (suma) ;
mult=(suma+down) *100;
kk=(ceil (mult))/100;

11l=down+kk;
suma=11;
Ox[i]) =suma; // guarda la suma x renglon
suma=0.0;
-}
for(i=1;i<=renglon;i++)
{ onkl[i] [p]l=QxI[i]; // guarda la suma de
texturas [w] .Qnkl [i] [p]=Qnk1l[i]l [p]l; // cada renglon en una
// tabla de Qnklns
)
cout<<endl ;
cout<<"\t\tAqui se muestra QOnkl,Qnk y Qn "<<endl;
cout<<"\t\tpara la textura: ";texturas[w].muestra2();

cout<<endl;
for(i=1;i<=renglon;i++)
{ for(k=1;k<=tex;k++) .
cout<<" "ccgetprecision(2)<<texturas(w].Qnkl[i] [k]:
cout<<™\n";

cout<<endl;
for(i=1;i<=renglon;i++) // se calcula la suma Qnk
{ for(k=1;k<=tex;k++) // para una textura sumando
suma2+=0mnkl [i] (k] ; // los elementos de cada

downl=floor (suma2} ;
mull=(suma2+down) *100;
kkl=(ceil (mull))/100;
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1l1=downil+kkl;

suma2=111;
Qnk [i] =suma2; // renglon.
texturas[w] .Qnk (i) =Qnk([i];

out<<" an["<<i<<"]="<<setprecision(2)<<texturas[w}.an[i];
cout<<"\n";
suma2=0.0;

}

for(i=1;i<=renglon;i++) // Suma elementos de la columna
suma3+=Qnk[i]; // Qnk y guarda en Qn para cada
down2=floor (suma3) ;
mult2=(suma3+down) *100;
kk2=(ceil (mult2}) /100;
112=down2+kk2;
sumal3=112;
QOn=suma3l; // textura.
texturas [w] .Qn=Qn; ‘

suma3=0.0;
cout<<endl;
cout<<"\t\th="<<setprecision(3)<<texturas[w].Qn<<endl;

salida<<endl;
salida<<"\t\tAqui se muestra Qnkl,Qnk Y On "<<endl;
salida<<"\t\tpara la textura: "<<w<<endl;

salida<<endl;
for(i=1;i<=renglon;i++) // guarda tabla QOnkl en
{ for(k=1;k<=tex;k++) // el archivo dé salida

salida<<” "<<setprecision(2)<<texturas[w] .Qnkl [i] [k] ;
salida<<"\n";

salida<<endl;

for(i=1;i<=renglon;i++) // guarda Onk en el archivo

// de salida
salida<<"® an["<<i<<']="<<setprecision(21<<texturas[w].an[i];
salida<<endl;

salida<<endl:; // guarda Qn en el
gsalida<<" Qn="<<setprecision(3)<<texturas[w].Qn<<endl;
salida<<endl; // archivo de salida

menu2::lee_opcion() ;
clxrser();

for(k=1;k<=tex;k++)
{ for(i=1;i<=renglon;i++)

{ Q11 [i] [k] =texturas [w] .Qnkl [i] [k] *texturas [w] .Qnk [i] ;
suma4d+=Q11 [i] [k] ; ’
down3=£floor {suma4) ;
mult3=(suma4+down3) *100;
kk3=(ceil (mult3))/100;
113=down3+kk3;
suma4=113;

01 [k] =suma4;
texturas [w] .Q1 [k] =Q1 (k] ;

} sumaa=0.0;
div=Q1 [k] /texturas [w] .QOn;
texturas [w] .Qnl (k] =div;
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}
}
for(k=1;k<=tex;k++) // pasa los resultados de
for (w=1;we<=tex;w++) // los Qnl a una tabla

A[w] [k] =texturas [w] .Qnl [k];

for (w=1;we=tex;w++)
for(i=1;i<=tex;i++)
for(j=1;j<=tex;j++)
texturas([w] .B(i] [j1=A[i] [j];

float d1(7]={0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0}; // vector para
float 42{7]={0.0,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,0.0}; // solucién
_ float 43(71={0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,0.0,0.0}; // gauss-jordan

float d4(71={0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,0.0}; // uno por textura
float 45{7]1={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0};
float d6(7]=1{0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0};

int col=tex+1; // No. columnas para gauss/jordan
for (w=1l;w<=col;w++) // adiciona la ultima columna de
{ texturas[1).c[w]l=d1[w]; // la matriz aumentada para cada

texturas[2] .c[w]=d2[w]; // textura

texturas (3] .c[w]=d3 [w];
texturas[4] .c[w] =d4 [w] ;
texturas([5] .c[w] =45 [w];
texturas[6] .c[w]l=dé6 [w];

}

for(w=1;w<=tex;w++)
for(i=1;i<=tex;i++)
texturas [w] .B[i] [col] =texturas[w] .c[1i];

for(w=1;w<=tex;w++)

cout<<"\tAgqui se muestran la matriz aumentada de textura: "<<w<<endl;
cout<<endl;
for(i=1;i<=tex;i++) // muestra cada columna de productos
{ for(j=1;j<=col;j++)
cout<<" ‘fecsetprecision(2)<<texturas([w].B[i] []];
cout<<®"\n"; .

salida<<"\tAqui se muestran la matriz aumentada de textura: "<<w<<endl;
salida<<endl; ;i
for(i=1;i<=tex;i++) // muestra cada columna de productos
{ for(j=1;j<=col;j++)
salida<<" "<<setprecision(2)<<texturas(w].B[i][j];
salida<<"\n";
} salida<<endl;

menu?: :lee_opcion() ;.

clrscr();
for (k=1;k<=tex;k++)} // inicia gauss/jordan
for(i=1;i<=tex;i++)

if(11=k)

{
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rm=k;
aux=texturas [w] .B [k] [k]:;
for(r=k+1l;r<=tex;r++)
if (aux<texturas([w] .B[r] [k])
m=r;
aux=texturas [w] .B[k] [k];

if (rms>k)
{ for(cc=k;ccc=col;cc++) j
aux=texturas[w] .B[k] [cc]; //intercambio de renglones

texturas [w] .B[k] [cc] =texturas[w] .B[xrm] [cc];
) texturas [w] .B[rm] [cc] =aux;
}

G=texturas [w] .B[i] [k] /texturas [w] .B[k] [k];
for(j=k;j<=col;j++)
texturas[w] .B[il.[j]=texturas [w] B[l][]I-G*texturast] Bkl [31;

for(i=1;i<=tex;i++) // diagonal principal

// con sus elementos igual a 1
texturas {w] .B[i] [col]l =texturas [w] .B[i] [col] /texturas[w].B[i] [i];
texturas[w] .B[1i] [i]=1;

cout<<"\t\tMatriz unitaria®<<endl; // muestra la matriz unitaria
coute<endl;
for(i=1;i<=tex;i++)
{ for(j=1,3<-col J4+4+)
i cout<<" P"<<texturas([w] B[l][]],
cout<<"\n";
} cout<<"\n";

for(i=1;ic=tex;i++) // guarda los resultados de gauss-jordan
texturas[w} sol[i] =texturas[w] .B[i]l [col]l; // en un arreglo
cout<<"\tSoluC16n de Gauss-Jordan para textura: "<<w<<endl;
for(i=1;i<=tex;i++) // muestra el arreglo de sclucidn

cout<<"\c"<<setprecision(4)<<texturas[w] sol[i] <<endl;

salida<<"\tSolucién de Gauss-Jordan para textura: "<<we<<endl;

for(i=1;i<=tex;i++) // muestra el arreglo de soluc;én
5alida<<"\t"<<setprecision(4)<<texturas[w] gol [i] <<endl;
salida<<endl; // archivo de salida

menu?2: :lee_opcion() ;

clrascr();
float. gfa5]; // arreglo para resultados de gauss/jordan
float sumar=0.0; // suma para arreglo resultados gauss/jordan

for(j=1;j<=columna;j++)
{ for(i=l;i<=tex;i++)
{ alil= tahla__proms{:.] [§] *texturas[wl .sol[i];
sumar+=q[i];
texturas [w] .h[j] =sumar;
} sumar=0.0;
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cout<<"La funcién discriminante para textura: "<<w<<endl;
cout<<endl;

for(j=1;j<=columma;j++)

cout<<"\t\th["<<j<<"]= "<<setprecision(4)<<texturas[w].h[j]<<endl;
cout<<endl;

salida<<"La funcién discriminante para textura: "<<w<<endl;
salida<<endl;

for(j=1;j<=columna;j++) :

salida<<"\th["<<j<<"]= "<<setprecision(4)<<texturas[w].h(j]<<endl;
salida<<endl;

menu2: :lee_opcion() ;

) clrscr();
} // Fin del case 4
break;
case 5 :
break;
default :clrscr();
cout<<endl; cout<<endl; X
cout<<"\t*** Por favor vuelve a teclar tu opcifén otra vez **xx"ecandl;
cout<<endl;
break;
} // Fin del switch de main
} : // Fin del locp de main

} _ // Fin del Main
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5.7 Conclusiones

Se estudié la descripcién y las caracteristicas de una cdmara CCD con el
objetivo de implementar la unidad de registro y procesamiento secundario del sistema
optoelectrénico propuesto, la cdmara seleccionada para este propésito fue la cdmara
marca Sony modelo SSC-M347 debido a que es una cdmara con una buena
resolucion y puede ser conectada a una PC mediante una interface y un software
especiales.

