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Capitolul 1 - Introducere 9

Capitolul 1.

Introducere

Domentiul prelucrérii imaginilor s-a dezvoltat in ultimele decenii atat de mult si rapid incat a
devenit unul de sine stititor si cu aplicatii in majoritatea domeniilor care utilizeaza imaginile ca suport
de evaluare sau analiza. Informatia cuprinsd in imagini poate fi prelucrata atit pe cale optica —
prelucrarea optica a imaginilor (informatiei) — cét si digital — prelucrarea digitala a imaginilor — cu
ajutorul calculatorului, sau hibrid prin combinarea celor doui metode, optica si digitald, pentru
obtinerea unor precizii de prelucrare mai mari. Revolutia prelucririi imaginilor a fost facilitata si de
evolutia rapida a tehnologiilor laser, optoelectronicii si a tehnicii de calcul (calculatoarelor), care a dus
la scaderea costurilor acestor echipamente, iar acest domeniu a devenit unul eficient si din punct de
vedere economic.

Prelucrarea imaginilor cuprinde printre altele: codarea imaginilor, imbunatatirea imaginilor,
restaurarea imaginilor, analiza §i recunoasterea imaginilor, reconstructia imaginilor din proiectii,
compresia imaginilor. Dupa cum s-a spus aceste prelucriri de imagini se pot realiza optic, digital sau
hibrid. Aceste subdomenii se clasifica in doua grupuri:

e procesarea de nivel jos, care nu necesita o cunoastere a priori a informatiei din imagine, cum ar
fi compresia de imagini, preprocesarea pentru filtrare, imbunatitirea, extragerea §i segmentarea
contururilor;

e procesarea de nivel inalt, care necesiti o cunoastere a priori a informatiei din imagine pentru a
putea fi procesata in vederea interpretirii.

Prelucrarea optica a imaginilor i implicit a informatiei a inceput cu primele experimente
realizate pentru analiza formarii imaginilor de citre Ernst Abbe (1873), John William Strutt - lord
Rayleigh (1871). Partea de optica moderna are ca punct de start aplicarea transformirii Fourier in
optica de catre Pierre-Michel Duffieux (1930) si a metodelor de punere in evidenti a obiectelor de fazi

prin filtrarea spatiala, Frits Zernicke (1935). Evolutia continua cu dezvoltarea filtrarii spatiale coerente,
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10 Capitolul 1 — Introducere

holografia Fourier (cu aplicare in filtrarea §i memorarea holografica), procesoarele hibride
optoelectronice, stocarea optica a informatiei. Toate aceste prelucrari optice a imaginilor (informatiei)
au la baza transformarea Fourier. Optic aceastd transformare se realizeazi cu ajutorul unei lentile
convergente, transformata Fourier obtinindu-se cu distorsiuni de faza pentru situatia in care obiectul §i
imaginea sunt localizate in cele doua plane focale (numite si plane Fourier). Coordonatele din planul
Fourier in care se realizeaza transformata Fourier se numesc frecvente spatiale care reflectd variatiile
intensitatii luminoase in functie de distantele spatiale.

Recunoasterea de forme face parte din domeniul prelucrarii de imagini, si presupune detectia
unei imagini numitd referingd intr-o altd imagine numiti scend. Acest proces poate fi realizat prin
metode digitale sau optice. Metodele digitale sunt bazate pe prelucrari statistice locale la nivel de pixeli
sau blocuri de pixeli ale imaginilor sub forma digitala, cu ajutorul calculatorului. Aceste metode au
avantajele de a fi versatile si unele chiar robuste la deformari spatiale ale imaginii de referinta.
Metodele optice de recunoastere de forme sunt bazate pe filtrarea spatiala adaptata (cu corelatoare de
tip 4f Vader Lugt - 1964) i corelatie optica cu corelatoare cu transformaté Fourier comuna. Utilizarea
transformatei Fourier nu mai confera robustete acestor metode la deformari spatiale, ele necesitind o
adaptare suplimentard cu consum de timp. Ambele metode optice utilizeazi maximele intensitatii
luminoase rezultate din procesul de corelatie pentru a realiza detectia sau recunoasterea de forme, adica
discriminarea dintre imaginea de referin{a si restul imaginilor. Recunoagterea de forme prin filtrare
adaptata utilizeaza mai multe vaniante de filtre: Vander Lugt, de faza, binare de fazi.

Corelatorul optic cu transformata Fourier comuni (COTC - JTC in limba englezi, de la Joint
Transform Correlator) a fost propus pentru prima datd de Weaver i Goodman in 1966 si reprezinta
solutia cea mai utilizata in sistemele de recunoastere de forme (fig. 3.1). Acest model de corelator este
realizabil optic cu un modulator spatial in amplitudine a luminii (SLM - Spatial Light Modulator)
comandat digital cu ajutorul unui calculator (a se vedea anexa 1). Imaginea comuni de intrare, a unui
corelator cu transformatd comund, conline in jumitatea superioard — de exemplu — imaginea de
refeninid, iar in jumaétatea inferioard imaginea scenel, si este localizata in planul focal al unei lentile
convergente sau planul de intrare. Lentila convergentd va realiza transformarea Fourier a imaginii
comune. iar in planul focal de iesire, sau planul Fourier al frecventelor spafiale, se va obtine spectrul
de putere comun al imaginii comune de intrare. Videocapturarea cu o camera CCD a ppectrului de
putere comun, oferd posibilitatea stocarii sub forma digitala a acestuia si proiectarea optici a sa cu un
modulator de amplitudine a luminii (SLM) in planul focal de intrare al lentilei convergente. Rezultatul
acestei proiectii optice cu un fascicul laser coerent este obtinerea in planul focal de iesire a corelatiei

dintre imaginca de referinjd si cea a scenei.

BUPT



Capitolul 1 - Introducere 11

Unul din avantajele corelatorului optic cu transformatad comuna (COTC), fata de corelatorul cu
filtrare adaptata, este ca nu necesita realizarea filtrului imaginii de referinta de fiecare datd cand se
schimba referinta. Cel mai important avantaj este insa ca modelul de corelator cu transformatad comuna
este robust la alinierea axelor optice a componentelor sistemului optic ce-1 compun. Nealinierea acestor
axe optice in cazul corelatorului cu filtrare adaptata produce esuarea procesulut de corelatie si implicit
cel al recunoasterii de forme.

Performantele unui corelator optic cu transformata comuna (COTC) depind in mare masura de
performantele optice ale modulatorului de amplitudine (SLM) care se utilizeaza. Obtinerea unor
performante la recunoasterea de forme cdt mai mari presupune urmatoarele proprietati ale
modulatoarelor de amplitudine a luminii (SLM):

- o rezolutie (definitie) cat mai mare a celulelor care realizeaza modularea spatiala a luminii,

- 0 adiancime de modulare a nivelurilor de intensitate cdt mai mare (uzual aceasta este de 256 de
niveluri de gri),

- un control al aberatiilor optice ale modularii de amplitudine si de faza cat mai precis.

Revolutia sistemelor de calcul si a tehnologiei a dus la realizarea unor corelatoare cu
transformata ce utilizeaza operatii matematice digitale (cu ajutorul calculatorului) pentru a imbunatéti
performantele de recunoastere de forme prin corelatie. Aceste operatii digitale, care in mare parte pot
realiza operatii cu filtre ideale matematic, sunt realizate intr-un timp destul de mare si ca atare scad
posibilitatea aplicarii acestor corelatoare in aplicatii in timp real pentru care corelatoarele optice
functioneaza practic la viteza cea mai mare, dar care utilizeaza in mare parte operatii de filtrare cu filtre
holografice neideale matematic.

Introducerea corelatoarelor hibride (optice/digitale) cu transformata comuna (CHTC) (fig. 3.9),
a facut posibila exploatarea avantajelor celor doui tipuri de corelatoare mai sus mentionate. Spectrul de
putere comun obtinut pe cale optica in planul Fourier al lentilei convergente este videocapturat i
memorat sub forma digitald (matrice), forma sub care este prelucrat prin operatii matematice digitale,
cu ajutorul calculatorului, in vederea imbunatitirii performantelor la recunoasterea de forme. Spectrul
de putere comun prelucrat va fi proiectat optic cu un modulator de amplitudine a luminii localizat in
planul focal de intrare al lentilei convergente. in planul Fourier al lentilei convergente se obtine
rezultatul procesului de corelatie care in acest caz se presupune ci prezintd o discriminabilitate mai
mare Intre imaginea de referintd si cele din imaginea scenei care nu reprezinti referinta, adica
performante mai bune la recunoasterea de forme.

Corelatoarele optice sau hibride cu transformatd comuni care utilizeazi transformata Fourier,

(dupd cum se si numesc) sunt robuste la translatia spatiala prin definitie. Deformari ale imaginilor, cum
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12 Capitolul I - Introducere

ar fi rotafia, scalarea, prezenta zgomotului aditiv sau iluminarea laterald, modifica imaginea martor
(rezultati prin deformarea referintei) localizata in imaginea scenet $i pot duce la esuarea procesului de
recunoagtere de forme. Esuarea procesului de recunoagtere de forme este marcata de faptul ca maximul
de autocorelagie. obinut in corelatia dintre imaginea de referin{d §i cea martor, are intensitatea mai
mici decat maximele de corelatie dintre imaginea de referinta si restul imaginilor componente ale
imaginii scenei diferite de imaginea martor. Fiecare din deformarile amintite anterior necesiti in
general o modificare speciala a corelatoarelor optice sau hibride cu transformati comun, cu eforturi
de realizare suplimentare.

Analiza de mai sus ne permite si afirmam ca adoptarea corelatorului hibrid cu transformata
comuni realizeazi un proces de recunoastere de forme intr-un interval de timp comparabil cu cel al
corelatoarelor optice cu transformati comuni si robuste la anumite deformari, prin prelucrarea digitala
cu ajutorul calculatorului. adica are cele mai bune performante la recunoagterea de forme.

Lucrarea de fata are ca scop dezvoltarea si elaborarea unui corelator hibrid cu transformata
comuna care sa prezinte performante imbundtitite la recunoasterea de forme fati de cele existente pana
acum §i care s3 fie adaptabil pentru a min robustetea la deformarile amintite anterior. Structura acestei
lucran are sapte capitole §i trei anexe.

Procesul de recunoagstere de forme realizat prin corelatie optica cu corelatoarele optice sau
hibride cu transformata comuna au la bazi fenomenul de difractie a luminii. Difractia luminii descrisa
prin formalismul scalar (Kirchoff, Rayleigh, Sommerfeld), in aproximatia Fraunhofer are ca rezultat
transformata Fourier a obiectului studiat. Realizarea fizica a conditiilor pentru aproximatia Fraunhofer
necesitd distanie spatiale nerealizabile practic in sistemele optice. Anterior s-a mentionat ci o varianti
de realizare a transformatei Fourier pe cale optica este de a plasa obiectul de studiat in planul focal
obiect al unei lentile convergente, transformata Fourier a acestuia fiind obfinut in planul focal imagine
(sau planul Fourier) al lentilei. Teoria pe care se bazeaza aceste afirmatii este prezentati la inceputul
capitolului 2 al lucrarii. in finalul acestui capitol sunt prezentate corelatia optica prin filtrare adaptati si
corelatorul de tip 4f Vader Lugt cu filtru ideal matematic §i filtru holografic (neideal matematic) cu
avantajele $1 dezavantajele acestora.

Corelatoarele optice si hibride in domeniul amplitudinii cu transformati comuni sunt

prezentate teoretic $i practic, printr-un exemplu de imagine comuni de intrare, in ordinea cronologica a

dezvoltani lor, in prima parte a capitolului 3. Modelele de corelatoare studiate sunt:
e corclatorul optic cu transformata comuna clasic, (COTC-CL.),

e corelatorul hibrid cu transtformati comuni cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-FmA)
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e corelatorul hibrid cu transformati comund modificat si cu filtru modulat in amplitudine,

(CHTC-MFmA).

Evaluarea performantelor la recunoasterca de forme a necesitat introducerea unui parametru
cantitativ, coeficientul de eficienta la detectie, CED , care este raportul dintre intensitatea maximului
de autocorelatie, /MA, si valoareca cea mai mare a intensitafii maximelor de corelatie, /MC .
Rezultatele procesului de recunoastere de forme pentru cele trei modele de corelatoare in domeniul
amplitudinii cu transformatd comuna s-au realizat cu un set de imagini comune de intrare care includ
anumite conditii (zgomot aditiv, geometria imagini comune) prezente si in realitatea fizica. In finalul
capitolului 3 s-au analizat comparativ performantele la recunoasterea de forme pentru cele trei modele
de corelatoare in domeniul amplitudinii cu transformatd comuna.

Posibilitatea utilizarii unui modulator de fazd a luminii (PSLM - Phase Spatial Light
Modulator) in locul celui de amplitudine duce la introducerea unei fransformate de faza a imaginii
comune de intrare din domeniul amplitudinii in domeniul fazei. Aceasta transformatid de faza face
trecerea din domeniul amplitudinii, modulat cu un SLM in 256 de niveluri de gri a intensititii
luminoase, in domeniul fazei, modulat cu un PSLM in 256 de nivele de faza a unui domeniu de faza

notat cu dfPSLM , specific fiecirui model de modulator PSLM in parte. Corelatoarele optice sau

hibride cu transformati comuna care folosesc un modulator de fazi a luminii, PSLM, se vor numi
corelatoare in domeniul fazei optice sau hibride cu transformata comuna (FCOTC, respectiv FCHTC).
Aceste modele de corelatoare in domeniul fazei au imaginea comuna transformata in faza, principiul
procesului de recunoastere de forme fiind preluat de la modelele omoloage din domeniul amplitudinii.
Din punct de vedere fizic aceasta transformare este practic o scalare intre domeniul de modulare al
intensitatii luminoase (amplitudinii) si domeniul de modulare al fazei, dfPSLM . in capitolul 4 se
descrie matematic transformata de faza si modul in care se modifica tot matematic teoria procesului de
corelatie la trecerea celor trei modele de corelatoare din domeniul amplitudinii in domeniul fazei.
Modelele de corelatoare in domeniul fazei cu transformati comuna, prezentate in ordinea cronologica a
dezvoltirii lor, sunt:
e corelatorul optic in domeniul fazei cu transformati comuna clasic, (FCOTC-CL),
e corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuna cu filtru modulat in amplitudine,
(FCHTC-FmA),
e corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni modificat si cu filtru modulat in
amplitudine, (FCHTC-MFmA),
e corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni cu imagine comuni de intrare

preprocesatd, modificat si cu filtru modulat in amplitudine, (FCHTC-preMFmA).
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14 CapitoI ul 1 - Introducere

Evaluarea performantelor la recunoasterea de forme pentru modelele de corelatoare in domeniul
fazei s-a efectuat in mod asemandtor cu cea din cazul modelelor de corelatoare in domeniul
amplitudinii, prin considerarea aceluiasi set de imagini comune de intrare. Analiza comparativd de la
finalul capitolului 4 include si rezultatele obtinute pentru modelele de corelatoare in domeniul
amplitudinii.

Condipile fizice ale aplicatiilor reale impun recunoagterea, printr-o imagine de referinta, a unor
imagini de tip martor, obtinute prin deformarea referintei, care fac parte din aceeasi clasa cu referinta,
numita clasa referinfei. Acest proces de recunoastere de forme intra-clasa trebuie sa asigure simultan
si discriminabilitatea dintre imaginile din clasa referintei si imaginile din clase diferite de cea a
referinfei. Evaluarea corectd a acestui proces de recunoagtere de forme a impus introducerea unui
coeficient de eficienia la detectie inira-clasd. suplimentar. Cei doi coeficienti de eficientd la detectie,
s-au utilizat la evaluarea performantelor la recunoasterea de forme la diferite deformiri: in functie de
geometna imaginii scenel, in prezenta zgomotului aditiv, la iluminarea laterald si la rotatie. Toate
aceste evaluan de performanie au fost realizate detaliat, in capitolul 5, pentru corelatorul hibrid in
domeniul fazei cu transformatd comuna cu imagine comuna de intrare preprocesati, modificat si cu
filu modulat in amplitudine, (FCHTC-preMFmA). La finele capitolului 5 se prezinti analiza
comparativd a performanielor la recunoasterea de forme pentru trei din cele sapte modele de
corelatoare hibride cu transformatad comuna. Aceste trei modele de corelatoare hibride cu performante
lecele mai bune la recunoasterea de forme sunt:

e corelatorul hibnd in domeniul amplitudinii cu transformati comuni modificat si cu filtru
modulat in amplitudine, (CHTC-MFmA),

e corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformata comuni modificat si cu filtru modulat in
amplitudine, (FCHTC-MFmA),

e corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni cu imagine comund de intrare
preprocesatd, modificat si cu filtru modulat in amplitudine, (FCHTC-preMFmA).