Se mostré que la medicién del espectro de potencia de una clase dada de
imagen aleatoria puede ser realizado por medio de una cdmara CCD incorporada en
un sistema computacional con un software conveniente.

Cuando el espectro de la imagen desconocida ya ha sido obtenido en forma de
archivo numérico y las FDE’s ya han sido calculadas, no es problema alguno realizar
la toma de decision respecto a la clase de imagen.

Se propusieron los algoritmos y se desarrollo el software correspondiente para

realizar la toma de decisidn sobre la clase de imagen desconocida.



6. CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

6.1 Diseiio y construccion del sistema

Una vez estudiada la teoria y los componentes principales del sistema
optoelectrénico propuesto lo que sigue es su realizacion fisica, en la Fig. 6.1 se

muestra un esquema de dicho sistema.

Ldser He-Ne

PAS

Expansor de
haz

Polarizador

Analizador
lente de Fourler

Imogen por clasificar

Cémara
EeDh

Camara
digital

Fig. 6.1 Esquema del sistema optoelectrénico propuesto.
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Como se vio en el capitulo 4 la imagen a ser procesada serd introducida en la
PCL mediante una PC en la cudl fue guardada la fotografia digital tomada por la
camara digital seleccionada para este propdsito (en el capitulo 4 de este trabajo se da
una descripcion de este dispositivo), el programa que se utilizé para introducir la
imagen por clasificar a la PCL fue el programa Power Point, como se vio también en
el capitulo 4 la pantalla de cristal liquido tiene que estar colocada entre un polarizador
y un analizador para que pueda realizar la modulacién en amplitud requerida por
nuestro sistema, el control de los pardmetros de brillo y contraste se realizaron por
medio del software proveido por el fabricante de este dispositivo. El espectro de
potencia obtenido en el plano posterior y a la distancia focal de la lente de Fourier es
detectado por la cdmara CCD la cudl registra el espectro como un archivo numérico,
el sofware descrito en el capitulo 5 realiza el célculo de FDE’s y toma la decisién
sobre la clase de imagen.

En el laboratorio se cuenta con equipo y componentes Gpticos de la mas alta
calidad. A continuacién se presenta una breve descripcién del material y equipo
utilizado.

Para trabajos en donde se calcula el espectro de Fourier de algiin objeto de
prueba se requiere una fuente luminosa que cubra algunas condiciones necesarias
como son: baja potencia de emisién en un rango de 0.8 a 2 mW, el haz debe ser

continuo para tener la estabilidad en tiempo real, debe ser monocromatico, la emisién
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debe encontrarse en el espectro visible y el didmetro del haz debe ser necesariamente
milimétrico.

Para este trabajo se utiliz6 un laser de HeNe ya que presenta las mejores
condiciones para experimentos de Optica general, holografia, procesamiento de
imdgenes, metrologia y lectura de caracteres. El ldser de la compafifa Newport Corp.
Modelol17A de HeNe cuenta con una gran técnica de compensacion térmica que
provee un excelente balance de estabilidad ademds de una alta potencia de salida y

baja sensibilidad de temperatura.

Por otra parte las lentes utilizadas en este trabajo forman parte de un paquete
de lentes educacionales y experimentales de la compafiia Newport Corp. Todas las
lentes cuentan con una capa antireflectora que cubre un rango de 430 a 700 nm con
una longitud de onda central 1 = 530 nm, por estas caracteristicas la eficiencia se
mejora considerablemente por la eliminacién de reflexién en la superficie sobre un

gran rango de longitudes de onda mejorando la transmisién en un sistema 6ptico.
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Para realizar la captura de las imagenes digitalizadas dentro del procesador
Optico de Fourier fue utilizado el modulador espacial de luz de cristal liquido
HOLOEYE-LC 2002 (Capitulo 4), la imagen a clasificar es introducida a la pantalla
de cristal liquido mediante una cdmara digital Canon modelo Powershot S100
(Capitulo 4).

La deteccion de la distribucion de la luz en el plano de salida del procesador
de Fourier fue realizado por medio de la cdmara CCD SONY-SSC-M374 (Capitulo 5).
Debido a que las imagenes que fueron procesadas tienen frecuencia espacial baja (<
30 mm™), utilizamos un objetivo de microscopio para proyectar una imagen
magnificada del plano de la transformada de Fourier sobre el arreglo del detector de
la cdmara CCD. Para proteger el detector CCD de la alta intensidad de orden cero de
difraccion sobre abertura, utilizamos un filtro pasa altas espacial colocado en el plano
de la transformada de Fourier.

Fotografias de la configuracién experimental usada para desarrollar este

experimento se muestran en Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 Fotografias de la configuracién experimental usada para desarrollar este experimento
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6.2 Texturas de Brodatz como objetos de prueba

Como el problema de reconocimiento de patrones se traduce en el
reconocimiento de imdgenes con topologia totalmente aleatoria es justificable usar el
término de reconocimiento de texturas. Para encontrar elementos que sirvieran como
ejemplos de diferentes tipos de texturas se recurrié a la publicacién TEXTURES: A
Photographic Album for Artist and Designers de Phil Brodatz. Agua, nubes, ladrillos,
flores, etc. han sido objeto de estudio para Brodatz, que no son faciles para
fotografiar ya que por lo regular estdn en constante movimiento, por lo que hay que
tomar algunas precauciones en aspectos de iluminacién, fondo, contraste, etc. para
llevar a cabo la captura fotografica de estos objetos.

Un objeto estético puede variar, ya que este puede presentar diferentes caras o
formas, ya que puede haber variaciones en el dngulo, la direccién e intensidad de la
luz sobre el objeto, exhibiendo miles de diferentes sombras, ademas dependiendo de
la naturaleza e intensidad de la fuente de luz. Para Brodatz ciertos objetos deben ser
fotografiados sobre un largo periodo de tiempo quizéd en diferentes temporadas del
ano o en diferentes condiciones de iluminacién. Las diversas tomas podrian ser
entonces comparadas y las mds ttiles seleccionadas para cualquier proyecto que se

tenga en mente. Cuando suficientes tomas han sido acumuladas, existe una base
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suficientemente razonable para el examen y comparacién de dichos objetos, entonces
se puede ver el disefio en la naturaleza.

Muchos de los objetos de estudio en este caso van desde tejido de rafia,
variedad en disefios de tela, papel de diferentes materiales, diversas estructuras de
marmol, piel de algunos animales, elementos para construccion, diferentes tipos de
paja, diversos tipos de cuarzo, cristales de hielo, cordones, etc. los resultados de estas
fotografias pueden ser vistos en paginas posteriores.

Una variedad de métodos fueron utilizados en las fotografias obtenidas por
Brodatz, una parte importante fue la distincién entre tomas en interiores y exteriores.
Para tomas en exteriores, se utilizaron dos procedimientos: aquellas fotografias que
no requieren preparacion, donde se hace una toma desde un punto de vista
interesante, variando el filtro y la pelicula. Y otro procedimiento con un poco mds de
preparacion donde se fotograffan materiales estdticos, como por ejemplo pasto y
arena en la playa, donde hay que tomar en cuenta la calidad de la luz y los factores
ambientales.

En el estudio, el tratamiento de Brodatz es un poco diferente ya que se tienen
mas conveniencias para el trabajo. Sin embargo es de vital importancia la
iluminacioén, pudiendo utilizar diversas fuentes de luz con diferentes calidades e
intensidades. Para cualquier fotografia, existen variaciones considerables, como

pueden ser la captura del volumen y profundidad del objeto, haciendo variaciones de
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la luz, en un fondo iluminado, en el uso de sombras, en el uso de flash electrénico
entre otras muchas variaciones.

Una variacién principal dentro de una fotografia es el balance realizado entre
luz frontal y luz posterior. Aqui pequefios cambios pueden resultar en marcadas
diferencias en una toma. En algunas tomas las formas més interesantes se revelan en
el area iluminada; en otras el interés reside en la forma de la sombra. La forma de la
parte iluminada identifica el material del cudl el objeto estd hecho, en el 4rea obscura
se denota la forma del objeto; en el caso de un objeto tridimensional la sombra nos da
una clave de su profundidad. Cuando se ve un objeto, se tienen estos factores:
iluminacién, un sentido de la forma en los grises, los cudles en cambio descienden a
una sombra, razén por la cudl estas fotografias se presentan en blanco y negro, donde
se pueden apreciar las diferentes tonalidades de grises.

Para poder utilizar estas imigenes es necesario adecuarlas a la escala de
trabajo (las fotografias originales tienen un tamafio de 19.0 cm x 23.7 cm). Se realizé
esta tarea en tres etapas: en la primera etapa fue necesario fotocopiar cada una de las
texturas de Brodatz, la calidad del papel y del fotocopiado fue de la mds alta calidad
para que se mantuviera la informacién y caracteristicas de la fotografia. En la
segunda etapa se realizé la fotografia de cada una de las copias de las texturas,
manteniendo para todas el mismo nivel de contraste, iluminacién, enfoque y

resolucion. En la tercera etapa, se fotografio cada textura con una cdmara digital. Se
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hicieron dos juegos de fotografias digitales, una versién “positiva” y otra versién
“negativa” de las texturas. Son estas fotografias las que se introducieron a la pantalla
de cristal liquido para ser utilizadas como objetos de prueba en el procesador 6ptico
de Fourier ya que estas imagenes texturales del mundo real de Brodatz son utilizadas
habitualmente en trabajos de clasificacion y segmentacion, se puede decir que son
imédgenes estandar por la calidad y lo que representan, ya que no existe otro trabajo
que se le pueda comparar. En las paginas siguientes se muestran ejemplos de texturas
de Brodatz del mundo real.

Tenemos disponibles 20 imégenes muestra de cada clase obtenida como
diferentes fragmentos de las texturas de Brodatz (imédgenes en blanco y negro
introducidas en la pantalla de cristal liquido) tomados con diferentes orientaciones.
Diez de ellas fueron usadas en la etapa de sintesis de FDSE minimas cuadradas y el

resto de ellas fueron utilizadas en la etapa de clasificacion.



D4 Pressed cork.

Crosslighting in sunlight. Slightly enlarged.
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D9 Grass lawn,
Photographed in sunlight.



D12 Bark of tree.

ght. Reduced to Y2 actual size.

g sunli

Photographed in mornin
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Balanced studio lighting. Magnification 4 x.

D17 Herringbone weave.
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D53 Oriental straw cloth.

Back and front lighting. Magnification 2 x.
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D57 Handmade paper.
Hard crosslighting. Magnification 2 x.
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D84 Raffia looped to a high pile.
Photographed in sunlight. Actual size.
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6.3 Experimento y resultados

Para verificar el funcionamiento del sistema construido llevamos a cabo un
experimento sobre la clasificacién de texturas de Brodatz de cuatro clases: Coral
marino (D87), Tela burda suelta (D104), Papel hecho a mano (D109) y Burbujas
plasticas (D111). Las texturas correspondientes se muestran en las Figs. 6.3-6.6.

En nuestro experimento utilizamos 10 imdgenes muestra de cada clase que
representan los diferentes fragmentos 2cm x 3cm de las texturas correspondientes
como se muestra en la Fig 6.7.

Las graficas de los espectros de potencia de las muestras también se muestran
en la Fig 6.7, los nimeros entre paréntesis indican el nimero de muestra utilizadas en

nuestro experimento.
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Fig 6.4. Tela burda suelta (D104).



6.

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL SISTEMA.

134

Fig 6.5  Papel hecho a mano (D109).
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Fig 6.6 Burbujas plésticas (D111)
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Fig 6.7 Ejemplos de imdgenes muestra de diferentes clases y grificas de sus espectros:

a) D87, b) D104, c) D109, d) D111.
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De acuerdo con el algoritmo y programa descritos en el capitulo 5 medimos los
espectros de potencia de las imdgenes muestra. En nuestro experimento restringimos
por medicién de las lecturas discretas del espectro en 7 = 10 anillos (véase seccién

5.3). Los resultados de la medici6n se dan en las Tablas 6.1 y 6.2.

A
A

Tablas 6.1 Valores del espectro § (7). Las columnas sombreadas corresponden al nimero de muestra
y los renglones sombreados corresponden al nimero de lectura t.

-15.1 | -17.71 | -18.21 | -22.30 | -23.93 | -25.89 | -28.32 | -31.33 | -34.34
-14.85 | -16.94 | -19.87 | -22.30 | -23.20 | -25.89 | -28.32 | -29.57 | -31.33
-12.52 | -11.29 | -18.01 | -19.03 | -22.58 | -24.34 | -25.89 | -29.57 | -31.33
-15.53 | -17.62 | -18.43 | -20.72 | -22.04 | -24.34 | -27.35 | -29.57 | -31.33
-13.66 | -15.83 | -20.36 | -22.30 | -23.93 | -26.56 | -28.32 | -29.57 | -34.34
-15.10 | -17.62 | -18.90 | -21.12 | -23.93 | -25.31 | -27.35 | -29.57 | -31.33
-13.66 | -10.63 | -14.47 | -18.10 | -17.81 | -20.19 | -23.20 | -24.80 | -26.56
-13.71 | -12.41 | -18.01 | -18.66 | -22.04 | -23.93 | -27.35 | -28.32 | -29.57
-14.34 | -11.53 | -14.30 | -18.32 | -18.78 | -21.12 | -23.55 | -25.89 | -26.56
-13.70 | -12.94 | -17.10 | -20.36 | -22.30 | -23.93 | -25.89 | -29.57 | -31.33
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A

A
Tablas 6.1(Continuacién) Valores del espectro Su (1). Las columnas sombreadas corresponden al
nimero de muestra y los renglones sombreados corresponden al niimero de lectura t.

-19.23

al nimero de lecturas.

25.20

: ; . -27.14 | -29.21
-343 | -14.19 -17.72 | -20.36 | -22.03 | -24.15 | -26.58 | -28.76 | -30.82
-2.64 | -7.72 -11.14 | -12.21 | -13.68 | -14.65 | -16.10 | -17.57 | -19.15

EEEEG -14.97 | -16.99 | -18.39 | -19.84 | -21.93 | -23.98 | -25.72

En la Grafica 6.1 se

muestran las

diferentes clases de texturas de Brodatz obtenidas en este trabajo.

potencias espectrales promedio para
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trabajo.

Potencia espectral relativa
Db

Espectro de potencia promedio

Frecuencias

Gréfica 6.1
diferentes clases texturas de Brodatz.

Estimacion de las potencias espectrales promedio para

En la Grifica 6.2 se muestran las FDE’s minimas cuadradas obtenidas en este

FDE's Minimas cuadradas

FDE's Minimas cuadradas

0.8
0.6 . )

:E
0-4 fsxf e -

0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Frecuencias

“““““ ~m=4
m=23
st =

—m=1

Grédfica 6.2  Funciones discriminantes sintéticas minimas
cuadradas para diferentes clases de texturas de Brodatz.
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Utilizando los datos en las Tablas 6.1 y 6.2, de acuerdo con el algoritmo y programa

descritos en el capitulo 5 calculamos las FDE'’s. Los resultados del célculo se dan por

la Tabla 6.3.

Tabla 6.3

0.1272

0.0713

-0.1673

A
Valores de FDE’s hn () . La columna sombreada corresponde al nimero de clase m

0.1849

0.0719

0.4110

-0.0110

y el renglén sombreado corresponde al nimero de lectura ¢,

0.1149

-0.0531

0.0622

0.0166

-0.0222

-0.0285

0.2207

0.0129

-0.0621

-0.0166

-0.3169

0.0640

0.1158

0.4688

0.6610

-0.4672

-0.3392

0.5514

0.4673

0.3202

0.0710

-0.1923

-0.2554

-0.2860

-0.3970

0.3659

-0.0067

-0.3965

-0.6705

-0.1256

0.0813

0.2277

0.1408

A continuacion,

utilizando los datos en las Tablas 6.1-6.3, de acuerdo con el

programa y algoritmos descritos en el capitulo 5 realizamos la clasificacion de las

primeras cinco muestras de imdgenes de cada grupo. Los resultados de la

clasificacion se dan por la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4 Resultados de clasificacién.