Doua aplicatii ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul hibrid in domeniul fazei
cu transformatd comuna, (FCHTC-preMFmA), sunt prezentate in capitolul 6. Prima aplicatie este cea
de determinare a identitdlii persoanelor dupa amprente digitale, iar a doua este identificarea si
clasificarea gandacilor de scoar{a dupa arhitectura galeriilor larvare.

Capitolul 7 prezinta o sinteza a tezei, a rezultatelor obtinute, a contributiilor personale aduse la
elaborarea corelatoarelor optice si hibride cu transformata comuna si a perspectivelor de dezvoltare a

unor aplicatii $i a unor adaptdri suplimentare la alte deformiri a imaginilor martor pentru aceste

modele de corelatoare cu transformatd comuna.
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Capitolul 2.
Transformata Fourier in corelatia optica si

recunoasterea de forme

Punctul fizic de plecare al opticii moderne Fourier este difractia luminii in aproximatia
Fraunhofer-Fourier. Avand in vedere faptul ca in aceastd lucrare se vor propune unele scheme de
realizare practica a unor corelatoare optice si hibride, in acest capitol se vor prezenta unele notiuni de
bazi ale difractiei luminii cu intentia de a se intelege corelatia optica care o utilizeaza. Anumite detalii
ale acestor doui fenomene optice sunt prezentate in tratatele de specialitate [1-4] si articole stiintifice

de specialitate [5-12].

2.1 Clasificarea fenomenelor de difractie din teoria scalari a difractiei

Prima incercare de explicare a fenomenului de difractie este cea a lui Christian Huygens, in
1678, bazata pe teoria ondulatorie a luminii. in 1818, Augustin Fresnel combina principiul intuitiv al
lui Huygens si principiul interferentei lui Young pentru a realiza o teorie ondulatorie cantitativa a
difractiei luminii [1-5] .

Pornind de la o descriere riguroasa a cAmpului electromagnetic al luminii bazata pe ecuatiile lui
Maxwell, fizicienii Kirchoff, Rayleigh si Sommerfeld, au dezvoltat intre anii 1880 si 1900 o teorie
scalara a difractiei luminii [1-5]. Rezultatele acestei teorii concordi cu cele experimentale, iar calculele
complete in aceste cazuri sunt §i pana acum cele mai consecvente. Poate ca este potrivit de mentionat
faptul ca in prezent, de ultima ora sunt incercarile de a implementa digital, prin simulare pe calculator

in algoritmi ultrarapizi $i unitari, intreg fenomenul de difractie in aproximatiile Rayleigh-Sommerfeld
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16 Capitolul 0 - Transformata Fourier in corelatia opticd si recunoasterea de forme

si Fresnel-Kirchoff [5]. Aceste aproximaii presupun dimensiuni fizice extrem de mici ale senzorilor
optici §i propagari pe distanje ce presupun o precizie inaltad. Ele se utilizeazd in sisteme CAD
(Computer Aided Design - Proiectare asistati pe calculator) optice pentru procesari optoelectronice in
scopul realizarii de procesoare optice cu aplicatii in diverse domenii.

Utilizarea mai facila a formulelor teoretice ale difractiei in cazurile practice impune

considerarea unor aproximatii.

Sa presupunem ca un fascicul de lumin3 coerentd monocromatica este difractat de o aperturd
I, aflatd intr-un plan opac P, iar punctul de observaie M, se afla intr-un plan P, paralel cu cel
initial si aflat la distanta z de acesta (Fig. 2.1). Din formula de difractie Rayleigh-Sommerfeld [1-4, 9],

campul luminos in planul P, va fi

alx,.v,)= jh(xe. yoix,v)-alx, y)dxdy 2.1
T
unde s-a utilizat functia de transfer a sistemului optic studiat
ikr,
h(xe, Ver X, 1) = —11 € cos(ﬁ,?e,), 2.2)
r

€

. . .. ) . ) 27
in care 4 este lungimea de undid a luminii monocromatice utilizate, iar k=7 este modulul

E]

vectorului de undi. Conditiile la limitd ale lui Kirchoff impuse relatiei (2.1), schimba limitele de
integrare a amplitudinii luminii, rezultand relatia

xr

alx,,y,)= I Ih(xe.ye;x,y;z)-a(x,y)dxdy, (2.3)

bt SR o
care va ajuta la interpretarea fizica a unor rezultate ulterioare.

Avand in vedere unele aspecte practice ale fenomenului de difractie, se va face urmaitoarea
aproximatic asupra dimensiunilor fizice ale regiunii de observare (considerati intr-o zona finits) si ale
apertunii L : ele sunt mult mai mici decét distanfa z dintre cele dous plane P, si P,.In aceastd situatie
factorul de oblicitate devine

cos(,7 )= 1 2.4)

si luand chiar lre' = z, functia de transfer va fi scrisa astfe]
hx,. ypix.y;2)= 1— 'eib" 2.5)

cu observatia ci in exponent aproximarea lui r, la z nu se poate face pentru ca ar putea duce la erori

mai man decét 2n.
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Conform figurii 2.1 se poate scrie

2 2 5, -xY (Ye—v (2.6)
o=\ e~ xP 4 (e -p) =21+ EL

Planul F;

AY

Fig. 2.1 Schema de studiu a clasificarii fenomenelor de difractie

A

In aceastd expresie daca se tine cont de faptul ca z>> max(x, y), se va putea realiza

dezvoltarea in serie, cu retinerea numai a primilor doi termeni

2 2
~ |1l [Xe™*| L1 [YeTY 2.7
rezz 1+2( 2 J +2( z J ( )

expresie care reprezintid aproximatia Fresnel [1-5, 9] si care permite rescrierea functiei de pondere

astfel
(2.8)
h( e:ye,x .z ) ﬂz - ’—[ _x)z ye )’)2]
Integrala de superpozitie, ca urmare, in aproximatia Fresnel se rescrie sub forma desfagurati
o) e ikl2?) °‘j— °j-( ) ,L(z LIS iy (2.9)
axe’y eZZ e ax,y.ezz
€ iAz R “ é zzf, :{0

! LB"L
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ea fiind echivalenta (pana la termenii multiplicativi de amplitudine si de faza independenti de x, y)
k{2 2 . X, . y
cu o transformata Fourier a funciigi [f(x,y).e’z:(x Y ):, calculatd in u = :é— siv= Ee.

in celalalt caz a(xe,ye) poate fi priviti ca o convolutie intre a(x,, y,) si h(xo, Vo3 Xp5 y,)

th * x & ,
alx.ve)= €~ | ja(x.y)-e‘g‘:[("e")z +eyf L,div, 2.10)

—x X

In continuare daca impunem conditia mai puternica

Z>>L (Xz + L’J
3 o @2.11)

care este aproximatia Fraunhofer [1-4, 9], atunci termenul patratic de fazi va fi aproximativ egal cu 1

peste intreaga apertura. iar distributia observata in P, va fi chiar transformata Fourier a distributiei

aperturii insasi
ks k
a(Xe,yc)z %e ( +V ) I ja(x v) e 2‘2(x +y lk(l'y
% —oc (2.12)
in care u= —:—i: st v= % Aproximatia Fraunhofer in domeniul frecventelor optice devine destul de

severd: dacA A =600nmm. 8 =25mm (deschiderea aperturii), atunci z >>160m; lucru aproape

nerealizabil optic. Existd insa posibilitatea de a reduce aceasta distantd prin plasarea unei lentile

convergente intre observator si aperturi.

2.2 Realizarea transformatei Fourier in optica

Formalismul cel mai adecvat in exprimarea proceselor ce au loc in sistemele de prelucrare
opticd a informatici este analiza Fourier [1-15). Anterior s-a vazut cd fenomenul de difractie in
aproximatia campului indepdrtat, conduce la integrale de tip Fourier. Distantele necesare realizérii

acestora, pentru sistemele optice sunt in general nerealizabile. Acest lucru se poate evita prin utilizarea
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unor sisteme de dioptri care prin indicele de refractie, diferit de cel al mediului de propagare, simuleaza
efectele propagirii pe distante foarte mari.

Cea mai simpla combinatie de dioptri sferici o reprezinté lentila subtire (vezi figura 2.2), care
poate fi privita ca un filtru ce introduce numai diferente de faza (daca facem abstractie de pierderile de
lumina prin reflexie si absorbtie).

Consideram cd avem in planul P o amplitudine a luminii agy(x,y). Se urmareste gasirea
intensitatii luminoase prin propagarea distributiei amplitudinii luminoase ag(x,y) de la planul P, prin

lentila, L, cudistanta focald, f, la planul P, (Fig. 2.2).

Amplitudinea luminoasd din planul P,:L , localizat in imediata vecinitate inaintea lentilei, la
distanta z de planul P, va fi [1-4, 9-14]

a+(x>J/)=00(x,y)*h(s,t;x,y;z), (2.13)

a (x.y) />
° : | /
\| a.(u‘ v) 2
} >
P r = PG
/ i
A

Fig. 2.2 Configuratia pentru studiul propagarii luminii printr-o lentild L cu distanta focald f

unde h(x,y;z) este functia de transfer a propagatorului spatiu liber. In aproximatia Fresnel forma

matematica a functiei de transfer a propagatorului spatiu liber este

h(s,t;x,y;2) = —iﬂMexp[ii((x - s)2 +(y- t)2 )] (2.14)
z 2z

. . . T . - +
Cu care se va putea rescrie expresia amplitudinii luminoase in planul P; :
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k 2 2
a*(x.y)zco(z)-exo[t;:(x +¥ )} (2.15)

—

H"o(s - cxp{: k_ (s +1 )]-exp[—if(xs+yt)]dsdt

in care (jj(z) este o constantd ce depinde numai de z .

Amplitudinea luminoasa dupa propagarea prin lentil4, in planul P, ,vafi

a” (x.3)=a"(x,) p(x,y)-explid(x,y] (2.16)

in care p(x.y) este functia pupild a lentilei - a carei efect se neglijeazi in aceastd demonstratie — iar

D x. v) este diferenta de fazi introdusa de lentila

®(x, v) = —%(rz +y2). 2.17)

™

Dupa propagarea in spatiul liber a undei luminoase din planul P; in planul P,, distributia
amplitudinii va fi, in final

a,(u,v)=a (x,y)*h(x,yu,v;f). (2.18)

Efectuarea inlocuirilor tuturor functiilor intermediare utilizate, asiguri pentru distributia

luminoasé din planul P, , urmatoarea forma

ae(u,v)=CHz)- ex{i -iiif—(uz + v2 )] .

HH{"“P[ (’ ty )]'CXD[-""[[% f)”(;*;] de@} (2.19)
. ag(5.1)- cxpl:iék—z(sz +:2)stdx.

Integrala dubia centrala

et e oot o) o
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reprezintd transformata Fourier a unui termen parabolic de fazd. In rezolvarea acestui termen se

utilizeaza separabilitatea variabilelor de sub integrala dubla si urmatoarele notatii corespunzatoare

2
Iexp(—bxz)-exp(iax)=%\/%-exp[—%] (2.21)

L (2.22)
2z
o= 42 s 2.2
f oz

Forma finala a distributiei luminoase din planul P,, cu consideratiile anteriore, va fi

a,(u,v) =D, (z).exp[i%(l _§](x2 +y2 ):l Hao(s,t)exp[—ié(us + vt)}dsdt . (2.24)

Cazul particular pentru care z = f, are ca distributia amplitudinii luminoase finala, in planul

P,, sub forma

a,(u,v)=Dy(f)- | IGO(S,t)exp[— i;(us + vt):ldsdt (2.25)

care reprezintd transformata Fourier scalata a distributiei amplitudinii luminoase, ay(x,y), pana la o

constantd multiplicativa

a,(u,v)= Fla0(x, y)]= Ay(u,v) = Ao[j;?’ %J (2.26)

Transformata Fourier bidimensionala exacti se poate realiza pe cale optica [1-4, 9-14] — relatia
(2.25). Proprietdti generale ale transformatei Fourier [16-17] bidimensionale, care intervin direct sau

indirect in construirea teoriei ce va urma, sunt enumerate mai jos. Consideram urmditoarea notatie

) . S .. 5 . -1
pentru o pereche Fourier (ceea ce inseamna ca si operatia inversd de transformare Fourier, F ', este

valabila):
SOy s Fuv) =20
si urmatoarele proprietati [9]:
1. Liniaritatea
i fi(x,y)+cy fr(x,y) (LCIFI (u,v)+cy F5(u,v), (2.28)

2. Deplasarea
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fixtxy, yty )e——qj—»exp[i Zm'(xou + yov)]F(u, V), (2.29)
3. Scalarea
,f'(ar.hv‘)Li—(:ll,— F(%,i), (2.30)
4. Conjugarea
f. (tx,ty)(—f——) F'(-Tu}v) , (2.31)
5. Convolupia
U5, 3) =[x ¥)* b, y) s F(u,v)- H(u,v) 2.32)
unde
g(x,v)=f(x,¥)*h(x,y)= ]]f(x ~x,.¥ =) h(x,,y,)dx,dy, (2.33)
reprezintd integrala de convolutie a celor doua functii bidimensionale,
6. Corelatia spapiala
206 = F(x.1)® h(x, ¥y —Ts Fluv)- H (u,v) (2.34)

unde

g3 = [ ®hxY) = [ [f(x,0)-hlx+x,,y+ y)dady, = £(x,9)*h (x,y) (2.35)

® reprezinta integrala de convolutie a celor doua functii bidimensionale.

Se poate observa ci operatia de corelatie spatiald nu este comutativa, spre deosebire de cea de

convolujie care are aceasta proprietate.

2.3 Recunoasterea de forme prin corelatie optica clasici

Conceptul de filtrare adaptata [15-17], din prelucrarea semnalelor, indeplineste dous scopuri:

detectia §i recunoasterea semnalelor. El a fost preluat §t in optica [4,9,22,23] si este folosit pentru

recunoasterca formelor spatiale cu scopul de a gasi pozitia necunoscuti a unuj anumit semnal 2D
(forma de recunoscut) inconjurat de un anumit zgomot. Acest proces este un caz particular de filtrare
adaptata a imaginilor in care nu se urmareste objinerea unei imagini asemanatoare imaginii originale

ci doar semnalizarea printr-un mijloc arbitrar - obisnuit un punct luminos, a existentei formei ciutate si
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a pozitiei acesteia in planul de intrare. Metoda opticd de realizare a recunoasterii de forme cea mai
utilizata este cea a corelatiei, pornind de la filtrarea adaptata.
Consideram o imagine (semnal bidimensional) caracterizatd optic de amplitudinea complexa

s(x,y), de recunoscut, cu transformata Fourier S(u,v). Restul imaginii de intrare il vom considera
zgomot, n(x,y) cu spectrul de putere N, =|N (u,v)|2. Aplicand formalismul filtrarii adaptate [9]

printr-un sistem liniar invariant spatial, dar cu functia de transfer aleasa sub forma:

Huv) = > (2.36)
0
raspunsul 7(x, y) va fi dat prin relatia de corelatie spatiala, si nu cea de convolutie:
r(x,y)=s(x,y)® h(x,y)+ n(x, y)® h(x, y) (2.37)

=1, (% Y)4r,(x, )

Scopul nostru in recunoagterea formei s(x,y) este de a gisi un filtru, care sa genereze in

planul de iesire un maxim de corelatie net distins si care sd semnaleze prezenta si pozitia semnalului de
recunoscut in semnalul de intrare.
Proprietitile fundamentale care trebuie sa fie satisfacute de orice metoda de recunoastere sunt:

1.) invarianta la deplasarea spatiala (shift invariant), adica daca semnalul de recunoscut

este deplasat fata de origine s(x + x4,y + ¥ ) si maximul de corelatie din raspunsul

respectiv va fi deplasat corespunzator 7, (x + xg, Y + ¥y );

2.) aditivitatea, adicd in cazul existentei mai multor semnale identice, in planul de intrare

vom avea tot atdtea maxime de corelatie deplasate corespunzator

Zs(x+xk,y+yk)(—>Zr(x+xk,y+yk).
k

k
Aceste proprietiti sunt indeplinite de catre sistemele optice care realizeaza corelatia spatiala, ele
numindu-se corelatoare optice. Realizarea practici a corelatoarelor optice clasice prezintd un
impediment, deoarece filtrul adaptat teoretic este un filtru complex care din punct de vedere optic
necesitd o serie de filtre suprapuse prin metode holografice. Filtrele holografice adaptate dau prin
corelatie si alti termeni ,,neutili” care vor genera constringeri suplimentare asupra procesului de
recunoastere de forme. in continuare vor fi prezentate dou dintre cele mai uzuale variante clasice de

corelatoare optice in lumini monocromatica si coerenta.
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2.3.1 Corelatorul 4f Vander Lugt cu filtru ideal (numeric)

Se considerd un corelator optic de tip 4f sau Vander Lugt [9, 20-21] (Fig. 2.3), in care planul
de intrare, P,, si planul Fourier al frecventelor spatiale, P;, se gasesc in planele focale ale lentilei
convergente 1., iar planul Py si planul de iesire, P., se gasesc in planele focale ale lentilei convergente
L,. Aceste patru plane mentionate anterior sunt aranjate la distante relative egale cu distantele focale
(in numar de patru) ale celor doua lentile utilizate, si genereaza denumirea de corelator optic 4f,
introdus in 1964 de A. Vander Lugt [20].