Clase i m 1 2 3 4
D87 hil 0.9448 -0.1589 0.2221 -0.1498
fr2 0.9613 0.1563 -0.2132 0.1503
fi3 0.9821 0.1623 0.2242 -0.1521
Jia 0.9255 -0.1342 -0.2344 -0.1491
D104 S -0.0367 1.0893 0.3210 -0.1032
o -0.0431 1.0871 -0.0782 -0.0996
fa3 -0.0411 1.1630 -0.0896 0.0974
foa 0.0398 1.1945 -0.2243 -0.0794
D109 fa 0.0211 0.3041 0.9721 0.0096
Sz 0.0222 -0.0752 0.9830 -0.1788
f33 0.0198 0.3001 0.9445 -0.2143
Jia 0.0216 -0.0688 0.9523 -0.2630
D111 Ju -0.0396 -0.0263 -0.2043 0.8930
fe -0.0384 -0.0296 0.2063 0.8875
fa3 -0.0410 0.1321 -0.2635 0.9099
fua -0.0422 0.1470 -0.2336 0.9014

En la Tabla 6.4 se puede observar que para la textura D87, los resultados de la
columna m =1 se acercan casi a uno y para los otros valores de m los resultados
calculados son cercanos a cero. De igual manera para la textura D104 los resultados
de la columna m = 2 también son casi uno y para m distinto de dos, los valores
correspondientes son casi cero. Siguiendo este anélisis para estas tablas de resultados
se puede corroborar que se ha logrado la perfecta clasificacién de los objetos de

prueba obteniendo valores cercanos a uno y cero, correspondientes a cada textura.
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Para realizar la clasificacién de una imagen introducida al sistema, primero se
introduce la imagen a clasificar a la PCL mediante el programa PowerPoint, después
se registra el espectro de esta imagen mediante la cdmara CCD vy se guarda el archivo,
posteriormente este archivo es llamado por el programa el cudl realiza la clasificacién
de la imagen, a continuacién se presentan la imagen introducida al sistema, el

espectro registrado por la cdmara CCD vy una corrida del programa
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6.4 Segmentacion de imdgenes compuestas de texturas de Brodatz

En este experimento, tomamos la tarea de segmentar la imagen compuesta de
diferentes texturas de Brodatz dentro de regiones homogéneas que corresponden a
cuatro diferentes clases de imégenes (D87), (D104), (D109) y (D111). Como se

muestra en la figura 6.8.

Fig. 6.8 Imagen compuesta con texturas de Brodatz: (D87) coral marino,(D104) tela burda suelta
(D109) papel hecho a mano y (D111) burbujas plésticas.

En la etapa de segmentacién utilizamos una imagen compuesta y realizamos su
escaneo 2-D. En cada paso del escaneco de la imagen la textura de imagen
correspondiente fue clasificada mediante el sistema optoelectrénico propuesto. La
decisi6n sobre la clase de imagen en cada paso del escaneo fue realizada en la base
del procesamiento de umbral de datos de salida. Si ninguno 6 mas de algtin valor g,
han excedido el umbral, la correspondiente regién de imagen fue considerada como

inclasificada. El resultado de la segmentacién de la imagen textura compuesta con
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cuatro clases (Fig. 6.8) es mostrado en la Fig. 6.9. Las regiones en este mapa con los
niveles “0” corresponden a imdgenes no clasificadas. Como se puede apreciar, estas
regiones revelan la forma verdadera de las fronteras entre las imédgenes de texturas de
diferentes clases. En la region donde se encuentra la frontera entre las cuatro

diferentes texturas, se observa que existen niveles que no logran una buena

clasificacion.
D87 D87 D87 D87 D87 0 D104 D104 D104 D104
D87 D87 D87 D87 0 0 D104 DI04 D104 D104
D87 D87 D87 D87 0 D104 D104 D104 D104 D104
D87 D87 D87 D87 D87 0 D104 D104 D104 D104
0 0 D87 O 0 0 DIio4 0 0 D104
D109 D109 0 0 0 0 0 DI11 D111 0
D109 D109 D109 D109 0 0 DiIl1l DI11 D111 D111
D109 D109 D109 Dige DIge @ Dill D1l i1l Diil
D102 D109 D109 D169 © Dlll Plll Dill Blll Diil
D109 D109 D109 D109 0 ¢ Dill Dill D111 D11l

Figura 6.9 Resultado de la segmentacién de la imagen textura
compuesta (Fig. 6.8) (el nivel “0” corresponde a una

region de la imagen desconocida).
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6.5 Conclusiones

El uso de las texturas de Brodatz se presenta frecuentemente para la
clasificacion de imdigenes aleatorias, por la calidad de las fotografias de texturas,
estas pueden ser tomadas como perfectos objetos de estudio.

La estimacion de los espectros de potencia de texturas de Brodatz mediante el
sistema optoelectrénico propuesto demostré la perfecta clasificacion de estas
imégenes. Con la perfecta clasificacion obtenida es posible llevar a cabo la
segmentacion de una figura compuesta por imigenes de texturas de Brodatz, en
donde se hace la decision sobre la clase a la que pertenece cada imagen. Con esto
queda demostrado que la clasificacion y segmentacién de imagenes aleatorias usando

el sistema optoelectrénico propuesto es una realidad.



7. CONCLUSIONES GENERALES

En la presente tesis ha sido realizada la investigacion del problema de
clasificacion de imagenes aleatorias y se ha propuesto un sistema optoelectrénico que
funcione en el tiempo real a través del método de sintesis de FDE’s por el método de

minimos cuadrados. Los resultados mas sobresalientes de esta tesis son los siguientes:

1. Se ha propuesto un modelo de imagen aleatoria y se estudiaron métodos
conocidos para la clasificacion de imégenes aleatorias.

2. Se eligi6 el método de sintesis de FDE’s por el método de minimos cuadrados
para el desarrollo de este trabajo ya que este método garantiza una perfecta
clasificacién de un imagen aleatoria.

3. Se realiz6 un estudio de los componentes para la realizacién del sistema
optoelectrénico propuesto y se procedié a elegirlos en base a sus
caracteristicas.

4. Se realizé la implementacién fisica del sistema optoelectrénico propuesto
mediante la integracién de los componentes elegidos y la realizacién de un
software adecuado para obtener la clase de imagen introducida al sistema.

5. Se ha comprobado el funcionamiento del sistema propuesto mediante la

clasificacion y segmentacion de imagenes texturales de Brodatz.



7. CONCLUSIONES GENERALES. 152

Se han hecho las siguientes publicaciones de los resultados més sobresalientes de esta
tesis en:

A. S. Ostrovsky, D. Severiano Carrillo, E. Ahuatzi Rojas. “Sistema optoelectrénico
para la clasificacion de iméagenes aleatorias”. Memorias del VIII Encuentro Regional
de Investigacion y Ensefianza de la Fisica.

A. S. Ostrovsky, E. Pino Mota, D. Severiano Carrillo, E. Ahuatzi Rojas. “Sistema
optoelectrénico para la clasificacién de imédgenes aleatorias”. Memorias del Segundo
Congreso Nacional de Electrénica, Facultad de Ciencias de la Electréonica BUAP.

A. S. Ostrovsky, E. Pino Mota, D. Severiano Carrillo, E. Ahuatzi Rojas.
“Segmentacion de fotos aéreas de superficie de la tierra en un sistema
optoelectrénico”. Memorias de la 2° Conferencia Iberoamericana en Sistemas,
Cibernatica e Informatica (CISCI 2003).

A. S. Ostrovsky, E. Pino Mota, D. Severiano Carrillo, E. Ahuatzi Rojas.
“Segmentation of Aerial Photographs of Terrestrial Surface in Optoelectronic
System”. Memorias de la 7° World Multiconference on Systemics, Cybernetics and
Informatics (SCI 2003).

y se han expuesto en los siguientes congresos:
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7° World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI 2003).
“Segmentation of Aerial Photographs of Terrestrial Surface in Optoelectronic
System”.

2° Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informética (CISCI 2003).
“Segmentacion de fotos aéreas de superficie de la tierra en un sistema
optoelectrénico”.

XLV Congreso Nacional de Fisica. “Sistema optoelectrénico para la clasificacion de
imagenes aleatorias”.

Segundo Congreso Nacional de Electrénica, Facultad de Ciencias de la Electrénica
BUAP. “Sistema optoelectrénico para la clasificacion de imagenes aleatorias”.

VII Encuentro Regional de Investigacién y Ensefianza de la Fisica. “Sistema
optoelectronico para la clasificacion de imdgenes aleatorias”.

XLV Congreso Nacional de Fisica. “Reconocimiento dptico de texturas aleatorias”.

Considerando todo lo anterior llegamos a la conclusion que el objetivo

principal de esta tesis ha sido logrado.
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SISTEMA OPTOELEC:I‘R(’)NICO PARA LA CLASIFICACION DE
IMAGENES ALEATORIAS

Andrey S. Ostrovsky, Demar Severiano Carrillo, Eduardo Ahuatzi Rojas
Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas, Universidad Auténoma de Puebla

En muchas situaciones de la clasificacién de imagenes de naturaleza real, las dltimas tienen
esencialmente variaciones aleatorias dentro de una clase de manera que ellas tienen que
considerarse como perfectamente estocdsticas o aleatorias. Recientemente los autores
propusieron un nuevo método de clasificacién de tales imdgenes denominado como el método
de funciones discriminantes sintéticas espectrales (FDSE) [1,2]. Aqui proponemos un sistema
optoelectronico que realiza este método de manera automadtica en el tiempo real e ilustramos
su funcionamiento por algunos resultados experimentales preliminares.

El método FDSE consiste en la fijacién del indice m de los valores

Upp ZII:SO(PaQ)hm(P,q)dpdq, m=12..N (1)

el cual corresponde al niimero de clase de la imagen en clasificacién. En Ec. (1)

2

2)

[],5, 7o ey expl-i27(xp + yg) ey

2 1
So(p,q)=—
o(p,q) 5

es un estimador del espectro de potencia de la imagen desconocida f,(x, y) dada en el
dominio D y hn (p, q) son funciones discriminantes espectrales sintetizadas por el método de
minimos cuadrados [2].

El problema fundamental en la realizacién préictica del método FDSE consiste en el
calculo del estimador de espectro de potencia (2). Este cdlculo es posible cumplirlo, por
ejemplo, numéricamente por medio del algoritmo FFT, sin embargo, el tiempo de cémputo en
esto caso puede ser demasiado grande. La solucién alternativa del problema consiste en la
utilizacién de la transformada de Fourier éptica. Como se sabe, las sefiales 6pticas en los
planos focales de una lente esférica convergente estdn relacionadas entre si por medio de la
transformada de Fourier bidimensional, de manera que, si la sefial 6ptica en el plano focal
anterior es f;, (x, y) la distribucién de la intensidad Gptica en el plano focal posterior (x°, y°) estd
dada por

2

, 3)

J-XIZ Y12

I,(x",y)=

-X12J-Y/2

2 AL
fy(%) exp[—z Eﬁ (X' +yy )}dxdy

donde A es la longitud de onda de iluminacién y F es la distancia focal de la lente. Denotando
x'/AF =py y/AF = g, podemos ver que la distribucién de intensidad (3) es proporcional al
estimador de espectro de potencia (2).

La distribucién de intensidad (3) puede ser ficilmente registrada en una forma discreta por
medio de una cdmara CCD conectada con una PC. Por otro lado, para crear en el plano focal



anterior de la lente la sefial dptica con la amplitud f, (x, y), tambien es posible utilizar una
camara CCD conectada a través de una PC con la pantalla TV de cristal liquido [3]. Tomando
en cuenta todo lo anterior, llegamos a la conclusién de que el método FDSE puede ser
realizado por medio de un sistema optoelectrénico cuya estructura se muestra en Fig. 1.Para
verificar el funcionamiento del sistema realizamos su simulacién fisica y llevamos a cabo los
experimentos con el objetivo de clasificar algunas imagenes texturales adoptadas de la Ref. 2.
Los resultados preliminares obtenidos en experimentos mostraron la capacidad de trabajo del
sistema propuesto.

Figura 1.  Sistema optoelectrénico para clasificacién de iméigenes aleatorias: 1-Laser; 2-Expansor de haz;
3-Pantalla de cristal liquido; 4-Lente; 5-Cdmara CCD1; 6-PC; 7-Imagen en clasificacion; 8-Camara CCD2;
9-Interface.

La investigacién fue apoyada por la BUAP, proyecto II68G01, y por el
CONACYT, proyecto 36875-E.

1. A.S. Ostrovsky, E. Pino Mota: Opt. Rev., 5 ( 1998 ) 219.
2. S. Ostrovsky et al: Proced. SPIE, 4113 ( 2000) 115.
3. Kanghua Lu: Optical engineering, 29 ( 1990 ) 3.
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RESUMEN

Se considera el problema de segmentacién de fotografias
aéreas en las regiones homogéneas de la textura que
corresponden a las diversas clases de la superficie
terrestre. Se muestra que este problema puede ser
solucionado con éxito usando el método de funciones
discriminantes sintéticas espectrales propuesto
recientemente por los autores para la clasificacién de
campos de imagen aleatorios y realizado por medio de
una técnica optoelectronica bastante simple. Los
resultados experimentales de segmentacién de las
fotografias aéreas verdaderas estan dados.

Palabras claves: Segmentacién de Imagenes,
Clasificacién de Imagenes, Funciones Discriminantes
Sintéticas, Procesamiento Optico de Imagenes.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas centrales en el procesamiento
automdtico de fotograffas aéreas es segmentar la imagen
dada en las regiones homogéneas de la textura que
corresponden a diversas clases de la superficie terrestre
tales como diversas zonas urbanas, zonas montafiosas,
zonas forestales, zonas agricolas, zonas acudticas, etc.
[1]. Una caracteristica especifica de este problema es en
el hecho de que las imdgenes que se clasifican tienen
variaciones fundamentalmente aleatorias dentro de la
clase por lo que deben verse como perfectamente
aleatorias o estocdsticas. En esta situacién, es mejor
hablar del campo aleatorio y no de la imagen por si
misma, es decir, como funcién determinista del espacio.
Propusimos recientemente un nuevo método para la
clasificacién de tales imdgenes en las cuales utilizamos
las funciones discriminantes especiales que son
sintetizadas para separar linealmente los espectros de
potencia de los campos aleatorios de la imagen de
diversas clases [2,3]. Referimos a este método como
método de funciones discriminantes sintéticas espectrales
(FDSE). En este articulo, demostramos cémo el método
FDSE realizado por medio de un sistema optoelectrénico
bastante simple se puede utilizar para segmentar las
fotografias aéreas. Una breve descripcién del método

FDSE se da en Sec. 2 y su realizacién dptica se discute en
Sec. 3. Los resultados experimentales de la segmentacién
de fotografias aéreas verdaderas se presentan en Sec. 4.
Seccidn 5 contiene conclusiones.

2. METODO FDSE

Consideramos una cierta imagen de la nth clase
(n = 1,..., N) como el 2-D kth (k = 1,.., K) funcién
muestra f,; (x,y) de un campo estacionario isotrGpico
Ja (x,y) con un espectro de potencia

A l 2\ 1
S,,(p)*gr;R<Fnk(p,9)| ) (M
donde

R p2x
Fnk(pvg-:R):jD jofnk(r!go)
xexp[—i2arpcos(@p —@)]rdrdg (2)

es la transformada finita de Fourier de f;, (x,¥) sobre el
dominio del radio R ocupado por la imagen, (r,¢) y (2, 6)
son las coordenadas polares en los dominios espacial y de
frecuencias espaciales respectivamente, y los paréntesis
angulares denotan el valor esperado sobre el conjunto de
indice k. Asumiendo la hipétesis de la independencia
lineal entre los espectros de potencia S,(p) para diferentes
clases, podemos definir los FDSEs como sigue:

N
ha(PY=D @S (p)m=1,..,N, 3)
I=1

[S.tom, (prap=6,,, @

donde &,, es el simbolo de Kronecker. Una vez que el
FDSEs se haya calculado de acuerdo con Ecs. (3) y (4),
un procedimiento para clasificar la imagen desconocida
Jfox (x,y) debe verificar la identidad (4) para cada m al
sustituir para S, (p) el espectro de potencia Sy (p) del
correspondiente campo de la imagen f; (x,y) [2]. Como
puede ser visto de Ec. (3), para determinar los FDSEs, es
necesario saber cada espectro de potencia dado por
Ec. (1); esto presupone hacer un promedio sobre el
conjunto infinito de imdgenes muestra infinitamente



extensos. Realmente, tenemos siempre disponible un
nimero finito de las imdgenes muestra finitamente
extensas, un hecho que conduce a la formulacién
estadistica del problema.