Fie o imagine (semnal 2D), caracterizatid de amplitudinea complexa scn(x,y), in semiplanul

superior al planului de intrare , P, care consta dintr-o serie de forme ¢ j(x, y) aflate in pozitiile x o
astfel incat

sen(x, ¥) = scn(x) = le (x - xj) (2.38)

J
considerindu-se pentru toate formele acelasi y , =Y.n (motiv pentru care se adopti studiul
unidimensional). Aceasta imagine constituie asa numita imaginea .,scend” in care se va gisi, sau nu,
imaginea de referintd, ref(x, y), ce trebuie recunoscuta.

in planul P, se va introduce filtrul adaptat cu functia de transfer

H(u,v)=8"(u, V) (2.39)

unde S"(u.v) reprezinti conjugata spectrului (transformatei Fourier) formei ce urmeazi a fi detectats
$i recunoscutd in imaginea scn(x,y), respectiv scn(x) pentru simplificarea calculelor. Astfel

presupuncm ca amplitudinea complex a formei de recunoscut (referintei) va fi
ref(x,y) -»ref(x)=r(x+ xy) (2.40)

(figura 2.4) adica va fi localizat la distanja x = Xo de origine, iar y, ef =Y0 * ¥ pag» in semiplanul

inferior al planului P;.

Cu ajutorul lenulei L, vom obtine in planul Pr, urmaitoarele transformate Fourier (notate in

accastd lucrare cu majuscule) ale amplitudinilor complexe din relatiile (2.38) si (2.40)

SCN(u.v) - SCN W) =y T;(u,v)-exp[2miu(—x D) (2.41)
J

REF(uv) — REF(w) = R(u)-exp[ 27iu (+xg)] (2.42)

deci vom putea scrie, conform relatiei (2.53)
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H(u,v) =5 (u,v) = S () = R" (u)-exp[27mi(~xg)]. (2.43)

in planul P se va produce filtrarea lui SCN () prin H(u)=S"(4), rezultand

S'(u,v) > S'(u) = SCN (u) - H (u) = SCN (u)- S (1) (2.44)

= SCN (u)- R” (u) exp[ 27 - ui(~x¢))]

adica
S'(u) = SCN (u)- R (u)exp] 2 mui(~xy)] (2.45)

ce constituie o undi emergentd din planul Py dupa filtrul adaptat (Fig. 2.3).
In acest moment presupunem ca in planul P;, in contextul scenei scn(x) avem, in X=x,,
prezenta referinta r(x) care trebuie recunoscuta astfel incat semnalul scn(x) se va mai putea scrie $i

sub forma

scn(x):r(x—xr)+ztk(x_xk) (2.46)
k

cu indexul k mai mic cu o unitate decat indexul j, adicA o sum3a dintre referinti si restul scenei care se

considerd zgomot ambiental.
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pag(x y)

x

Planui
de intrare

P
{

Fig. 2.3 Configuratia corelatoruluj 4f de tip Vander Lugt pentru recunoasterea de forme

H(u.v) s'(x.y)
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ref(x.y) Ref u,v

L 1
v
{ /v/
x/ U/
Planul Planul
de intrare Fourier
(al frecventelor
Pi spatiale)
P

Fig. 2.4 Configuratia de construire a filtrului ideal adaptat, pentru recunoasterea de forme
cu corelatorul 4f de tip Vander Lugt.

Transformata Fourier 2D a relatiei anterioare va fi

SCN () = R(u) - exp[2niu(—x, )]+ Y T (u) - exp[2miu(—x;)].
k

Introducand acum expresia (2.47) in expresia (2.45) va rezulta

S'(u) = R(u)- R” (u) exp[ 2mui(~x — x,.)]

+ Z T, (u)R*(u) exp[ 2aui(—xg — x; )]
k

semnal 2D, care prin transformare (inversd) Fourier, realizati cu lentila L, va deveni

s'(x)=r(x—x,) *r*(—x—xo) +Ztk(x-—xk) *r*(—x—xo) =
k

b

=H(x—x,) ®r(x+xp)+ ) 1,(x—x,) ®r(x+xp)
k

deci

5'(x) = F(x) ®r(x)- 5(x+(x —xr))+Ztk () ®r(x)-0(x+(xg—xz))
k

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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in care functia &(x+ y) este utilizatad (prin abuz de limbaj [22]) in scopul de a sublinia faptul ca
raspunsul la corelatie este centrat in jurul pozitiei y =(xp—x,), fatd de origine. Primul termen al
relatiei (2.50) reprezinta autocorelatia semnalului de referinta r(x), de recunoscut, iar al doilea termen
reprezinta intercorelatiile semnalelor #;(x) cu r(x).

Pe aceasta cale s-a demonstrat posibilitatea detectiei i recunoagterii de forme, utilizind filtrul
adaptat (ideal matematic), dat de relatia (2.39).

Pentru a determina pozitiile maximelor de corelatie [22-24] si pentru a putea face deci, analiza
imaginii de intrare trebuie sa calculam distributia intensititii luminoase in planul de iesire, Pe.

in acest scop vom considera problema bidimensionala a unei imagini de intrare si de referinta
codificate numeric (matrice) in format bitmup, cu 256 de nivele de intensitate de gri, de dimensiune
NxN (cu N = 2™ m-intreg).

Se presupune ca imaginea de intrare este localizata in portiunea [0, N] x [0, N / 2] si centrati in
(xi,y;) (figura 2.5), iar imaginea de referinti (de recunoscut) in portiunea echivalents, a planului de

intrare [0, N /2] x [N /2, N} si centrata in ( x, , yg ) (figura 2.6).

(0.0) %) (NO) (0.0) x0 (N0
y, ‘ X x
1 (m) ™
_____ N2 SR S Y
ref(x.y)
yo /4
+Y(n)

©ON) (N (o‘N)mm (N.N)

Fig. 2.5 Localizarea imaginii scenei in Fig. 2.6 Localizarea imaginii referintei

imaginea comuna in imaginea comuna
st vor avea forma

scn(im,n) = Zt(m + X;.n+ yj)
J
ire;f'(m.n) =r(m+xg,n+ y)

(2.51)

b

In care x} . }"j » Xpa Yo sunt numere mtregi.

Transformatele Fourter 2D discrete (TFD) ale acestora vor fi
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X . .
SCN (k,)=)" Tj(k,l)-exp{zm[yj-k + %1”

4 J

{REF(k =Rk, 1) exp{’m( AO k+20 > 1”

(2.52)

unde T, (k,/) si R(k,/) sunt transformatele Fourier 2D discrete ale semnalelor ¢ (m,n)si respectiv

r(m,n), localizate dupa cum s-a precizat anterior.

Filtrul adaptat necesar recunoasterii formei ref (m,n) va avea in acest caz forma

* * X Y
H(k,l)=REF (k,])=R (k,l)exp|i—2mLW0'k+F0‘lH (2.53)

iar semnalul corespunzitor undei emergente de pe filtrul adaptat va fi [23]

S'(k,1) = SCN(k,I)- H(k,]) =

_ Y 0. 44+20.7]i=
ZT (k, I)exp{Zm[N k+ == v IH R (k, l)exp{zm(}v k+— N lj] (2.54)

J

S wun oo B0l bon) )

. N
J

Transformata 2D Fourier discretd inversi, produsid de lentila L, a montajului (4f) de

recunoastere de forme, pentru semnalul 2D S’(k,/) va duce la un semnal 2D s'(m,n) obtinut in planul

de iesire, a cdrui modul patrat va reprezenta distributia intensitatii cimpului luminos in acest plan, sau

raspunsul la corelatie si va avea forma

s'(m,n)=th(m+xj,n+yj)*r*(—m—xO,—n—yO)
J
=th(m+xj,n+yj)®r(m+x0,n+y0)
J
=th(m,n)®r(m,n)o§(m+(x0 +xj),n+(y0 +zj))
J

(2.55)

In aceasti relatie, ca si in relatia (2.50), functia & (m +u,n+ v) a fost utilizatd pentru a sublinia faptul

cd maximele functillor de corelatie corespunzitoare sunt centrate in  pozitiile

(,u =(xp +xj),v=(y0 +zj)), fata de origine.

BUPT



30 ____Capitolul 2 Transformata Fourier in corelatia opticd si recunoastered de forme

Din relatia (2.55) se poate observa ca filtrul adaptat (sub forma matematica ideala) dat de relatia

(2.39), respecté cele doud ceringe generale, mai ales cea de aditivitate.

2.3.2 Corelatorul 4f Vander Lugt cu filtru holografic clasic (holografic,
neideal matematic)

Se va prezenta pe scurt aceeasi metoda de recunoagtere de forme, corelatorul 4f Vander Lugt,
dar avand un filtru adaptat modulat in amplitudine, generat fizic prin holografiere [9, 20, 22] -
procedeu necesar practic deoarece filtrul ideal matematic este de forma complexa.

Ca i in cazul precedent cele doua imagini de intrare, referinta si sceni, luate intr-o abordare

unidimenstonal3, vor fi considerate sub forma

jscn(x,y) — scn(x) = th(x - xj)

r (2.56)

!rqf'(x.)') = ref(x)=r(x+xp)

Filtrul complex (ideal matematic) dat de formula (2.39), pentru a fi realizat ca o ,,transparenta”

(pe o placa holografica) pnn metode holografice clasice va necesita prezenta in planul de intrare a
imaginii de referin{a cat §i a unei surse punctiforme aflat in pozitia (s7,,s7, ). Aceasta configuratie

va genera un camp luminos in planul Py, dat de relatia
H(u) = Ref (u) + exp[2miu(sr,)] (2.57)

care va da pe o placa holografica plasati in planul Pg, o transmitanti de forma

ty < Iy = RUOR™ (u) + 1+ R(u)expriu(xy + sr,)]+ (2.58)

+ R‘(u)exp[- 2miu(xgy + 51, )]

ce va avea in componenia sa (a se vedea termenul al patrulea) componenta corespunzitoare filtrului
adaptat necesar recunoagterii referinjei ref(x, y). Unda emergenta de pe acest filtru, dat de relatia

(2.58). atunci cind in planul de intrare avem imaginea scn(x, y), va avea expresia
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S'(u,v)= [R(u)R*(u)} . ZTj(u)exp[?.ﬂiu(—xj )]+ ZTj(u)exp[Zm’u(—xj )]

J J (2.59)

+ sz (u)- R(u)exp[?_m'u(—xj +xp + srx)]
J

+ ZTj(u) . R*(u)exp[Zm'u(xj —Xp t er)]
J

in planul de iesire se va obtine transformata Fourier 2D a expresiei (2.59), adica distributia cAmpului

luminos
s'(x) = Z {[r(x)@ r(x)]*tj(x)}-é'(x - xj)
J
+th(x)6(x—xj))
J
+Z [tj(x)*r(x)]-5(x+(—xj + X +srx)) (2.60)
J
+ Z [tj(x)® r(x)J-§(x+(—xj - Xy —srx))
J
=h+I,+T5+1,
in care :

1, - reprezinta convolutia lui scn(x) cu |r(x) ? , localizat in x =(-x,);

T - reprezinta chiar scn(x) localizat in x = (—x BE
T3 - reprezinta convolutiile lui ¢ ,(x) cu r(x), localizate in
x=(=x;+xp+5r);
T} - reprezinta corelatiile lui 7 ,(x) cu r(x), localizate in
x=(-—xj —Xo —STy).
Prin urmare, dintre toti termenii relatiei (2.60), doar termenul 7, va indeplini scopul nostru de

detectie si recunoastere a referintei ref(x) din scena scn(x). Conditia de nesuprapunere a acestor

termeni este [4]

X +srx2%A+2a (2.61)

unde A este dimensiunea pe Ox a ansamblului de forme ce compun scena scn(x), iar a este
dimensiunea pe Ox a referintei.
Problemele practice de realizare a filtrului dat de relatia (2.58), tin in special de faptul ca unda

de referinta din (sr,,sr,) trebuie sa fie riguros aflata in planul P;, ceea ce nu intotdeauna este posibil.
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in planul de iegire se¢ observd ca. in acest caz se vor obtine maximele de corelatie in jurul
pozitiei x =(-sr,) a undei de referintd cu care se inregistreaza filtrul si deplasate fata aceasta pozitie

cu deplasarea relativa a formei respective fafa de pozitia sa in timpul inregistrarii filtrului.

2.4 Concluzii

O prima concluzie ce reiese din comparatia cazului filtrului generat pe calculator cu cel
construit holografic clasic, este aceea ca in cazul numeric dispunerea maximelor de corelatie se va face
relativ la pozitia referintel ref (x).

O alta concluzie comparativd este aceea c¢a in cazul filtrului generat numeric cu ajutorul
calculatorului, avem un singur termen in planul de iesire ce confine maximele de corelatie, iar in cazul
holografic clasic avem o suprapunere de patru termeni, dintre care numai unul contine informatia utila
privind maximele de corelatie, astfel ca analiza raspunsului la corelatie (si deci a semnalului 2D —
imaginii de intrare) in cel de-al doilea caz va fi mai dificila. Acest lucru este sustinut si din punct de
vedere energetic. In cazul numeric, filtrul adaptat va concentra toati energia incidenti pe acesta in
unicul termen din planul de iesire, termenul de corelatie (util), ceea ce duce la o separare mai buni a
maximelor de corelatie si o decizie mai buna in detectia §i recunoasterea de forme. In cazul clasic
energia incidenta pe filtrul clasic se va distribui in patru termeni, dintre care numai unul este util, ceea
ce poate duce in anumite cazuri (cind 7| este foarte mare) la o alterare a separabilititii maximelor de
corelatie i dect. chiar la o imposibilitate de decizie in detectie si recunoastere.

Mai trebuie mentionat faptul c¢d datoritd existentei posibilitatii de identificare paraleld a
formelor in cazul clasic. vom avea posibilitatea de a recurge la aceastd metoda si in cazul numeric.

O imbunatdtire adusd acestor metode de recunoastere de forme este blocarea prin filtrare
spajiald. a maximului central de difractie (termenul de ordinul zero) din planul Pg, atit pentru
SCN(u,v) cét si pentru Hu,v). Aceastd blocare va duce la o ,comparare” in ,,detaliu”, din partea

corelatorului 4f descnis anterior, a frecventelor spatiale superioare, care de altfel sunt raspunzitoare de

formarea detahilor (din planul P)).
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In literatura de specialitate aceasta metoda suplimentara este cunoscuta sub denumirea dedicata
“dc-blocking™, si este folositd in mod hibrid cu alte metode, in scopul imbunatétirii raportului dintre
intensitatea maximului de autocorelatie, /M4, util si intensitatea maximelor de corelatie, /MC, a
restului de forme din imaginea de intrare cu referinta, raport pe care il vom nota cu CED si se va numi
coeficient de eficienta la detectie. Aceasta metoda se aplicd mai ales atunci cand semnalul de referinta
este puternic corelat cu una din formele neidentice cu acesta sau cu zgomotul ambiental.

Corelatorul optic de tip 4f Vander Lugt [9,20,22] pe langa avantajele si dezavantajele amintite
in capitolul anterior prezinta si dezavantajul ca pentru o detectie §i recunoastere buni are nevoie de o
aliniere perfecta a sistemelor optice ce-l compun. Aceastd conditie joacd un rol chiar de conditie
restrictiva fara de care in majoritatea experimentelor nu se obtin rezultate corecte.