La cantidad que se puede medir directamente en un
experimento es el espectro de potencia de la muestra
integrado en la direccién azimutal,

A 1 27 2

Sue(piR)=—— | |Fa (0, 8:R)|"d8, (5)
la cudl, como bien se sabe, representa una estimacin
inconsistente del espectro de potencia S, (p) en el sentido
que su varianza no tiende a cero como R —> <. En la
etapa de la sintesis de FDSE, cuando cominmente
disponemos de un ndmero suficientemente grande de
imdgenes muestra, la estimacién consistente del espectro
de potencia S, (o) puede ser obtenida haciendo un
promedio de los espectros de la muestra (5) sobre el
indice del conjunto k:

A 1 K A
Sn(p)zfz S w (P; R). (6)
k=1

En la etapa de la clasificacién, usualmente apenas una
imagen de la muestra estd disponible, de modo que con lo
establecido por Ec. (3), la identidad (4) toma la forma

N 0 A A
Dt [ Sk (PR (PP = Uy, (D)
I=1

donde i, es el valor de la muestra de alguna variable
aleatoria u,, Para maximizar la confiabilidad de la
clasificacién correcta es obvio que se requiera

(”m) — Var[u,,_m ] — minVar[unm (a,, )]. (8)

|

Esto puede ser alcanzado fdcilmente aplicdndose para
calcular los FDSEs la bien conocida técnica de minimos
cuadrados [ 3 ]. Una vez que ¢l FDSEs se haya calculado
de esta manera, la decisién sobre la clase a la cual la
imagen muestra fy, (x,y) pertenece se puede tomar segiin
el indice m del valor mds grande

0 A N A
ot = | Snk(p;R)ZamISn(p)dp, m=1,.,N. (9)

i=1
3. REALIZACION OPTICA

Como se ha mostrado anteriormente, el problema
fundamental para la implementacién prictica del método
propuesto FDSE es el poder calcular el espectro de
potencia de muestra dado por Ec. (5). Con este objetivo
se puede emplear un procesador Optico de Fourier,
mostrado en Fig 1.

Qbjeta Lantes deFourier Ameglo CCD
¥ it

v
Onda plana / I/
=
=
—> ARC

Distancia facal

Fig. 1 Procesador Optico de Fourier

Como se sabe [4], si en el plano del objeto de este
procesador se coloca una transparencia con amplitud de
transmitancia fy; (x,y), en el dominio finito D de radio R,
la intensidad del campo luminoso registrada por un
detector CCD en el plano focal posterior de la lente, se
determina como

Tu(p.aD)=|[ [ fuxy)

x exp[-i27(xp+ yg)ldxdy]”, (10)

donde p = x7Af, g = y7Af, A es la longitud de la onda de
iluminacién, f es la longitud focal. Utilizando
coordenadas polares para los planos de salida y de
entrada del procesador de Fourier, la Ec. 10 puede ser
reescrita como sigue:

R p27
Lt (p:e:mocUO [ Futro)

X exp[— i27rp cos(p — 9)]rdrd¢v} 3 (11)

Comparando la ultima ecuacién con Ecs. (2) y (5),

llegamos a la conclusién que el espectro de muestra de
Al
potencia Sux (po/R) puede ser facilmente calculado en

cualquier sistema PC compatible conectado al arreglo
CCD. El procesamiento siguiente al de la obtencién de la
muestra del espectro de potencia, incluyendo el calculo
del promedio (Ec.(6)), la sintesis de FDSEs por método
de minimos cuadrados FDSEs y la decisién sobre la clase
de imagen puede ser realizado también por este sistema
PE.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Realizamos una simulacién fisica experimentando en
segmentacién de fotos aéreas verdaderas dentro de
regiones homogéneas que corresponden a cuatro
diferentes clases de superficie terrestre, es decir, “mar”,
“montafias”, “cultivos”, y “poblacién”. Un ejemplo de
este tipo de fotografia se muestra en Fig. 2. Cada clase de
las texturas de imdgenes que son clasificadas fueron
consideradas como campos aleatorios espacialmente
estacionarios e isotrépicos.



Fig. 2 Fotografia aérea verdadera utilizada en el experimento

El arreglo experimental se muestra esquemdticamente en
Fig.3. Las fotografias a ser procesadas en este arreglo
fueron previamente convertidas en archivos numéricos
utilizando una técnica de escaneo. Para realizar la captura
de las imdgenes digitalizadas dentro del procesador
6ptico de Fourier fue utilizado el modulador espacial de
luz de cristal liquido HOLOEYE-LC 2002 (800 x 600
pixeles) controlado por una PC. La deteccién de la
distribucién de la luz en el plano de salida del procesador
de Fourier fue realizado por medio de la cdmara CCD
SONY-SSC-M374 (768 x 494 pixeles). Debido a que las
imigenes que fueron procesadas tienen frecuencia
espacial baja (< 30 mm™"), utilizamos un objetivo de
microscopio para proyectar una imagen magnificada del
plano de la transformada de Fourier sobre el arreglo del
detector de la cdmara CCD. Para proteger el detector
CCD de la alta intensidad de orden cero de difraccién
sobre apertura, utilizamos un filtro pasa altas espacial
colocado en el plano de la transformada de Fourier.

Ldser He-Ne

lente da Fouier

Exponso: de
haz

Lente de Fourier

Filtto pasa attas

Qbigtivo
_ micrascépics

’i Camaora

Modulator espocicl de
luz de ciistol liquide

cco

Fig. 3 Arreglo experimental

En nuestro experimento, en la etapa de la sintesis de
FDSEs, utilizamos 50 imdgenes de 10 x 10 mm para cada
una de las cuatro clases. En la etapa de segmentacion
utilizamos la imagen compuesta en escala completa de
100 x 100 mm y realizamos su escaneo 2-D por una
apertura de 5 X 5 mm con un paso discreto de 5 mm. En
cada paso del escaneo de la imagen la textura de imagen
correspondiente fue clasificada de acuerdo al método
FDSE. El calculo de FDSEs y los valores ug, (ver Ec.
(9)) fue realizado en un sistema PC utilizando un
software especialmente disefiado. La decisién sobre la
clase de imagen en cada paso del escaneo fue realizada en
la base del procesamiento de umbral de datos de salida.
Si ninguno 6 mds de algin valor ug,; han excedido el
umbral, la correspondiente regién de imagen fue
considerada como inclasificada. El resultado para la
segmentacion en cuatro clases que corresponden a la
fotograffa aérea en Fig. 2 se muestra en Fig. 4. Las
regiones de las imagenes marcada con “0” corresponden
a imdgenes inclasificadas. Como se puede ver, estas
regiones en general repiten correctamente la forma de los
bordes entre las imdgenes de la superficie terrestre de
diferentes clases, pero, en ciertos casos, ocupan una drea
bastante grande de la fotograffa. Lo anterior puede ser
explicado por el hecho de que, en realidad nuestra
fotografia aérea contiene texturas de imdgenes de mas de
las cuatro clases mencionadas anteriormente (por ejemplo
regiones terrestres cubiertas por nubes), pero un estudio
mds profundo de este problema excede los limites de la
presente consideracién.
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Fig 4. Mapa de marcaci6n de la fotografia aérea mostrada en la
Fig 2. Marcas: 1- “mar”, 2- “montafas”, 3- “cultivos”,
4- “poblacién”, 0- “imagen inclasificada”

5. CONCLUSIONES

Como se ha mostrado, el problema de la segmentacién de
fotografias aéreas en las regiones de textura homogénea
que corresponden a diferentes clases de superficie
terrestre puede ser resuelto exitosamente utilizando el



método SSDF de clasificacién de campos aleatorios de
iméagenes realizado por una técnica optoelectronica.
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ABSTRACT

The problem of segmenting the aerial photographs
into homogeneous texture regions that correspond to
the different classes of terrestrial surface is
considered. It is shown that this problem may be
successfully solved by using the method of spectral
synthetic discriminant functions recently proposed by
the authors for classification of random image fields
and realized by nmeans of a rather simple
optoelectronic technique. The experimental results of
segmenting the true aerial photographs are given.

Keywords: Image Segmentation, Image Classification,
Synthetic  Discriminant Functions, Optical Image
Processing.

1. INTRODUCTION

One of the central problems in automatic processing
of aerial photographs is to segment the given image
into homogeneous texture regions corresponding to
different classes of the terrestrial surface such as
different urban zones, mountainous zones, wooded
zones, agricultural zones, aquatic zones, etc. [1]. A
specific feature of this problem is in the fact that the
images to be classified have fundamentally random
within-class variations so that they must be viewed as
being perfectly random or stochastic. In this situation,
one is better off talking about the random image field
and not the image itself, ie., as a deterministic
function of space. Recently we proposed a new
method for classification of such images in which we
use the special discriminant functions being
synthesized to separate linearly the power spectra of
random image fields of different classes [2,3]. We
refer to this method as spectral synthetic discriminant
function (SSDF) method. In this paper, we show how
the SSDF method realized by means of a rather
simple optoelectronic system may be used for
segmenting  the  aerial  photographs. A  brief
description of the SSDF method is given in Sec. 2 and
its optical realization is discussed in Sec. 3. The
experimental results of segmentation of true aerial
photographs are presented in Sec. 4. Section 5
contains concluding remarks,

2. SSDF METHOD

We consider a certain image of the nth class (n =
1,....,N) as the 2-D kth (k = 1,...,K) sample function
Ju (xy) of a stationary and isotropic random field f,
(x,¥) with a power spectrum

~ lim © : (1)
Sn(p)*]%f:oRank(p,Q)‘ >
where
R #2x
Fnk (pvg,R) = J-O -[0 fm'c (r"p)
xexp[-i2zrpcos(p—-0)]rdrd e (2)

is the finite Fourier transform of f,, (x,y) over the
domain of radio R occupied by the image, (r,@) and
(p,0) are the polar coordinates in the spatial and
spatial-frequency  domains respectively, and the
angular brackets denote the expected value operation
over the ensemble index k. Taking for granted the
hypothesis of linear independence among the power
spectra S, (p) for different classes, we can define the
SSDFs as follows:

h, (p)= Zam,SI(p),m =L...,N,
I=1 3

Iﬂ%n(p)hm (p)dp Eé‘nm ’ (4)

where &, is the Kronecker symbol. Once the SSDFs
have been calculated in accordance with Eqs. (3) and
(4), a procedure for classifying the unknown sample
image for (x,y) is to verify identity (4) for every m when
substituting for S, (p) the power spectrum Sy (p) of
corresponding image field f (x.)) [2]. As can be seen
from Eq. (3), in order to determinate the SSDFs, it is
necessary to know each power spectrum given by Ec.
(1); this presupposes averaging over the infinite
ensemble of infinitely extensive sample images.
Actually, we always have available a finite number of
finitely extensive sample images, a fact that leads to
the statistical formulation of the problem.



The quantity that can be directly measured in an
experiment is the sample power spectrum integrated
in the azimuthal direction,
§ ( R) 1 2r

Rl =

il 27zR Jo
which, as well known, represents an inconsistent
estimate of the power spectrum S, (p) in the sense that
its variance does not tend to zero as R —» o. In the
stage of SSDF synthesis, when we commonly dispose a
sufficiently large number of sample images, the
consistent estimate of power spectrum S, () can be
obtained by averaging the sample spectra (5) over the
ensemble index k:

|Fu (p,0;R)|*d6, (5

N 1 K Py
Sn(P)=7<—Z S k. (o3 R). (6)
1

k=
In the stage of classification, usualy just one sample
image is available, so that with due regard for Ec. (3),
the identity (4) takes the form

N W@ A A
Z A _[G Su(p;R)Sn(p)dp=tym . (7)
I=1

where 4, is the sample value of some random
variable #,,. To maximize the reliability of correct
classification it is obvious to require that

(unm) = 5nm

and

Var E"nm ]: miﬂ Vﬂl' [unm ( ml )]
Lol

This can be readily achieved by applying for
calculating the SSDFs the well known least-square
technique [3]. Once the SSDFs have been calculated in
this way, the decision on the class to which the sample
image fy, (x,y) belongs can be made according to index
m of the largest value

s N A
o = ESnk (p; R)Za""" Sn (p)dp,
i=l

m=1,..,N. )

3. OPTICAL REALIZATION

As appears from the previous section, the
fundamental problem with practical realization of the
SSDF method is calculating the sample power
spectrum given by Eq. (5). For this purpose the
coherent optical Fourier processor, shown in Fig. 1
may be employed.

Object Fourier lens CCD wrray

¥ 4

Plane wave

bl
BN

Focal distance

Fig. 1 Optical Fourier processor.

As well known [4], if in the object plane of this
processor a transparency with amplitude
transmittance fyu(xy), within a finite domain D of
radio R is placed, then the intensity distribution of
light field registered by the CCD detector array in the
back focal plane of the Fourier transforming lens is

given by ”Dfnk(x, )

L (p.q; D) e
. 2

x exp[—i27(xp+ yq)]dxdyl . (10)

where p = x74f, ¢ = y7Af, A is the wavelength of

illumination, and f is the focal length of the lens.

Using the polar coordinates for input and output
planes of the Fourier processor, Eq. (10) may be

rewritten as follows: X
f f Jur o)

L(p,0,R) o
x exp|- i27rp cos(e - 9)]rdrd¢v|2.

(1D

Comparing the latter equation with Eqgs. (2) and (5),
we come to conclusion that the sample power
spectrum [,;(p;R) may be easily calculated in any PC-
compatible system connected with CCD array. The
subsequent processing of the obtained power
spectrum, including averaging ( Eq. (6)), calculating
the least-squares SSDFs and decision making on the
image class may be also done by means of this PC
system.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

We performed a physical simulation experiment on
segmentation of (true aerial photographs into
homogeneous regions that correspond to four
different classes of terrrestrial surface, to wit, “sea”,

LLET

“mountains”, “crops” and “settlement”. An example of




such a photograph is shown in Fig. 2. Bach class of
texture images to be classified was considered a
spatially stationary and isotropic random field.

» IR 20 e AR »»nng%ﬁﬁi ii:..Mﬁi*sw..,m-
. e o

Fig. 2 True aerial photograph used in the experiment.

The experimental setup is sketched schematically in
Fig. 3. The photographs to be processed in this setup
were previously converted into numerical files using a
standard scanning technique. To provide the capture
of the digitalized images into the optical Fourier
processor the liquid crystal spatial light modulator
HOLOEYE-LC 2002 (800 x 1600 pixels)controlled by
PC was used. The detection of the light distribution in
the output plane of the Fourier processor was realized
by means of the CCD camera SONY-SSC-M374 (768
x 494 pixels). Since the images to be processed had
rather low spatial frequency (< 30 mm’), we used a
microscope objective lens to project a magnified
image of the Fourier transform plane onto the CCD
detector array. To protect the CCD detector from the
high intensity of zero-order aperture-diffracted light,
we used a high pass spatial filter placed in the Fourier
transform plane.
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Fig. 3 Experimental setup.
In our experiments, at the stage of SSDFs synthesis,
we used 50 images of 10x10 mm for each of four
classes. At the stage of segmentation we used the
composed full-scale image of 100x100 mm and
realized its 2-D scanning by an aperture of 5x5 mm
with a discrete step of 5mm. At every step of image
scanning the corresponding texture image was
classified in accordance with the SSDF method.
Calculation of SSDFs and values ug,, (see Eq.(9)) was
realized in a PC-system using a specially designed
software. Decision on image class at every step of
scanning was made on the basis of thresholding the
output data. If none or more than one of ug,, values
had exceeded the threshold, the corresponding image
region was considered to be unclassified. The result of
four-class segmentation that corresponds to the aerial
photograph in Fig. 2 is shown in Fig. 4. The regions of
the result image labeled by “0” correspond to
unclassified images. As can be seen, in the main these
regions correctly repeat the true shape of the
boundaries between terrestrial surface images of
different classes, but, in certain cases, they occupy a
rather large area of the photograph. The latter can be
explained by the fact that, in reality, our aerial
photograph contains texture images of more than four
classes mentioned above (e.g., regions of the terrestrial
surface covered by clouds), but more profound study
of this problem exceeds the limits of our present
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Fig 4. Labeled map of the aerial photograph shown in Fig. 2.
Labels: 1 -“sea”, 2 -“mountains”, 3 -“crops”, 4 -“settlement”,
0 -“unclassified image”.

5. CONCLUSIONS

As has been shown, the problem of segmenting the
aerial photographs into homogeneous regions that
correspond to different classes of the terrestrial
surface may be successfully solved by using the SSDF
method of random image field classification realized
by means of rather simple optoelectronic technique.




The authors gratefully acknowledge the support of
National Council for Science and Technology of
Mexico (CONACYT) under project 36875-E and the
support of Puebla Autonomous University (BUAP)
under project II68GO02.

6. REFERENCES

[1] H.-S. Wu, JI. Qian, and J. Barba, “A classified
algorithm for segmentation of multispectral images”,
Journal of Imaging Science and Technology, Vol. 39,
1995, pp. 26-30.