Alinierea presupune:

a) centrarea (aducerea in coliniaritate) celor doua axe principale ale celor doua lentile

utilizate L, s1 L, (vezi Fig. 2.6)

b) centrarea celor doud imagini; alinierea centrului imaginii de intrare din planul de
intrare si centrului maximului de ordinul zero al filtrului construit pentru a detecta
referinta, din planul frecventelor spatiale — aceste centre se gasesc in planul Fourier
imagine al lentilei L, respectiv planul Fourier obiect al lentilei L.

Restrictia impusa de aceasti aliniere este data de faptul ca filtrarea adaptata pe care se bazeaza
intreg procesul de corelatie in vederea recunoasterii de forme pentru corelatorul optic de tip 4f Vander
Lugt (vezi Fig. 2.6, Fig. 2.7 si relatia (2.50)) se desfasoara in planul frecventelor spatiale. Daca
sistemul optic nu ar fi aliniat atunci in planul frecventelor spatiale (care se gaseste in planul Fourier
imagine al lentilei L;, respectiv planul Fourier obiect al lentilei L,) nu ar mai exista o corespondenti a
pozitiilor fizice a frecventelor spatiale, iar filtrarea adaptati ar avea cu totul alt efect.

Capitolele urmatoare descriu corelatoarele optice si hibride cu transformatia comuna pentru care

conditia de aliniere prezentati anterior nu mai constituie o restrictie.
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Capitolul 3.

Corelatoare optice si hibride in domeniul

amplitudinii cu transformata comuna

3.1 Introducere

Conditia restrictivda de aliniere descrisdi in capitolul anterior pentru corelatorul de tip
4f Vander Lugt, poate fi evitatd prin construirea unei imagini comune proiectati in planul de intrare a
corelatorului. Aceastd imagine comund este compusa din imaginea referintei, localizata intr-una din
jumatitile imaginii comune — de exemplu jumaitatea de sus — si imaginea scenei in care se doreste
detectia prezentei referintei situata in cealaltd jumatate — respectiv jumatatea de jos (vezi Fig. 3.1).

Imaginea comuni din planul de intrare P; (care este si planul Fourier obiect al lentilei L1) va fi
transformati Fourier de prima lentila L;. in planul frecventelor spatiale (Pr) se obtine spectru de putere
comun, al imaginii comune — de unde denumirea de corelator cu transformatd comuna [21, 25-58].
Spectrul de putere comun va fi transformat Fourier de a doua lentild L,. In planul de iesire (P.) se va
obtine corelatia celor doua imagini din planul de intrare ce alcituiesc imaginea comuna. Din analiza
rezultatului de corelatie se poate deduce reusita procesului de detectie si recunoastere cu corelatorul
respectiv. Daca in imaginea comuna referinta este prezenti si in imaginea scenei, atunci in planul de
iesire va trebui si existe un maxim de autocorelatie aferent a cirui pozitie va determina pozitia
imaginii de referinta in imaginea scenei.

Corelatoarele optice in domeniul amplitudinii au ca imagini comune de intrare imagini
modulate in amplitudine care sunt realizate pe baza principiului (clasic) descris anterior si se numesc

corelatoare optice cu transformata comuna modelul clasic (COTC-CL).
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Fig. 3.1 Schema de principiu a corelatorului optic cu transformati comuné (in domeniul amplitudinii) modelul clasic
(COTC-CL)

In general calitatea procesului de recunoastere de forme prin corelatie se determina introducind
urmatorn parametri [25-58]:
- inlensitatea maximelor de autocorelatie ( /IMA) din termenii utili de corelatie, exprimat in
unitati arbitrare
- intensitatea maximelor de corelatie (/MC ) din termenii utili de corelatie, exprimat in unitéiti
arbitare

- coeficientul de eficient a detectiei ( CED ). definit prin

CED = IMA . 3.1)

MC
Acest coeficient de eficienta a detectiei caracterizeazi cantitativ procesul de detectie si implicit
cel de corelafie efectuat in scopul recunoasterii de forme. Dacid maximul de autocorelatie este mai
intens (mai mare) decat maximele de corelatie atunci procesul de detectie a reusit §i ca urmare CED
va fi supraunitar. Cu cét coeficientul de eficienta la detectie, CED , este mai mare (supraunitar) cu atat

procesul dc detectie — corelatie - este calitativ mai bun §i ca urmare corelatorul respectiv este mai

performant in procesul de recunoastere de forme. Daca maximul de autocorelatie este mai putin intens

BUPT



Capitolul 3 — Corelatoare optice si hibride in domeniul amplitudinii cu transformatd comund 37

(mai mic) decat maximele de corelatie atunci CED va fi subunitar, adica procesul de detectie a esuat,

corelatorul fiind in imposibilitatea de a realiza recunoasterea de forme in acel caz.

3.2 Corelatorul optic cu transformata comuna

clasic (COTC-CL)

Pentru a analiza cantitativ acest tip de corelator [23-58] se vor considera imaginea de referinta

de forma ref'(x, y), imaginea scenei scn(x,y) si imaginea comuna (figura 3.2)

com(x,y)=ref(x,y+ y0)+scn(x,y—yo) . (32)

Avand in vedere metoda descrisa anterior, dupa transformarea Fourier realizata de lentila L, in
planul frecventelor spatiale se obtine transformata Fourier (notata cu litere mari ca echivalent al

functiei cu litere mici)

COM(u,v)=REF (u,v)-exp(iv-y,) + SCN(u,v)-exp(—iv- y,) (3.3)

unde COM(u,v),REF(u,v) si SCN(u,v) sunt transformatele Fourier ale imaginilor comuna
com(x,y), de referintd ref(x,y) si respectiv scenei scn(x,y), iar u = i—}‘-x , V= %} y reprezinta

frecventele spatiale. In consecinta spectrul de putere comun va avea forma

SPC(u,v)=SPR(u,v)+ SPS(u,v)
+ REF (u,v)-SCN " (u,v)exp(iv-2a) , (3.4)
+SCN(u,v)- REF" (u,v)exp(—iv-2a)

in care SPR(u,v)este spectrul de putere al imaginii de referinta, iar SPS(«,v) este spectrul de putere al

imaginii scenei. In final in planul de iegire, prin transformarea Fourier inversa realizata cu lentila L, a

spectrului de putere comun, rezultatul corelatiei va fi

RCor(x,y) =[ref (x,y) ®ref(x,y) + scn(x, y) ® scn(x, y)]

+ref (x,y) ® scn(x,y + 2a) (3.5)
+ sen(x, y) @ ref (x,y — 2a)
=T, +T,+T,

unde simbolul ® reprezinta operatia de corelatie.
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Termenul 7, este termenul de difractie de ordinul zero si este rezultatul autocorelatiei dintre

imaginea de referinja cu ea insasi si imaginea scenei cu ea insasi. Acest termen este un termen 1I'1ut.11
din punct de vedere al procesului de detectie $i recunoastere, localizat in centrul imaglm'l ce constituie
rezultatul corelapict §i are o intensitate luminoasa foarte mare (figura 3.3 a). Una din problemele
majore ale corelatoarelor optice de acest tip este eliminarea nemecanicd a acestui termen prin
suprapuncrea unui blocator mecanic, in mod generic un ecran opac, suprafetei pe care se subintinde
acesta,

Termenii 7,, 7, sunt termenii utili din punct de vedere al procesului de detectie si recunoastere
fiind dispusi simetric fatd de centrul imaginii de iesire, dar intensititile (maximele de corelatie) sunt

dispuse in sensuri opuse (figura 3.3 b, c).

| ref(x.yj

s cn(‘x,y)r

Fig. 3.2 Imaginea comuni introdusa in planul de intrare al corelatorului cu
transformata comuna clasic (C OTC-CL).

E

Fig. 3.3 Reprezemarea grefica a intensitatii luminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorul
comuna clasic (COTC-CL), pentru imaginea de intrare din Fig. 3.2
spatiale in planul xOy.
a. vananta 3D 1ara maximul centrai de ordinul zero blocat
respectiv corelatic, 77,7, T, prezentati in relatia (3.5);

b. vananta 3D cu maximul central de ordinul zero blocat —

optic cu transformata
- Coordonatele independente reprezinta coordonatele

— S¢ pot observa cei trei termeni de difractie,

se pot observa cei doi termeni de corelatie utili,
formand cele doua linii de corelaic antiparalele, situate simetric fata de centrul imaginii de iesire, Tl ,

I5.

-

respectiv

¢. vananta 2D plana a rezultatuly corelatiei — imagine ce poate

fi captati cu o camers CCD si analizata din
punct de vedere al performanielor Ja recunoagierea de forme.
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Aceste rezultate au fost obtinute printr-un model de corelator simulat pe calculator. in imaginea
scenei, imaginea de referinta este prezentd cu indexul F1 reprezentand o fatd umana alaturi de o altd
imagine reprezentand tot o fatd umana, diferitd de cea de referintd, cu indexul F2 (figura 3.2). Acesti
indecsi au fost marcati si in imaginile de iesire din figura 3.3 a, b, c. S-a indicat si faptul cd maximul
de corelatie obtinut pentru imaginea F1 este cel care marcheaza prezenta referintei in imaginea scenei,
ca urmare acesta este maximul de autocorelatie util a carui intensitate este notatd cu IMA (respectiv in
figura cu F1-IMA). In mod asemanitor s-a marcat pentru imaginea F2 maximul de corelatie a carui
intensitate este notat cu /MC . Masurarea automata, cu ajutorul calculatorului pe imaginea capturata cu
o camera CCD, a celor doui intensititi ale maximelor de corelatie se poate intocmi tabelul cu

urmatoarele rezultate:

Tabelul 3.1 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu transformatd comuna

clasic (COTC-CL), pentru imaginea de intrare din figura 3.2.

IMA IMC CED
COTC-CL 629154 464000 1,356

Din valoarea coeficientului de eficientad a detectiei CED =1,356 se poate afirma ci procesul de

detectie si recunoastere a reusit, calitatea detectiei fiind buna, dar maximele de corelatie sunt destul de
largi ceea ce ar putea crea dificultiti in localizarea imaginii de referinta in imaginea scenei (figura 3.3).

Imaginea scenei contine cele doud fete inconjurate de zone foarte inguste de zgomot ambiental
(generic peisaj ambiental); in cazul in care acest zgomot este prezent in zone mai intinse care pot duce

la esuarea procesului de detectie. Acest caz este prezentat in continuare.

2 &

Fig. 3.4 Imaginea comund introdusa in planul de intrare al corelatorului cu

transformata comuna clasic (COTC-CL).
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a b ¢
Fig. 3.5 Reprezentarea grafica a intensitath Juminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorului optic cu transformata
comund clasic (COTC-CL.), pentru imaginea de intrare din figura 3.4. Coordonatele independente reprezintia
coordonatele spagiale in planul xOy.
a. vanianta 3D cu maximul central de ordinul zero blocat - se pot observa cele doua linii de corelatie
b. vananta 2D plani a rezultatului corelatiei -- imagine ce poate fi captatd cu o camera CCD si analizata din
punct de vedere al performantelor la recunoasterea de forme:

¢. varianta 2D longitudinala a unei linii de corelatie (din jumatatea inferioara a variantei b) — se pot compara

intensitaple maximelor de autocorelatie ( /AMA ) si corelatie ( IMC ).

Rezultatul corelatiei redat in figura 3.5 ¢ arata ca cele doua intensitati ale maximelor de corelatie
(IMA=1430-10", IMC =1.40-10°) sunt egale ceea ce duce la concluzia ca procesul de detectie practic

a eyuat (CED =1). Cu alte cuvinte atunci cand imaginea de referinta din imaginea scenei este
inconjuratd de zgomot ambiental corelatorul optic cu transformati comuni clasic nu reuseste si

producd detectia acesteia, adica este sensibil la zgomotul ambiental.

3.3 Corelatorul optic cu transformatii comuni cu filtru modulat

in amplitudine (COTC-FmA)

Dezavantajul corelatorului cu transformata comuna clasjc (COTC-CI) de a nu putea detecta s
recunoaste imaginea de referinia in cazul prezentei zgomotului ambiental din imaginea scenei, poate fi
eliminat daca se filtreaza spatial in planul Fourier al frecventelor spatiale, P , spectrul de putere

comun SPC(u,v) [27-29, 32-34, 38, 40-42, 44, 47, 54-58]. Aceasta filtrare trebuie si reduci efectele

zgomotulu: ambiental §i s34 produca astfel detectia referintei cu performante mai mari (coeficienti

CED mai mari). Deoarece zgomotul ambiental cuprinde o suprafata relativ mare in spatiul

coordonatelor spatiale va produce un spectru de putere concentrat in domeniul frecventelor spatiale cu
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valori mici. Ca urmare filtrul ce se va utiliza va trebui sa atenueze mai puternic frecventele spatiale cu
valori mai mici, cele cu valori mai mari lasindu-le pe cét posibil neschimbate sau chiar sa le amplifice.
Aici ar trebui facutd observatia ca frecventele spatiale cu valori mari sunt responsabile de
descrierea detaliilor imaginii, ca urmare o scoatere in evidenta a acestora va duce la ,.compararea” cu
precadere a detaliilor imaginilor si deci la un raspuns mai selectiv a procesului de corelatie.
Acest tip de filtru in domeniul frecveniglor spatiale poate fi considerat sub forma
[27,28,33,38,41,46,47,54,56-58]

([SPR ; )]]/2 i [SPR(u’ v)]l/Z + 0
H(u,v) = (u,v | ‘ | N
[SPRG ]2 + Z(u,v) [SPR@, ]2 =0

in care SPR(u,v) este spectrul de putere al referintei, SPC(u,v)este spectrul de putere comun,
Z(u,v)este o functie nenula folositd pentru a evita singularititile datorate impartirii la zero in cazul in
care spectrul comun are aceastd valoare. Functia Z(w,v) trebuie aleasd cu atentie astfel incat

introducerea ei sd nu creeze artefacte in procesul de detectie. in relatia (3.6) s-a utilizat forma
/ . - . . -
[SPR(u,v)P’ 2= |REF (u,vl a spectrului de putere al referintei ca urmare a faptului ca aceasta functie

are valori mai mari pentru frecvente spatiale mici si valori mult mai mici pentru frecvente spatiale mai

mari, indeplinind astfel cerintele de filtrare anterioare.
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Fig. 3.6 Specure de putere

a. spectrul de putere al ymaginii de referinta, [S'PR(u, v)]

b. "adacina patrata a spectrului de putere al imaginii de referinta, [SPR(u, V)]]"“2 = |REF(u, v]

¢ anversa radacinn patrate a spectrului de putere al imaginii de referinta, l/[SPR(u,v)]l/v2 , calculat o1
relepaid py

d. inversul spectrutui de putere al imaginii de referinta, I/[SPR(u, v)]

t. spectrul de puiere comun, SPC' (1. v) | vedere in plan (sau 3D de sus)

f. sona trecventelor spatiale de valori mici a spectrului de putere comun, SPC(u,v), vedere 3D dintr-

direcnie oarecare

2. zona trecvenielor spapale de valori mici a spectrului de putere comun filtrat cu filtrul dat de relatia 3.6)

SPCY(u. v vedere 3D dintr-o directic oarecare

h. spectrul de putere comun filtrat cu filtru) dat de relatia (3.6), SPC(u,v) , vedere in plan (sau 3D de sus).
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Figura 3.6 a fost introdusa pentru a vizualiza procesul de filtrare descris anterior. Anume pentru
a putea observa diferenta intre forma filtrului dat de inversul spectrului de putere al referintei

1/[SPR(u,v)] (figura 3.6 d) si cea a inversei radicinii patrate a spectrului de putere al referintei

l/[SPR(u,v)]l/‘2 (figura 3.6 c). Aceastd figurd mai redd si modul in care spectrul de putere comun
(figura 3.6 e si f) este filtrat, rezultidnd o atenuare a frecventelor spatiale cu valori mici si o amplificare
a frecventelor spatiale cu valori mari — figura 3.6 g si h — astfel incat filtrul sa indeplineasca cerintele
enuntate anterior.