[2] A.S. Ostrosvsky, E. Pino-Mota, “Classification of
random image fields using synthetic discriminant
functions:  spectral statistical approach and its
computer-optical realization”, Optical Review, Vol. 5,
1998, pp. 219-225,

[31 A.S. Ostrovsky, E. Pino-Mota, J. I. Palma-
Cuatianquiz, “Optical classification of random image
fields using spectral synthetic discriminant functions”,
Optics and Lasers in Engineering, Vol. 40/1-2, 2003,
pp. 43-53.

[4] I.W. Goodman, Introduction to Fourier Optics,
New York: McGraw Hill, 1986.




Meétodo de funciones discriminantes sintéticas.

El concepto de funciones discriminantes sintéticas puede ser visto como una
extension y reformulacién del uso de correlacionadores con miltiples filtros espaciales
acoplados (uno por cada clase de objeto) y miltiples salidas de correlacién. Una
descripcién de hiperespacio de una funcién discriminante es el tratamiento més
convencional en reconocimiento de patrones, el uso de un hiperespacio con funciones base
bidimensionales mds que escalares incrementa enormemente la potencia de una
representacion de reconocimiento de patrones.

Se puede mantener la representacién vectorial de un objeto y la definicién de
funcién discriminante como la forma normal en el origen de la hipersuperficie
discriminante separando regiones conteniendo diferentes clases de objetos. Para proveer
invarianza de corrimiento, se correlaciona la funcién discriminante con la imagen de
entrada y usando el concepto de hiperespacio solamente para sintetizar la funcién
discriminante a ser usada.

Se usan diferentes imdgenes de cada clase de objeto, estas imdgenes son
geométricamente diferentes, las cudles son referidas como un conjunto de imdgenes. Estas
son usadas para determinar las funciones base a ser usadas, para seleccionar la
hipersuperficie discriminante y para definir la funcién discriminante. El conjunto de
imagenes es escogido para proveer una representacién estadistica vélida de cada clase de
objeto.

Para desarrollar la sintesis de funciones discriminantes sintéticas se consideran N
conjuntos de imagenes de un objeto en clase uno. Estas N imdgenes pueden representar

diferentes versiones distorsionadas de un objeto. Por simplicidad, se considera la sintesis de



una funcién discriminante con pico de correlacion equivalente. Esta funcién filtro A (x,y)

tiene la propiedad de que la salida de correlacion de k (x,y) y de todas las imagenes

{f (x,y)} en la clase uno igual a una constante (se escoge la unidad para esta constante), o

sea

f(xy)*h(x,y) =1. (1
Para desarrollar formalmente un algoritmo para la sintesis de una funcién filtro

h(x,y) que satisfaga la Ec. (1), se describe cada conjunto de imdgenes como una

combinacion lineal del conjunto de funciones base ¢(x,y), o sea
fn(x’y)zzamn(pm(‘x’y)' (2)

La funcién discriminante deseada esti descrita como otra combinacién lineal del mismo

conjunto de funciones base, extendido al caso de funciones base dimensionales

h(x,y) =2b,9,(x, ). 3)

Asumiendo un conjunto ortogonal de funciones base, se puede sustituir la Ec. (2) en
la Ec. (1) y reescribir la condicién para la funcién discriminante del pico de correlacién

equivalente en la Ec. (1) como

L) *h(x,y) = f,-h=Xa,,b, =1. 4

Se observa que k(x,y) es una combinacién lineal de @(x,y) y por lo tanto f,(x,y)lo es, se
puede reescribir h(x,y) como una combinacién lineal del conjunto de entrada de las

imégenes { f, (x,y) /; por ejemplo, primero se escriben algunas en términos de la Ec. (3)

h(x’y) :bl@l(an)"'bz@z(xa}’)"'---: anm(pm(x?y)' (5)



De la Ec. (2) se puede escribir el conjunto de funciones base @(x,y) como una

combinacién lineal del conjunto de imagenes f, (x,y) como
P (%, Y) = 2d,, (%, ). (6

Sustituyendo la Ec. (6) en la (3) se obtiene

h(x,y)=b>d, f,(x.y)+d,, f,(x,y)+.. (7
=e [z (% V) +e fi(x. v+ (7a)
A N B (7b)

En la Ec. (7a), se han agrupado juntos todos los coeficientes de f;, f,, etc., y se han
denotado estos por ¢, e,, etc. El resultado final en las Ecs. (7b) y (3) son equivalentes; una
describe la funcién discriminante en términos de las funciones base [Ec. (3)], y la otra [Ec.
(7b)] las describe en términos del conjunto original de imagenes.

Consideremos ahora como determinar e, en la Ec. (7b) para satisfacer nuestro

criterio de funcién discriminante de pico de correlacién equivalente en las Ecs. (1) o (3).
Por simplicidad de notacién describimos todas las imagenes por vectores h y f o f,,
respectivamente. Se denota la correlacién de dos funciones vector por el vector de producto

interno, el cudl escribimos simplemente como f, -h. Ya que usamos un correlacionador

para nuestra clasificacion final de objetos y ya que cualquier versién de corrimiento de
imagen puede ser usado como el filtro espacial acoplado en un correlacionador, no hay
pérdida de generalidad en esta formulacién simplificada.

Con estos preliminares, el requerimiento para la funcién discriminante de pico de

correlacién equivalente a la Ec. (1) es entonces escrita como




i <h=1. (8)
Sustituyendo Ec. (6b) en la Ec. (8) para h, rearreglando términos y definiendo r,, como

elementos de la matriz de correlacién R, la Ec. (8) se transforma en

fn-hzfn-[Zemfn]zz’,em(fn-fm):Zemrnm:l. 9)
En forma matriz vectorial, rescribimos la Ec. (9) como

Re =u, (10)

donde udenota el vector unitario y donde los elementos del vector e son las e, denotadas
en las Ecs. (7b) o (9). La solucién para la funcién discriminante de pico de correlacion
equivalente h(x,y) definida por (7b) que satisface la Ec. (1) es entonces dada por la solucién

de la Ec. (10), por ejemplo

e=R"u. a1

De esta formulacién general se ha mostrado que una matriz de correlacion es el
resultado del desempefio espacial ideal para computar los coeficientes requeridos para un
filtro de combinacién lineal tal como una funcién discriminante sintética. Note que esta
formulacién us6 un conjunto de funciones base general ¢, (x,y), pero que para este
algoritmo ninguna seleccién en especifico para las funciones base fue requerido. Entonces

para sintetizar una funcién discriminante, simplemente se forma la matriz de correlacién

del conjunto de entrenamiento de datos, se invierte y se multiplica por un vector apropiado

A
u. Esta formulacién de funcién discriminante es entonces automadtica y no requiere una

seleccidn en especial de ciertas funciones base.



Para reducir la dimensionalidad de la matriz y por ende el problema a resolver, se
puede representar el conjunto de imdgenes completo en un hiperespacio de funciones base
dimensionalmente ortogonales. Esto puede ser llevado a cabo calculando los eigenvectores
del conjunto de imdgenes completo. Se puede representar cada imagen en este espacio. Sin
embargo, el tamafio de este espacio generalmente serd del tamafio de N del conjunto de
imagenes, entonces el tamafio de la matriz asociada no serd reducido. Ademads, calcular los
eigenvectores asociados de esta matriz es méds complicado que resolver la ecuacién
algebraica asociada. Sin embargo el método 6ptimo (error cuadritico medio) para
comprimir los datos dentro de una dimensionalidad reducida es por técnicas de Karhunen-
Loeve sobre los eigenvectores. Si calculamos los eigenvectores del conjunto de datos
entero, se puede mantener solamente aquellos mds dominantes (aquellos con eigenvalores
més grandes) y usar estos como un espacio dimensionalmente reducido en el cudl se puedan
representar todos los conjuntos de imagenes. Sin embargo, estos calculos para la matriz de
correlacién N’ son mds dificiles de obtener, que encontrar la solucién de la ecuacién
algebraica lineal. Entonces podemos simplificar el cilculo de los eigenvectores operando en
subconjuntos de los datos.

Los eigenvalores son calculados convencionalmente de la matriz de correlacién, la
cual es de tamafio N?. es mucho més eficiente el calcular los eigenvectores de la matriz de
producto interno vectorial de tamafio N << N°. Estos eigenvectores son de dimensionalidad
Ny son expresados en términos de los conjuntos de imagenes de entrenamiento. Las eigen
imagenes (con dimensionalidad N°) son obtenidas ficilmente como una combinacién lineal

de los eigenvectores.