Dupa filtrarea spatiala a spectrului de putere comun SPC(u,v), cu filtrul H(u,v) dat de relatia

(3.6), in planul frecventelor spatiale, rezultatul va fi spectrul de putere filtrat SPCf (u,v)

SPCf(u,v)= H(u,v)-SPC(u,v) =
1

= SPRGy; [SPROY)+SPS ()

+ REF(u,v)- SCN*(u,v) exp(iv-2a)+ SCN(u,v)- REF (u,v)exp(—iv-2a)]

2
M}L (3.7)

-||REF
[REF (e, )]+ REF(u,v)|

REF (u,v)-SCN(u,v)
|REF(u,v)|

REF(u,v)-SCN " (u,v)
|REF (u,v)l

-exp(iv-2a) + -exp(—iv - 2a).

in planul de iesire al corelatorului optic cu transformatd comuna cu filtru modulat in amplitudine
(COTC-FmA) spectrul de putere comun filtrat din relatia (3.7) va genera ca rezultat al corelatiei optice

prin lentila L,

RCorf (x,y) = [ref (x,y)+ -[sen(x, y) ® scn(x, y)]

1
|REF (u,v)

+m'[ref(x’y)®scn(x’y+2a)] (38)
+ m -[sen(x,y) @ ref (x,y —2a)]
=T, +1, +T,

care are acelasi numdr de termeni cu aceeasi semnificatie ca si rezultatul (3.5) al corelatiei cu
corelatorul (COTC-CL).
Daci acestui corelator i se aplica o imagine comuna de intrare identica cu cea din figura 3.4, ca

rezultat ale corelatiei in planul de iesire se obtin imaginile din figura 3.7.
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Fig. 3.7 Reprezentarea graficd a intensititii luminoase (axa Oz) din planul de iegire a corelatorului optic cu
transformatd comuna cu filtru modulat in amplitudine (COTC-FmA), pentru imaginea de intrare din Fig. 3.4.
Coordonatele independente reprezinti coordonatele spapale in planul xOy.

a. varianta 3D cu maximul central de ordinul zero blocat — se pot observa cele doua linii de corelatie

b. vananta 2D plani a rezultatului corelatiei — imagine ce poate fi captati cu o camerda CCD si analizata din

punct de vedere al performantelor la recunoagterea de forme:

c. varianta 2D longitudinald a unei linii de corelatie (din jumitatea inferioara a variantei b) — se pot

compara intensitatile maximelor de autocorelatie ( /MA ) si corelatie (/MC ).
Misurarea automata (pe calculator) a intensititilor maximelor de corelatie redate in figura 3.7
genereaza datele numerice din tabelul urmator

Tabelul 3.2 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu transformati comuna cu

filru modulat in ampltudine (COTC-FmA ), pentru imaginea de intrare din Fig. 3.4.

IMA IMC CED
COTC-FmA 566827 370000 1,532

Rezultatele din tabelul 3.2 aratd ca desi imaginea scenei contine zgomot ambiental, caz in care
corelatorul optic cu transformatd comuna clasic (COTC-CL) nu reuseste sa discrimineze imaginea de
referintd, introducerea unui filtru modulat in amplitudine (dat de relagia (3.6)) in planul frecventelor

spatiale rezolva aceastd problema pnntr-un coeficient CED =1.532 supraunitar. Astfel corelatorul
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optic cu transformatd comuna cu filtru modulat in amplitudine (COTC-FmA) este robust la zgomotul
ambiental.

Acest tip de corelator este realizabil in domeniul optic prin transformarea filtrului calculat
(digital cu ajutorul calculatorului) cu un algoritm asemanator celui de realizare a hologramelor Fourier
digitale. In continuare insi, acest corelator poseda dezavantajul ca necesitd o ,tiiere” neautomati a

maximului de difractie de ordinul zero dupa procesul de corelatie.

3.4 Corelatorul hibrid cu transformati comuna modificat cu

filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA)

Urmatorul pas in dezvoltarea corelatoarelor cu transformata comund este eliminarea automata
termenilor neutili pentru procesul de corelatie din spectrul de putere comun. Acesti termeni formeaza
in mare parte autocorelatiile referintei si scenei. Aceste maxime de autocorelatie sunt foarte puternice
si sunt localizate central, dupa cum se poate observa in primii doi termeni din relatia (3.4). Pentru
eliminarea acestor termeni in cazul corelatoarelor optice anterior prezentate se folosesc procedee de
obturare mecanice, optice sau digitale (cu ajutorul calculatorului) aplicate dupa terminarea procesului
de corelatie propriu-zis [59-68]. Aceste procedee reusesc si producd o eliminare relativ bund a
suprafetei acoperite de termenii neutili. Aceste suprafete au forme neregulate si marimea lor difera de
la un experiment la altul, fapt care necesitd o anumita precautie.

Eliminarea automati, pe cale digitala se poate realiza prin extragerea spectrului de putere al

imaginii de referinta, SPR(u,v), sl a imaginii scenei, SPS(u,v), din spectrul de putere comun,

SPC(u,v), rezultand spectrul de putere comun modificat, SPCM (u,v) [27,28,33,41,46,47,54,56-58]:
SPCm(u,v)= SPC(u,v)- [SPR(u,v)+ SPS(u,v)] (3.9)

Denumirea de corelator hibrid provine de la faptul ca se combina cele doua tipuri de procesari
ale imaginilor: optipé si digitala (cu ajutorul calculatorului, un exemplu fiind cazul relatiei (3.9), a se
vedea si subcapitolul 3.3).

in continuare se va detalia teoria ce sta la baza corelatorului hibrid cu transformati comuna,
modificat §i cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) [27-29,41,46,47] care este varianta

corelatorului optic cu transformati comuni cu filtru modulat in amplitudine (COTC-FmA) in care
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inaintca aplicarii filtrului din domeniul frecventelor spatiale se va realiza spectrul de putere comun
modificat, SPCm(u,v}

Imaginea comuni compusa din imaginea de referinta si imaginea scenei se descrie matematic
prin ecuatia

com(x, y) = ref(x,y+ y, )+ sen(x,y - y,) (3.10)

Daci presupunem ci in imaginea scenei este prezentd imaginea de referintd, iar restul imaginii scenei
ce nu reprezinta imaginea de referinta va constitui zgomotul ambiental, notat cu r{x,y -y, ), atunci se
poate scrie
sealx, y = y,) = ref (x, y - y, )+ nlx,y - y,) (3.11)
$1
com(x.y)=ref (x.» + yo )+ ref(x,y = 3o )+ nlx,y - y,). (3.12)

Prin transformarea Fourier a relatiei (3.12), in planul frecventelor spatiale se obtine transformata

imaginii comune

COM (u, v)= REF(u, v)- exp(iv - yo)
+ REF (u, v)° exp(— iv- y0)+ N(u,v)- exp(— iv- yo) (3.13)

$i respectiv spectrul de putere al imaginii comune deschis in detaliu

SPC(u.v)= SPR(u,v)+ SPR(u,v)+ SPN(u,v)
+ REF(u.v)- REF (u.v)exp(iv- 2a)+ REF (u,v)- REF" (u, v)exp(~iv-2a)
+ REF(u,v)-N ‘(u,v)exp(iv -2a)+ N(u,v)- REF ‘(u,v)exp(— iv-2a)
=2 REF(u,v) +\N(u,v)

3.14
+REF(u,v)’ - [expliv - 2a) + exp(~iv- 2a)) G4
+ REF(u,v)- N (u,v)expliv - 2a)+ N(u,v)- REF’(u,v)exp(— iv-2a)
Avand in vedere faptul ca
_ exp(ia)+ exp(— i)
cos(a) = - 3.15)

spectrul de putere al imaginii comune se va putea scrie sub urmatoarele forme:
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SPC(u,v)=2- |REF(u, v]z + lN(u,v)2

+2-|REF(u,v)’ -cos(2va) G.16)
+ REF(u,v)- N"(u,v)expliv- 2a)+ N(u,v)- REF" (u,v)exp(-iv-2a)
sau
SPC(u,v)=2-|REF(u,v)’ -[1 + cos(2va)]+|N (u,v) G17)

+ REF(u,v)- N'(u,v)expliv - 2a)+ N(u,v)- REF"(u,v)exp(=iv - 2a)

Spectrul de putere modificat al imaginii comune va deveni (printr-o operatie pur digitala realizata cu

ajutorul calculatorului) [27-29]

SPCm{u,v)= SPC(u,v)-2-|REF(u,v)’ —|N(u,v)’
= |REF(u,v) - cos(2va)+ (3.18)
+ REF(u,v)- N’ (u, v)exp(iv . 2a) + N(u,v)- REF" (u,v)exp(—iv- 2a)
adica
SPCm(u,v)= REF(u,v)- REF"(u,v)exp(iv-2a)+ REF(u,v)- REF" (u,v)exp(-iv-2a)
+ REF(u,v)- N’ (u,v)exp(iv . 20)+ N(u,v)- REF’ (u,v)exp(— iv- 2a) (3.19)

Prin aplicarea filtrului dat de relatia (3.6) se va obtine spectrul de putere modificat si cu filtru modulat

in amplitudine [27-29]

L

[REF (u,v}

= IREF(u,vl -exp(iv-2a)+ [REF(u,v] -exp(~iv - 2a)

SPCmf (u,v)= SPCm(u,v)-

) (3.20)
N(u,v)- REF (u,v)

N REF(u,v)- N (,v)
REF(u,v)

IREF (u,v)

exp(iv 2a)+ exp(—iv-2a)

sau avand in vedere relatia (3.11) va rezulta

REF(u,v)- SCN" (u,v)
IREF (u,v)

, SCN(u,v)- REF (u,v)

|REF (u,v)

SPCmf (u,v)= exp(iv-2a)

(3.21)

exp(— iv-2a)

in planul de iesire al corelatorului studiat se va obtine rezultatul corelatiei, sub forma:
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RCor mf(x.v)= F! {SPCmf (u,v)}

1 .
= . ,V)® ,Vy+2a
REF] [ref (x.y)® scnlx, y ) (3.22)
+ éR;,Fl . [scn(x, y)® ref (x, y- 2a)]
- Ti + Tz

in care s-a utilizat un abuz de notare a coeficientului din faja parantezelor pentru a scoate in evidenti

existenta filtrulu, 7&1:1‘—! din planul frecventelor spatiale care joacad un rol important in eficienta

=T
procesului de corelatie descris anterior.

Prin introducerea imaginii comune din Fig. 3.4 in planul de intrare al corelatorului (CHTC-

MFmA). in planul de iestre al acestuia se vor obfine rezultatele procesului de recunostere de forme,

sub forma grafica din figura 3.8:

B

- 351

- 170

- 255

- 340

- 425

- 511

SO

I Ve LTI

.J

Fig. 3.8 Reprezentares grafica a intensitatii luminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorului hibrid cu

transtormata comuna modificat si cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) pentru imaginea de intrare din
tigura 3.4. Coordonatcle independente reprezinta coordonatele spatiale in planul xOy.
a. vananta
corelatic

b. vananta 2D plana a rezuhiatului corelatiei — imagi

| . gine ce poate fi captatd cu o camerd CCD sj
anallzgta din punct q: vgdcrc al performantelor la recunoasterea de forme: i
¢. vananta 2D longitudinala a unei linii de corelatie (din jumaitatea inferioard a variantei b)
compara intensitdtile maximelor de autocorelatie ( /MA ) si corelatie (JMC ).

3D cu maximul central de ordinul zero blocat automat - se pot observa cele doua linii de

~ se pot
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si sub forma numerica din tabelul 3.3:

Tabelul 3.3 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu transformata comuna

modificat cu filtru modulat in amplitudine (COTC-MFmA), pentru imaginea de intrare din Fig. 3.4.

IMA IMC CED
CHTC-MfmA 500897 237500 2,109

Aceste rezultate arati ca acest tip de corelator are cea mai mare eficientd in procesul de
recunoastere de forme prin cel mai mare coeficient de eficienta la detectie, CED =2,109.

Corelatorul hibrid in domeniul amplitudinii cu transformatd comund modificat s1 cu filtru
modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) eliminad automat termenii neutili (centrali sau de ordinul zero,

a se vedea figura 3.3 a, comparativ cu figura 3.8 a, b, ¢ in care T neutil lipseste) fapt pentru care nu

mai este necesara post-procesarea imaginii de iesire din corelator. Este un corelator robust la zgomotul
ambiental si realizeazd maxime de corelatie inguste §i bine delimitate spatial, care dau o precizie mare

in localizarea referintei.

3.5 Metoda practica de realizare a corelatorului hibrid cu

transformatia comuna, modificat si cu filtru modulat in

amplitudine (CHTC-MFmA)

Corelatorul hibrid in domeniul amplitudinii cu transformatd comund modificat si cu filtru
modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) este cel care are gradul de generalitate cel mai mare dintre
toate celelalte corelatoare prezentate anterior. in plus acesta are si cele mai bune performante in
procesul de recunoastere de forme. Acestea sunt motivele pentru care se va prezenta metoda practica
de realizare a acestui corelator hibrid (Fig. 3.9).

Primul pas este realizarea sub forma digitala a celor trei imagini: de referinta, a scenei si apoi a
celel comune, care se vor proiecta succesiv in planul de intrare (ce coincide cu planul focal obiect al
primei lentile L;, care este si planul coordonatelor spatiale (x,y) in vederea realizarii transformarii
Fourier. Forma digitala a celor douad imagini se poate obtine direct prin videocaptare digitala — sau pe
scurt videocaptare, pentru ca varianta sub forma analogica este termenul filmare — cu o camerd CCD

sau prin scanarea unor imagini de pe un alt suport. Acestea vor fi stocate pe un suport digital (de tip
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magnetic - dischetd, harddisk - de tip optic — compact disc). Pentru proiectarea opticé a celor trei
imagini digitale se poate folosi un modulator de amplitudine a luminii (termenul tehnic in engleza este
Spatial Light Modulator ~ SILM, vezi anexa 1) [69-79]. Acest modulator realizeazd modularea
amplitudinii luminii cu ajutorul unui ecran cu cristale lichide compus dintr-o matrice de elemente

modulante (de tipuri diferite) ce pot sa modifice intensitatea luminii pe 256 de niveluri.

SPCM(u,v)
RcomMF(x.y)

comix.n / Procesadsi
//1 SPS(u,v) digriele
}’ REF(u,v), SCN(u,v)
! coMruv) SPCMF{u,v)
ig f.’
!/ Capturd

wdeo CCO Prosecis optrcd
cu SLM
L1 L2

g

.73
o
L7
P4
Plenul :e ntrere lanul Fourier Planui de iegire
}

(otanul frecven{eior spalisle)

a i T
Proiector optic Lentiia
In domeniu! ampiftudinii convergenta
(SLM) {L1/L2)
Fascicu!
LASER , Camera CCD-1

de captur§ video

rj -
J

——

Calculator

Fig. 3.9 Schema de realizare a corelatorului hibrid cu transformati comuni (in domeniul amplitudinii) modificat si cu

filtru modulat in amplitudine (C HTC-MFmA): a - de principiu, b - optica.
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Al doilea pas este realizarea transformatei Fourier (pe cale optica) cu ajutorul primei lentile. Se
vor obtine succesiv spectrele de putere ale imaginii de referintd, a imaginii scenei §1 a imaginil
comune. Intensitatea luminoasa a acestora se poate videocapta (digital) cu o camera CCD si apoi stoca
sub forma digitala.

Al treilea pas presupune efectuarea modificarii spectrului de putere comun, asa cum aratd
relatia (3.9), rezultand spectrul de putere modificat al imaginii comune. Tot in acest pas, in planul
frecventelor spatiale, se va filtra acest spectru de putere modificat cu filtrul dat de relatia (3.6).
Rezultatul acestei filtrari este spectrul de putere modificat si filtrat al imaginii comune. Toate operatiile
efectuate in acest pas sunt pur digitale (realizate cu ajutorul unui calculator, cu un program de calcul),
iar rezultatul va fi proiectat optic in planul frecventelor spatiale cu ajutorul unui modulator de
amplitudine al luminii (SLM).

Al patrulea pas este transformarea Fourier (pe cale opticd) a spectrului de putere modificat si
filtrat al imaginii comune. Aceastd transformare se realizeazd cu ajutorul lentilei L, si constituie de
fapt corelatia opticd a imaginii de referintd cu imaginea scenei. Rezultatul acestei corelatii se
videocapteaza (digital, sub forma unei inagini) cu o camera CCD, dupa care se analizeaza digital
automat pe calculator, din punct de vedere al procesului de recunoastere de forme, fapt care constituie

ultimul pas.

3.6 Simularea pe calculator a recunoasterii de forme cu
corelatoarele optice si hibride in domeniul amplitudinii cu

transformati comuna

Din aceleasi motive expuse in subcapitolul anterior se va realiza metoda de simulare pe
calculator a recunoasterii de forme cu corelatorul hibrid cu transformati comund (in domeniul
amplitudinii) modificat i cu filtru modulat in amplitudune (CHTC-MFmA), care le include si pe cele
aferente celorlalte corelatoare.

Simularea pe calculator decurge dupa acelasi algoritm descris in subcapitolul anterior, de aceea
in continuare se vor descrie datele tehnice pentru realizarea acestei simulari. In acest scop s-a realizat
videocaptarea imaginilor din figura 3.10 (in format bitmap — BMP, cu 255 de niveluri de gri) cu o

camerd CCD Philips ToUcam Pro modelul PCVC 740K. Aceste imagini reprezintd fete de om si au
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dimensiunea de 120x160 de pixeli. Imaginile au fost preluate in lumina naturald, la rezolutia cea mai
micd pentru a putea testa procesul de recunoastere a formelor in conditiile cele mai dezavantajoase, asa

cum exista si in realitatea fizica.

Fata 04 Fata 05

Fata 07 Fata 08 Fata 09 Fata 10 Fata 11 Fata 12
Fig. 3.10 Baza de date de fete umane (imagini in format bitmap — BMP, cu 255 de niveluri de gri).

Ca imagine de referinta. din setul dat, s-a ales imaginea cu indexul ~Fata 01”. Restul imaginilor au fost
utilizate. impreuna cu cea de referinta, la construirea imaginilor scenei, respectiv a imaginilor comune.
Dupa testarea tuturor acestor imagini in procesul de recunoagtere de forme cu imaginea de referinta
s-au ales doar cateva pentru a putea masura performaniele corelatoarelor discutate in acest capitol.

Imaginile videocaptate alese s-au organizat in mai multe feluri pentru a compune imaginile
comune de test. in aceste imagini comune, in jumatatea imaginii scenei se regaseste si imaginea de
referintd sau martor (referinta deformata). Fiecirei imagini comune de test i s-a dat un cod dupa cum
se poate vedea in figura 3.11. Pentru o imagine comuna care are in jumitatea ei doua imagini
videocaptate (fete de om) va avea un .2N" la inceput. Daci imaginea comuni va avea o dimensiune de
256x256 de pixeli atunci in codul imaginii se va adiuga .256”, iar daci o imagine videocaptati care
reprezinta imaginea de referinti perturbati cu un zgomot aditiv uniform (de intensitate 50%) atunci se
mai adauga la sfargitul codului litera ..z™.

Imaginile comune de dimensiune $12x512 de pixeli sunt cele care contin imaginile
videocaptate la dimensi'inea reala. Imaginile comune de dimensiune 256x256 de pixeli sunt imaginile
comune de dimensiune 512x512 de pixeli scalate la 50%. S-a ales aceasti situatie pentru a misura
performantele corelatoarelor studiate in conditiile in care rezolutia de definitie a imaginilor comune
este foarte mica ceea ce ar putea duce la Suprapunerea maximelor de corelatie astfel incat procesul de
recunoagtere si nu aiba succes, sau cel putin si aiba eficiente foarte mici (CED ~ 1,100). Tot din acest
motiv s-au realizat imaginile comune cu codurile +4N256", [ 4N512> si

»4N512x”, care contin patru
imagini videocaptate (fete de om) la dimensiunj normale — pentru primele dous amintite — si la
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dimensiuni reduse la 50% - pentru cea de-a treia amintita — i la rezolutii diferite (256x256 de pixeli si

512x512 de pixeli) pentru ca studiul sa fie complet.

O © @
R& EBE& oRel

Cod imagine: 2N256 Cod imagine: 2N256z Cod imagine: 4N256

Cod imagine: 2N512 Cod ima ine: 2N512z

©

g el

Cod imagine: 4N512x Cod imagine: 4N512

Fig. 3.11 Setul de configuratii al imaginilor comune de intrare utilizate pentru masurarea §i compararea

F1 F2 F3 F4

performantelor corelatoarelor optice si hibride cu transformata comuna.

Aceste sapte imagini comune au fost introduse succesiv in planul de intrare al fiecarui corelator
cu transformatd comuna studiat anterior. Programele de simulare (inclusiv cele de generare a
imaginilor comune) au fost realizate in limbajul Borland Pascal 7.0 si compilate in modul protejat
(DMPI). Utilizarea modului protejat de compilare al aplicatiilor a permis realizarea tuturor operatiilor

in memoria RAM a calculatorului si a se ajunge la performante de 2,15 secunde pentru o transformare
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Fourier a unei matrice complexe de dimensiune 256x256, 8,90 secunde pentru o transformare Fourier
a unei matrice complexe de dimensiune 512x512 si 37,68 secunde pentru o transformare Fourier a
unel matrice complexe de dimensiune 1024x1024. Rezultatele procesului de corelatie pot fi
reprezentate atat 3D cat si in proiectii 2D cu acelasi program de reprezentare 3D de date.

Imaginile comune de test care contin patru imagini videocaptate (de tip fata de om) in imaginea
scenel. vor avea aceste imagini indexate (cu F1, F2, F3, F4) dupa cum se poate vedea in figura 3.11,

imaginca cu codul . 4N5S12™

3.7 Rezultatele simulirii numerice a recunoasterii de cu
corelatoarele optice si hibride in domeniul amplitudinii cu

transformati comuna

In figurile 3.12, 3.13. 3.14. se prezinta sub forma grafica rezultatele procesului de corelatie din
‘ecunoagterea de forme cu corelatoarele cu transformatd comuni in domeniul amplitudinii studiate

nterior. Aceste reprezentari grafice constituie o sectiune 2D longitudinala a unei linii de corelatie din
-are se pot masura automat (cu ajutorul calculatorului) intensitatile maximelor de autocorelatie (IMA)
it corelatie (IMC) $i in final coeficientii de eficientd la detectia imaginii de referinta in imaginea
icenei (CED) Fiecare imagine ce constituie un rezultat al procesului de corelaie are atasat si codul
maginii comune cu care s-a realizat (a se vedea figura 3.11).

Aspectul cel mai important care se poate desprinde din aceste figuri este evolutia largimii

naximelor de corelatic de la un model de corelator Ia celilalt. Modelul de corelator optic cu

ransformatd comuna clasic, (COTC-CL), are maxime de autocorelatie foarte largi pentru toate

maginile comune de intrare considerate. localizarea imaginii de referinta realizandu-se astfel foarte

reu (figura 3.12). Corelatorul optic cu filtru modulat in amplitudine cu transformati comuna

COTC-FmA), are maxime de autocorelatte inguste pentru aproape toate imaginile comune de intrare
onsiderate, mai putin pentru imaginile de intrare cu codurile 4N256 si 4N512, localizarea imaginii de
ferinia realizindu-se astfel mai usor decat la modelul precedent. Dintre aceste modele de corelatoare
u transformatdi comund. corelatorul hibrid medificat si cu filty modulat in amplitudine cu
ansformatd comuna, (CHTC-MFmA), are maxime de autocorelatie inguste pentru toate imaginile

bmune de intrare considerate si cea mai buni localizare a imaginii de referinti
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2N256 2N256z

4N256 4N512

)
Vs
16
07
94
04
15
26
36
47

4N512x

Fig. 3.12 Reprezentarea graficé a intensititii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul
de iesire a corelatorului hibrid cu transformata comuni clasic (CHTC-CL) pentru imaginile comune
de intrare din Fig. 3.11. Coordonata independenti reprezinta coordonata spatiali Ox.
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Fig. 3.13 Reprezentarea grafici a intensitaii luminoase (axa Oz) aunei linii de corelatie dj iesj
A atie din pl
corelatorului optic cu transformat& comuni cu filtru modulat in amplitudine (COTC-IE‘mA) pit?trrl:] iﬁfaleiilirleea
comune de intrare din Fig. 3.11. Coordonata independenta reprezint coordonata spatiala Ox ®
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Fig 3.14 Reprezentarea grafica a intensititii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul de iesire a
corelatorului hibrid cu transformati comun modificat si cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) pentru
imaginile comune de intrare din Fig. 3.11. Coordonata independenti reprezinti coordonata spatiald Ox.
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Determinand cei trei parametri cantitativi ce caracterizeaza eficienta procesului de corelatie, din
reprezentdrile grafice date in figurile 3.12, 3.13, 3.14, se pot rezuma sub forma numerica cele trei
tabele corespunzatoare. tabelul 3.4, 3.5 si respectiv 3.6.

in cazul coeficientilor CED determinati pentru imaginile comune ce contin doar doud imagini
videocaptate (fete de om) in imaginea scenei, acestia se calculeaza si interpreteazd usor. Se determina
intensitatea maximului de autocorelatie, /MA, prin misurarea celui mai mare maxim de corelatie.

Acest maxim localizeaza imaginea de referinta, in imaginea scenei. Se determina intensitatea celuilalt

maxim de corelajic prin masurarea celui mai mic maxim de corelatie, rezultdnd /MC . In acest moment
. ) . IMA .
se poate calcula coeficientul de eficienta la detectie, CED = Vak pentru corelatorul studiat si pentru

imaginea comuna plasata in planul de intrare al acestuia.

in cazul in care in imaginea scenei sunt prezente patru imagini videocaptate (fete de om) din
care una reda imaginea de referinta coeficientii CED se determina identic ca si in cazul precedent, cu
doua imagini videocaptate. Diferenta este ca imaginile videocaptate trebuie indexate (de exemplu cu
F1. F2. F3. F4. ca si in figura 3.11 imaginea cu codul 4N256). Se cauta maximul de autocorelatie (cel
mai mare), /MA . care corespunde localizarii imaginii de referintd, dupa care se citesc toate maximele

de corelatic existente, /MC} - FI ... IMC, - F4. Se calculeaza coeficientii de eficienti la detectie

pentru fiecare imagine videocaptata indexatd in parte. CED;, i = 1.4 .

Interpretarea acestor patru coeficienti este pufin mai dificila. Pentru o interpretare mai facili s-a
intercalat intre celelalte imagini chiar imaginea de referinta (cu zgomot ambiental), a cirei localizare
este cunoscutd. Accastd imagine de referinti din imaginea scenei joaca rolul de imagine martor —
adica ofera o masura de comparalie a maximelor de corelatie. Ea este indexati ca si celelalte imagini §i
astfel vom intilni pentru ea coeficientul CED =1. Acest coeficient unitar nu descrie o esuare a
procesului de detectie, ci o separare a acestuia de mulfimea celorlalti pentru o interpretare corecti. Ca
urmare doar restul coeficientilor de eficientd la detectie vor fi considerati pentru evaluarea
performanielor corelatorului in discutie §i chiar a procesului de recunoastere de forme in sine.
Respectivii coeticienps de eficienta la detectie trebuie sa fie cel putin supraunitari, mai precis mai mari
decait valoarea de prag (.'EDp,ag =1,200 - recomandata de literatura de specialitate [27-29], pentru ca

procesul de recunoastere de forme sa aiba succes.

Exemplificarea acestei proceduri se va face pentru imaginea cu codul 4N256 si corelatorul
optic cu transformatd comuna clasic. (COTC-CL). Imaginea martor (cu codul F3) va genera

intensitatea maximului de autocorelatie IMA=297F + 06 = IMC; si un coeficient CED =1.000

Imaginile cu codunle FI. F2, F4, vor genera intensitatile maximelor de corelatie IMC, =2,75E + 06
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IMC, =282E+06, IMC, =2,75E + 06 si corespunzator coeficientiit CED; =1,080, CED, =1,053,
CED4 =1,080 (tabelul 3.4). Dintre acesti trei coeficienti de eficientd la detectie se va considera

coeficientul cu valoarea minima, CED =1,053, pentru a caracteriza performanta la recunoagterea de

forme in cazul corelatorului optic cu transformatd comuna clasic, (COTC-CL) cu imaginea de intrare

4N256.

Tabelul 3.4 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu transformatd comuna
clasic (COTC-CL), pentru imaginile comune de intrare din Fig. 3.11.

2N256 2N2562z 2N512 2N512z

IMA 286E+06  287E+06 1,84E+05  2,90E+06

IMC 2 71E+06 2,73E+06 1,70E+05 2,76E+06

CED 1,055 1,051 1,082 1,051

4N256 4N512 4N512x
IMA 297E+06 | CED IMA 301E+06 | CED IMA 179E+05 | CED
IMC-F1  2,75E+06 | 1,080 IMC-F1  280E+06 | 1,075 | IMC-F1 152E+05 | 1,178
IMC-F2  2,82E+06 | 1,053 IMC-F2 286E+06 | 1052 | IMC-F2 164E+05 | 1,001
(,',’;f“':; 2,97E+06 | 1,000 (r’:;‘r:tﬁ 301E+06 | 1,000 (,”":‘;3 1,79E+05 | 1,000
IMC-F4 275E+06 | 1,080 IMC-F4 280E+06 | 1.075 | IMC-F4 148E+05 | 1,209
1,053 1,052 1,091

Tabelul 3.5
Compararea performantelor maxime ale corelatoarelor optice si hibride in domeniul amplitudinii cu transformatd comuna

exprimate prin valoarea coeficientului de eficienta la detectie, CED , generate in aceleasi conditii (parametrii de intrare).

CED 2N256 2N256z 2N512 2N512z 4N256 4N512  4N512x
COTCCL 1,055 1,051 1,082 1,061 1,063 1,052 1,091
CHTC-MFmA 2,104 2,108 2,800 2,861 1,647 2,106 2,000
Raportul CED 1,994 2,006 2,588 2,722 1,564 2,001 1,832
COTC-FmA 1,091 1,875 1,994 1,865 1,113 1,067 1,461
CHTC-MFmA 2,104 2,108 2,800 2,861 1,647 2,106 2,000
Raportul CED 1,929 1,124 1,404 1,534 1,480 1,974 1,369

Compararea rezultatelor procesului de corelatie cu corelatoarele optice si hibride in domeniul
amplitudinii este redatd in tabelul 3.5 prin raportul coeficientilor la detectie, CED, in cazul fiecarei
imagini comune de intrare din figura 3.11 — s-au marcat cu alta culoare de fond valorile cele mai mici

ale acestor rapoarte.
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3.8 Concluzii

Rezultatele prezentate anterior, sub forma grafica st numerica, pot caracteriza complet cele trei
corelatoare cu transformatd comuna, in domeniul amplitudinii, descrise in acest capitol. Aceste
rezultate confirma incd o data concluziile desprinse pentru fiecare corelator in parte $i enuntate
anterior, si anume ca cel. mai performant corelator cu transformata comund, din punct de vedere al
recunoasterii de forme, este corelatorul hibrid modificat i cu filtru modulat in amplitudine
(CHTC-MFmA). Acest lucru se poate observa si din graficele comparative redate in figurile 3.15 si
3.16. Evident acest model de corelator realizeazi cele mai inguste maxime de corelatie si cea mai buna
discriminare (cel mai mare coeficient CED ) pentru toate imaginile comune de test din figura 3.11. Mai
mult, acesta este singurul corelator care la cresterea rezolutiei de definitie a imaginilor comune (de la
256x256 de pixeli la 512x512 de pixeli) sau la marirea spatierii dintre imaginile componente din
imaginea scenel, prezintd o crestere substantiald a coeficientului de eficienta la detectie CED in
fiecare din cazuri. Aceastd comportare este normald si ar trebui si fie prezenti si pentru celelalte

corelatoare.

gcorc-cL B COTC-FmA B CHTC-MFmA

3.0

2,5

2,0 1

1,5 1

0.5 1

CED (coeficientul de eficientd a detectiel)

0,0
2N256 2N2862 2N512 2N512z
Codul imaginii

Fig. 3.15 Performantele corelatoarelor studiate pentru iamgini de intrare ce contin dous
imagini de comparat in imaginea scenei
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ocorc-CcL B COTC-FmA

B CHTC-MFmA

2,5

2,0 -

1,5

1,0 1

0,5 1

CED (coeficientul de eficientd a detectiei)

0,0
4N256

Fig. 3.16 Performantele corelatoarelor studiate pentru imagini de intrare ce contin patru
imagini de comparat in imaginea scenei.

4N512
Codul imaginii

4N512x

C12N256 ®4N256

25

2,0 1

1,5 4

1,0 4

detectfiei)

0,5 1

CED (coeficlentul de eficien{d a

0,0
COTC-CL

COTC-FmA

Modelul de corelator

Fig. 3.17 Robustetea corelatoarelor in domeniul fazei cu transformata comung, la
modificarea spatierii imaginilor de comparat §i imaginea de referintd — cazul imaginilor

componente cu definifie mica.

O altd concluzie subliniazd importan{a ,.gradului de umplere” a imaginii scenei cu zgomot
ambiental — reprezentat de imaginile care nu reprezinti imaginea martor — pentru performantele
corelatoarelor studiate in procesul de recunoagstere. Mirirea in acest scop a zgomotului ambiental

(adica trecerea de la imagini de intrare cu codul 2N256 la 4N256) nu scade in mod substantial

coeficientii de eficienta la detectie (figura3.17).

CHTC-MFmA
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Moditicarea rezolutiei (definitia) imaginilor componente ale imaginii comune, prin trecerea de
la imagini cu codul 2N256 la 2N512, dar mai ales de la 4N256 la 4N512, creste substantial (27,8%)
coeficientul de eficientd la detectic CED, de la valoarea CED=1,647 la CED =2,106, in cazul

corelatorului hibrid modificat si cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA) (figura 3.18). Aceste
doua valori ale coeficientului CED sunt cele mai mici (din setul respectiv de trei, corespunzatoare
imaginilor non-referintd) pentru cele doud imagini de intrare alese (4N256 si respectiv 4N512). Se
poate spune astfel ca pentru corelatorul hibrid modificat si cu filtru modulat in amplitudine
(CHTC-MFmA) existd o metoda de verificare precisa a rezultatelor procesului de recunoastere de
forme, prin marirea rezolugiei imaginilor componente ale imaginilor comune, §i implicit marirea
dimensiunilor (in pixeli) a imaginilor videocaptate i a imaginilor comune. Dovada si mai elocventa
este exemplul imaginii comune cu codul 4N512x. Aceastd imagine are o definitie mica a imaginilor
videocaptate. dar are o separare spatiala mai buna intre imaginea martor si restul imaginilor de tip non-
referintd ce reprezintd zgomotul ambiental, prin dimensiuni mari ale imaginii comune (512x512 de
pixeli) (figura 3.18 si 3.19). Aceastd imagine comuna proiectati ca imagine de intrare, in cazul
corelatorului hibrid modificat gi cu filtru modulat in amplitudine (CHTC-MFmA), va genera un
CED =2,000 foarte apropiat de coeficientul generat de imaginea comuni cu codul 4N512 — care insi

are o rezolutie de doui on mai buna.

O2NS12  W4NS12  WANS12x
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COTC-CL COTC-FmA CHTC-MFmA
Modelul de corelator

Fig. 3.18 Robustetea corelatoarelor in domeniul fazei cu transformata comuny, la
modificarea spatierii imaginilor de comparat i imaginea de referinti —

ar cazul imaginilor
componente cu definitie mare (512x512 pixeli).
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LJ2N256 B 2N256z (0O 2N512 B 2N5122
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CED (coeficientul de eficientd a detectlel)
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COTC-CL COTC-FmA CHTC-MFmA

Codul imaginilor

Fig. 3.19 Compararea performantelor corelatoarelor hibride in domeniul amplitudinii cu transformata comuna,
pentru toate imaginile comune de intrare din figura 3.11.

Analiza de mai sus permite sd afirmdm cia cel mai performant corelator in domeniul
amplitudinii este corelatorul hibrid cu transformati comuna modificat si cu filtru modulat in
amplitudine (CHTC-MFmA). Acesta genereaza cei mai mari coeficienti de eficienta la detectie - adica
cea mai buni discriminabilitate (tabelul 3.5 si figurile 3.15, 3.16 si 3.19) — si cele mai inguste maxime
de corelatie — adica o foarte buna localizare spatiald a imaginii de referinta detectate (figurile 3.12,
3.13 si 3.14). In figura 3.19 se poate observa ci imaginea comuni care genereazi cei mai mari
coeficienti de eficientd la detectie este cea cu codul 2N512, care are de fapt cea mai buna rezolutie a
imaginilor componente si cea mai buna separabilitate spatiald intre acestea. Ca urmare a acestor
concluzii, dintre corelatoarele in domeniul amplitudinii, se va lua in considerare pentru analizele
comparative ulterioare doar corelatorul hibrid cu transformatd comuna modificat §i cu filtru modulat in
amplitudine (CHTC-MFmA).

Analiza corelatoarelor in domeniul amplitudinii realizat in capitolul anterior arati rolul
important al modulatoarelor in amplitudine a luminii (SLM — spatial light modulator) in asigurarea
performantelor acestor corelatoare in procesul de recunoastere de forme.

in prezent performantele acestor modulatoare de amplitudine a luminii (SLM) [69-79] sunt
foarte bune, cu o definitie de pana la 4096x4096 de pixeli (in mod experimental) la o ratd de afisare de
panai la 15fps (flops per second — imagini pe secunda) si o adancime a culorilor de 256 de niveluri. Cu

toate acestea in literatura de specialitate [32], se aratd cd modulatoarele de faza a luminii (PSLM -
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phase spatial light modulator) {80-87], utilizate in agsa numitele corelatoare in domeniul fazei cu
transformata comuna genereaza coeficienti de eficient la detectie mai mari decit modelele omoloage
in domeniul fazei, adica au performante la recunoasterea de forme mai bune. Aceasti remarci a dus la

necesitatea abordarii corelatoarelor optice si hibride in domeniul fazei cu transformata comund, a ciror

descriere $1 analiza sunt realizate in capitolele urmitoare.
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Capitolul 4.
Corelatoare optice si hibride in domeniul fazei

cu transformatia comuna

4.1 Introducere

Din dorinta de a depasi anumite limite, tehnica de modulare in amplitudine a fost extinsa si in
domeniul fazei. Astfel s-au dezvoltat modulatoarele de faza a luminii (PSLM — Phase Spatial Light
Modulator) [80-87]. Performantele actuale ale modulatoarelor de faza a luminii (PSLM) din punct de
vedere al rezolutiei si vitezei de afisare sunt aceleasi ca §i in cazul modulatoarelor de amplitudine
(SLM). Din punct de vedere al addncimii de modulare in faza s-au raportat si testat comercial
modulatoare (PSLM) cu adidncimi de 110 niveluri si 256 niveluri ale domeniului de faza cuprins intre
[0;7[], [O; 1,27[], [O; 1,47r], [0; 1,67r] si chiar [0; 27[], prin modulare directd, la fel ca si in cazul
modulatoarelor de amplitudine (SLM).

Noile modulatoare de faza a luminii (PSLM) au fost utilizate initial pentru generarea filtrelor
complexe (simultan de amplitudine si faza) ideale care au imbunatatit eficienta la difractie in procesele
care pand atunci foloseau filtre complexe generate holografic sau filtre complexe simulate digital
numai in domeniul amplitudinii.

in domeniul corelatiei optice ele au reusit sa fie implementate usor cu rezultate foarte bune.
Problema cea mai mare pentru sistemele de corelatie ce folosesc domeniul fazei este ca sunt mult mai
sensibile la zgomot (ambiental sau aditiv) decat cele in domeniul amplitudinii.

Autorul a reusit sa preia un model de corelator din domeniul amplitudinii si sa-1 transforme

intr-un corelator in domeniul fazei cu performante mai bune. Acest corelator se va numi corelatorul
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hibrid cu transformatd comuna in domeniul fazei modificat si cu filtru modulat in amplitudine
(FCHTC-MFmA). Aceasta transtformare a corelatorului din domeniul amplitudinii (CHTC-MFmA) in
cel al fazei (FCHTC-MFmA) este una din contributiile originale la dezvoltarea corelatoarelor optice si
hibride cu transformati comuna.

Contnbutia originala cu cea mai mare importanta este cea de a fi elaborat corelatorul hibrid cu
transformatd comuna in domeniul fazei cu intrare preprocesati, modificat si cu filtru modulat in
amplitudine (FCHTC-preMFmA). Acest model de corelator propune o preprocesare in domeniul fazei
a imaginii de intrare in asa fel incat coeficientul de eficientd la detectie poate creste substantial iar
eficienta la difractie. respectiv corelagie, data de finetea cat mai mare a maximelor de autocorelatie,
este net superioara.

Pentru o analiza completa in acest capitol se vor prezenta $i variantele intermediare care au

facut posibila aparitia celor doui corelatoare noi, propuse.

"o A

4.2 Transformarea din domeniul amplitudinii in domeniul fazei

Transformarea de fazi consta in trecerea de la nivelurile de intensitate in amplitudine a imaginii
de intrare in niveluni de fazi ( figura 4.1) [80-95]. Imaginea in domeniul fazei nu se vede cu ochiul
liber. Pentru a putea ilustra totusi transformarea de fazi autorul a redat in 256 niveluri de gri valorile
imaginii de faza. Imaginea rezultata in acest exemplu este aproape identici cu imaginea negativa a

celei de amplitudine. Acest lucru nu se intdmpla totdeauna asa cum se poate observa in continuare.

Domeniul amplitudinii Domeniul fazei

Transformare
de fazd

sl

Imagine modulata in 256 niveluri de Imagine modulati in 256 de niveluri

intensitate luminoasa pe domeniul de fazs [0-n]
Fig. 4.1 Transformarea din domeniul amplitudinii in domeniul fazej. ’
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Matematic o imagine descrisa de functia a(x,y) definita pe domeniul [mina;maxa] de
amplitudine se va transforma intr-o imagine de faza definita pe domeniul de faza df = f, — f, prin

transformarea de faza T; /’[o], in modul urmator

a(x,y)—mina
} 4.1)

Iflatx, )= £ + a!f‘-[

maxa—minda
unde

min a- reprezintd valoarea minima a intensitatii luminoase a imaginii modulata in amplitudine,

a(x,y)
max a - reprezintd valoarea maxima a intensitatii luminoase a imaginii modulata in amplitudine,
a(x,y)

/, - reprezinta valoarea minima a domeniului fazei

/> - reprezinta valoare maxima a domeniului fazei

df = f, — /, - reprezinta domeniul de faza sau adancimea de faza pe care va fi definita imaginea

de intrare a corelatorului.

Notarea transformatei de faza cu Tf [o], motiveaza pastrarea literei romane, f, pentru faza, in
locul literei grecesti consacrate, ¢, pe tot parcursul lucririi.

Din motive financiare si tehnice de realizare a modulatoarelor de faza a luminii (PSLM), in
literatura de specialitate [80-87] pentru ca studiile sa poata fi comparate in mod standard, s-au luat in
considerare modulatoare (PSLM) cu domeniul de fazd avand adincimea df = f, - fi=n—-0=m.
Astfel din punct de vedere fizic si practic (optic), transformarea de faza a unei imagini de amplitudine
a(x,y), se realizeaza cu relatia (4.1). Rezultatul acestei transformari, Tf[a(x, y)], se proiecteaza optic
direct cu un modulator de faza (PSLM) in planul de intrare al montajului unui corelator optic cu
transformata comuna in domeniul amplitudinii (COTC), care astfel va deveni un corelator optic cu

transformata comuna in domeniul fazei (FCOTC).

Studiul teoretic, matematic, al corelatiei in domeniul fazet presupune urmatorul formalism

matematic (gi numai strict matematic) [80,83,84,91,92,94,95]

TRANSFORM@REA
a(x,y) de FAZA > = expli - Tf[a(x, )]}

_ exp{i-[ﬁ +df.[a(x’y)-mi“aﬂ} 42)

maxa —mina

= exp{i . [a -a(x,y)]}.
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Cu alte cuvinte, transformarea de faza in formalismul matematic, teoretic, va avea forma
I¥late )= expli-a- a(z. ). @3)

(unde aeste o constanta de proportionalitate) si care va fi utilizata atdt la descrierea teoreticd a
modelelor de corelatoare cu transformati comuna in domeniul fazei, cit si la simularea pe calculator a

acestor modele. in vederea interpretarii rezultatelor experimentale similare si compararii acestora.

4.3 Corelatorul optic in domeniul fazei cu transformati

comuni modelul clasic (FCOTC-CL)

Imaginea comuna in domeniul amplitudinii va contine imaginea de referintd ref(x,y) si
imaginea scenei scn(x.y) pozitionate in cele doua jumatati verticale. Urmare acestui fapt imaginea

comuna se poate considera ca o suma directa

com(x, y)= ref (x,y + ¥, )& scn(x, y- yo) 4.4)

adica cele doua imagini sunt pseudoindependente.

Imaginea de intrare comuna in domeniul fazei va fi astfel:

Trcom(x, y) = exp{i : {[ com{x, y) - min com) df + ; l:l} (4.5)

max com - mincom

§1 s¢ va proiecta optic in planul de intrare cu un PSLM .
Aceasta imagine va fi transformata Fourier de citre lentile L, (figura4.4) obtinind in planul

frecventelor spatiale:

TRCOM (u,v) = F {Tfecom(x, y)} =

. . 4.6
:f{exp{f.[(w)_d/~+ﬁ}}}_ (4.6)

max com — mincom
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Transformata Fourier (4.6) va fi videocaptatd cu ajutorul unei camere CCD sub forma

spectrului de putere al imaginii comune:
SPC(u,v)=THCOM (u.v)- TFCOM * (u,v) 4.7)

si este o imagine in domeniul amplitudinii.
Transformarea Fourier inversa realizatd optic de lentila L, asupra spectrului de putere a

imaginii comune SPC (u,v) va avea ca rezultat in planul de iesire a corelatorului:

RCor(x,y)=F {SPC(u,v)} =

= FHTCOM (u,v)- TICOM * (u,v)} =
=1 fcom(x,y)@ focom(x,y)

(4.8)

unde simbolul ® reprezinta operatia de corelatie.
Interpretarea rezultatelor procesului de recunoastere de forme cu corelatoarele cu transformata

Fourier comuna in domeniul fazei, indiferent de modelul ales, presupune o analizd mai amanuntita.

Aceasti analiza considera transformarea imaginilor de referinta ref(x, y), a scenei scn(x, y) si comuna

com(x, y) din domeniul amplitudinii in cel al fazei sub forma:

Tfref (x,y)= exp{i . {[ ref(x,y)— m-in ref') -df + .f]:l} 4.9)

max ref —minref

pli-ref(x, y)- Df}

Tﬁcn(x y)= exp{z [ scn x y) mmSC") df+jj}} 4.10)

maxscn —minscn

= expli - sen(x, y)- Df}

Tfcom(x,y)= exp{z [ “”"(" Y mi““”"j-df +f,J} (4.11)

maxcom —mincom

= expfi - com(x, y)- Df}
unde
e df =(f, - f) - reprezinta adancimea domeniului de fazi al modulatorului spatial de lumina in
domeniul fazei;
e f,./, - reprezinta cele douia valori extreme, maxima si minima, ale domeniului de faza df a

PSLM;
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e Df - reprezinta domeniul de faza prin care se realizeazi practic transformarea din domeniul

amplitudinii in cel al fazei Df = A LA dA_, = (max|-]- min]]) domeniut de
(max[]- minf]) 44,

reprezentare in amplitudine a imaginilor cu ajutorul unui modulator spatial de lumina (SLM).
In mod uzual avem df =(1-7-0) (comercial) sau df = (2-7-0) (cercetare) pentru
modulatoarele spatiale de lumina in domeniul fazei (PSLM), iar dd,, =(255-0) pentru modelatoarele

spatiale de lumina in domeniul amplitudinii — SLM. Descrierea de mai sus a transformatei de fazi a

imaginilor de amplitudine este echivalenta practic cu o scalare a acestora cu factorul de scard Df .

In cazul corelatorului optic cu transformati Fourier comuna in domeniul fazei, modelul clasic

(FCOTC-CL), intereseaza imaginea comund in domeniul fazei i complex conjugata acesteia:

Tfeom(x, v) = expli - com(x, y)- Df '} 4.12)
Tfcom* (x,y) = lexpli - com(x, v)- Df }]' (4.13)

Dezvoltarea in serie a functiei exponentiala din cele doua relatii (4.12) si (4.13) va genera prin

scriere directa:

Z‘IL‘()m(x, y) = exP{i -Df - com(x, J’)} =

S 2 ot -

P{’ Df Com(x’)’)} = (4.15)
- (i Df |
= _i . Y -[com(x,y)p]. :
p._.
n
= Z(“,, -[com(x,y)pI
p=0
in care C, —[(l DJ)A} tar Cp -| oy '
L p!
Relagia (4.14) se mai poate scrie si sub formele echivalente:
Trcom(x, y) = expfi - Df - [ref(x,y +¥p)+ scn(x, y ~ Yo )]} =
(4.16)

Z:: [ref (x,3+ yo )+ senlx, y - yo))"]

BUPT



Capitolul 4 — Corelatoare optice si hibride in domeniul fazei cu transformatd comund 71

prin inlocuirea relatiei (4.4) in relatia (4.14), sau:

Tfcom(x,y) = exp{ Df - [ref (x. 3+ ¥ )+ sen(x,y - yq ]}—

=exp{ Df - ref(x v+y0)} exp{ Df - SC"(X y- )0)} 4.17)
Sttt S et |

in relatia (4.4) imaginea de referinta, ref(x,y+ y,), si a scenei, scn(x,y—y,), sunt separate
spatial intre ele cu distanta (2-y,) si ca urmare s-a scris imaginea comuna sub forma sumei directe.

Aceasti scriere a sugerat autorului rescrierea relatiei (4.14) sub forma:

T fcom(x, y) = exp{i -Df - [ref (x, v+ Yo )@ scn(x, | )]} =

[ref(x y+y0)®scn(x y—Yo ) ] (4.18)

2:: [(ref(x y+yo) ®senlx,y - yo)ﬂ

Aceastd rescriere originald a transformarii de fazd (4.14) realizeaza o interpretare mai facila a
rezultatelor de corelatie cu toate modelele de corelatoare in domeniul fazei descrise in aceasta lucrare.
Interpretarea va genera o intelegere mai buna a fenomenelor din cadrul recunoasterii de forme si o
utilizare mai comoda a acestor corelatoare in domeniul fazei. Echivalenta acestor forme (4.12), (4.14),
(4.16), (4.17) si (4.18) a fost testata si prin simulare pe calculator.

Rescrierea relatiei (4.14) de transformare de fazi a imaginii comune Tfcom(x,y) in varianta

(4.18) va duce la scrierea transformatei Fourier (4.6) a imaginii comune in domeniul fazei, astfel:

TfCOM (u,v) = Fi{Tfcom(x, y)} =

n

Z [ref (e, y+ o)) + (scn(x,y-—yo))k]} =

M=ﬁ“,

Co- [ {rer e,y + yo) |+ Fsen(ey - o) | (4.19)

P
Il

0

Ce-RErtu ) + (s

!
M:

»
Il

0
F(u,v)- exp(— 2m v, -y0)+

+TfSCN(u,v)- expl+ 271 - vy - v )

‘%
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Complex conjugata relatiei (4.19) este:

TfCOM ‘(u.v): Z":(;, -[T ref(x,y+y0))p}- +F scn(x,y—}’o))p}.] =

- Z( [(RI;F (u.v))" +(SCN(u,v))" ]

(4.20)
= T/REF (u,v)- exp(- 27 vy - yo )+
+ T]SCN.(u, v)- exp(+ 2m-vy - yo)

Spectrul de putere al imaginii comune, dat de relatia (4.6) se va rescrie tindnd cont de (4.19) si (4.20)

sub doui forme echivalente

SPC(u.v) = TRCOM (u,v)- TRCOM " (u.v) =

= z'::(?k -[REFk(u,V)'* SCN, (u, v)] 2":C L?CN (u,v)+ REF (u v)]

=[1+§": -(REF) (u,v)+ SCN (u,v J 4.21)

-[HZ":C (REF (u,v)+ SCN (u v)

{1 Z kl’.(|REQ[2+|SC'Nk|2)+i= ) ( )(REF -REF, + SCN, -SCN )}

+{i (e, Cp) (REF, .SCN, + REF, -SCN, )}
k=lp=lk=p
$1
SPC(u,v) = TRCOM (u,v)- TRCOM " (u,v) =
[TfRI:F (u,v)- exp(— 2 vy - y0)+ TfSCN{u v) exp(+ 27 - vy - yO)]
[I‘fRFI' (w,v)-exp(+ 2m - Vp - y0)+ TSCN (u v)- exp(— 2m - vy - yo)] (4.22)
= (TjREF(u, v)- TIREF (u, v)) (TjSCN(u,v)- TISCN (u,v))+
+ [fREF (u,v)- TjS’CN.(u,v)- exp(-2m - Vo Vo) +
+ ISCN(u,v)- TIREF (u,v)- expl+ 27 v, - y,)

In planul de iesire al corelatorului se va obtine transformata Fourier a spectrului de putere a

imaginii comune (4.22
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RCor(x, v)= F! {SPCu,v)} =
= Ttref (x. y)® Ttref (x, v )+ Tfsen(x, y)® Tfsen(x, y)+
+ TIREF(x, v)® TISCN(x, y + 2 yg )+
+ T, ffvcn(x, v=2-v )® Tfref (x, y)
=Ty +11 + T,

(4.23 a)

Prin videocaptarea cu o camerda CCD a acestei distributii a cdmpului luminos, se va obtine
distributia intensitatii luminoase in planul de iesire al corelatorului. Ca urmare relatia (4.23 a) contine

rezultatul corelatiei si a recunoasterii de forme descris anterior.

Termenii T,7;,7, din relatia (4.23 a) au aceeasi semnificatie ca si in cazul corelatorului optic cu
transformata comuna modelul clasic (COTC - CL) in domeniul amplitudinii, relatia (3.5).

Termenul 7, termenul de difractie de ordinul zero, este termenul de autocorelatie al imaginii de
referinta si respectiv al imaginii scenei. Acest termen neutil este localizat in centrul imaginii ce
constituie rezultatul corelatiei. Intensitatea acestui termen este foarte mare, putand depasi cu ordine de
marime intensitatea termenilor utili ai corelatiei 7, si 7, , dispusi simetric fata de 7.

Modelele modificate ale corelatoarelor cu transformatd comuna in domeniul amplitudinii sau al

fazei, urmaresc tocmai eliminarea cat mai precisa a termenului neutil 7; .

Diferenta dintre forma matematica de definire a termenilor de corelatie 7,7}, T, , generati de

corelatorul optic cu transformata comuna modelul clasic in domeniul amplitudinii (COTC-CL) si cel in
domentul fazei (FCOTC-CL), este ca in cazul ultimului corelator acesti termem sunt o combinatie de

produse de corelatie cu termeni neliniari ai imaginii de referinta si a imaginii scenei:

(ref(x,y+3)f ®(scnlx,y-y, ). k.p=0.n. (4.23 b)

Calculul matematic ce descrie modelul de corelator optic in domeniul fazei cu transformata
comund modelul clasic (FCOTC-CL) are ca algoritm general pe cel de la corelatorul optic in domeniul
amplitudinii cu transformati comuna modelul clasic (COTC-CL), dar descrierea si considerentele
matematice sunt propuse si dezvoltate de catre autor sub forma prezentati de relatiile (4.4 - 4.23).

Simularea pe calculator a procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu
transformatd comund modelul clasic in domeniul fazei (FCOTC-CL), are ca imagine comuni in
domeniul amplitudinii imaginea identicd care s-a utilizat la studierea corelatoarelor in domeniul
amplitudinii (figura 3.4). in figura 4.2 b este reprezentati imaginea comuna dupa transformarea de faza

a imaginii comune in amplitudine (figura 4.2 a). Si in acest caz imaginea comuni in domeniul fazei nu
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se vede cu ochiul liber. Pentru a putea ilustra totusi transformarea de faza autorul a redat in 256

niveluri de gri valorile imagimi de faza.

Fig. 4.2 Imaginile comune de intrare pentru procesul de recunoastere de forme cu corelatorul optic cu transformata
comuna modelul clasic in domenmul fazei (FCOTC-CL):

a) in domeniul amphitudinii

b) in dJomeniul fazer (identificd imaginea de intrare pentru corelatorul (FCOTC-CL)), transformata cu

adancimea de faza 1PSLM =(0:1.47]

¢

Fig. 4.} Reprezentarea graficd a intensitatii luminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorului optic in

domeniul fazer cu transformata comuni clasic (FCOTC-CL), pentru imaginea de intrare din Fig. 4.1

Coordonatele independente reprezinta coordonatele spatiale in planul xOy. &
a. vananta 3D cu maximul central de ordinul zero blocat  se pot observa cele doua linii de

corelalic
b. varrama 2D plana a rezultatului corelagiei — imagine ce poate fi captata cu o camera CCD si

analizatd din punct de veders al performantelor la recunoasterea de forme:
¢. vananta 2D longitudinala a une) linii de corelatie (din Jumitatea inferioara a variantei b) —se

pot compara mtensitanile maximelor de autocorelatie ( JMA ) si corelatie (IMC )
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Din figura 4.3 ¢ se pot misura automat cele doua intensitati ale maximelor de corclatie date de:
- corelatia imaginii de referinta cu cea identica cu ea (imaginea martor) prezenta in imaginea
scenel sau pe scurt intensitatea maximului de autocorelatie ( /MA)
- corelatia imaginii de referintd cu partea de imagine a scenei care nu contine imaginea
martor sau pe scurt intensitatea maximului de corelatie ( /MC ).

Datele numerice ale acestor masuratori sunt date in tabelul urmator:

Tabelul 4.1 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic in domeniul fazei cu
transformatd comunai clasic (FCOTC-CL), pentru imaginea de intrare din figura 4.2.

IMA IMC CED
FCOTC-CL 48,784 45,801 1,065

Aceste rezultate ale recunoasterii de forme cu (FCOTC-CL) au fost realizate cu o imagine
martor (identica cu cea de referinta) inconjurata de zgomot ambiental. Acest zgomot ambiental a dus la
esuarea procesului de detectie (recunoastere) a referintei in imaginea scenei, atit pentru corelatorul
optic cu transformatd comuna modelul clasic in domeniul fazei (FCOTC-CL) — tabelul 4.1. — cat si
pentru corelatorul optic cu transformatd comunid modelul clasic in domeniul amplitudinii
(COTC-CL) — tabelul 3.1.

Un alt dezavantaj al corelatorului (FCOTC-CL) comparativ cu corelatorul (COTC-CL) este ca
maximele de corelatie sunt mai extinse spatial. Acest lucru atrage atentia asupra faptului ca pentru a
obtine maxime de corelatie mai inguste spatial (pentru o mai buna localizare spatiala a obiectelor din
imaginea scenei) ar trebui sd avem o mai buna separare spatiald in imaginea comuna de intrare. Cu alte
cuvinte corelatoarele cu transformata comuna in domeniul fazei ar putea fi mai sensibile atat la zgomot
ambiental cdt si la separarea spatiala dintre imaginea de referintd si imaginea scenei in imaginea
comuna de intrare.

Cu toate aceste dezavantaje, cantitativ si implicit calitativ, CED =1,065 pentru corelatorul
(FCOTC-CL) este usor mai mare decat CED =1,055 al corelatorului (COTC-CL).

Acest tip de corelator in domeniul fazei (FCOTC-CL), cét si urmatorul tip, corelatorul optic cu
transformata comuna cu filtru modulat in amplitudine in domeniul fazei (FCHTC-FmA) sunt studiate

pentru o mai bund intelegere a modelarii teoretice si a comparatiei practice a urmatoarelor doua

modele propuse de autor.
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4.4 Corelatorul optic in domeniul fazei cu transformati

comuni cu filtru modulat in amplitudine (FCOTC-FmA)

Efectele zgomotului ambiental din imaginea scenei se pot elimina prin filtrarea spatiala in
planul Fourier al frecventelor spatiale a spectrului de putere comun, SPC (u,v)

Definiia filtrului modulat in amplitudine utilizat pentru corelatorul optic in domeniul fazei
(FCOTC-FmA) este identicad cu cea din relatia (3.6) data in cazul corelatorului optic omolog in
domeniul amplitudinii (COTC-FmA) [27,28,33,38,41,46,47,54,56-58]. Aceasta identitate se extinde $i
asupra modulut lui de actiune asupra spectrului de putere comun filtrat si in cazul corelatorului
(FCOTC-FmA), (figura 4.3):

L
[TREF(u.v)

1
AITIREF(u, vl +Z(u,v)

TREF(u,v) = 0 (429)
H(u.v) =<

JTREF (4, v) =0

in care TYREF(u.v) este modulul transformatei Fourier a transformatei de fazi a referintei,

Z{u.v)este o tunctie nenuld folosita pentru a evita singularititile datorate imprtirii la zero in cazul in
care spectrul comun are aceastd valoare. Functia Z(w.v) trebuie aleasi cu atentie astfel incat

introducerea ei s nu creeze artefacte in procesul de detectie.

Spectrul de putere comun filtrat va avea forma

. u,v

| IREF(u,v)? \ |TfSCN(u,v}2}

| [TREF(u,v) ™ [T/REF(u,v)

TYREF(u,v): T/SCN " (u,v) ,
+ IT/REF(u,v] -exp(— 27 - v -y0)+

. TIREF " (u,v)- TISCN{u,v)

. 4.25
inREF(U, Vl 'exp(+ 27 'VO yO) ( )

[ 2
= l \T/REF (u, v)+ TISCN vl +
| TIREF (u,v)

+ exp[id)REF (u, v)] T/SCN*(u,v)- exp(— 27 - v -y0)+
+ exp[— iOper (u, v)] TjSCN(u,v)- exp(+ 27 vy - yO),
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in care O prp (u,v) reprezinta faza transformatei Fourier a imaginii de referinta.
Aceasta ultima relatie este identica in forma ca si relatia (3.7) scrisa pentru corelatorul (COTC-
FmA) in domeniul amplitudinii. Transformata Fourier, realizata optic de lentila L, (vezi figura 4.18 a),

a spectrului de putere (4.25) filtrat in amplitudine va genera rezultatul corelatiei pentru corelatorul

(FCOTC-FmA):

RCorf(x,y)= [Tfref x,y)® Tfref (x v)+

lREF [
+ T/‘scn(x y)® Tfsen(x, v)+

[Tfres (x, )@ Tsen(x, y + 2y )]+

(4.26)
[REF]
|REF| [Tjref(x y)® Tfscn(x y-2 VO)]

=Ty +1) +T5.

Relatia (4.26) si (3.8), care reprezinta rezultatul proceselor de corelatie pentru corelatorul optic
cu transformatd comund cu filtru modulat in amplitudine, in domeniul fazei (FCOTC-FmA) si
respectiv analogul sdu in domeniul amplitudinii (COTC-FmA), au aceeasi forma. Diferenta dintre
aceste rezultate este ca termenii de corelatie in cazul corelatorului (FCOTC-FmA) contin imaginile de
referinta i a scenei transformate in faza, Tfiref(x, y) si respectiv Tfscn(x, ).

Rezultatele simularii pe calculator a acestui model de corelator, (FCOTC-FmA) sunt tabelate
numeric in tabelul 4.2 si reprezentate grafic in figura 4.4.

Diferenta dintre rezultatele corelatiei date de corelatoarele (FCOTC-FmA) si (COTC-FmA)
este cauzata de forma factorilor ce compun termenii de corelatie respectivi — lucru mentionat anterior
(a se vedea relatia (4.23 a si b)). Coeficientul de eficienta la detectie CED =1,614, pentru corelatorul
(FCOTC-FmA) este mult mai mare decat pentru corelatorul analog (COTC-FmA) in domeniul
amplitudinii cu CED =1,091. Maximul de autocorelatie generat de (FCOTC-FmA) este mult mai bine
localizat comparativ cu cel generat de corelatorul (COTC-FmA). Se poate observa insa, ca acest

maxim este inca secondat de alte maxime parazite, destul de intense, datorate prezentei zgomotului

ambiental in imaginea scenei.
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C

Fig. 4.4 Reprezentarea grafica a intensitatii luminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorului optic in domeniul
fazei cu transformatd comuna cu filtru modulat in amplitudine, (FCOTC-FmA), pentru imaginea de intrare din figura
4.1. Coordonatele independente reprezinta coordonatele spatiale in planul xOy.

a. varianta 3D cu maximui central de ordinul zero blocat - se pot observa cele doui linii de corelatie

b. vananta 2D plan a rezultatului corelatiei — imagine ce poate fi captata cu o camerd CCD si analizata din
punct de vedere al performantelor la recunoasterea de forme:

c. varanta 2D longitudinal a unei linii de corelatie (din jumatatea inferioari a variantei b) — se pot compara
intensitdtile maximelor de autocorelatie ( /MA ) si corelatie (/MC ).

Tabelul 4.2 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul optic in domeniul fazei cu
transformata comuni cu filtru modulat in amplitudine, (FCOTC-FmA), pentru imaginea de intrare din figura 4.2.

IMA IMC CED
FCOTC-FmA  63.314 39.23 1,614

Rezultatele prezentate anterior au fost obtinute dupa ,,blocarea” maximului central de ordinul

zero din imaginea de iesire a corelatorului (FCOTC-FmA) (figura 4.4 b), in mod similar corelatorului

hibnd in domeniul amplitudinii, (COTC-FmA).
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4.5 Corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati

comund modificat si cu filtru modulat in amplitudine

(FCHTC-MFmA)

Avantajul unui coeficient de eficienta la detectie, CED, mult mai mare dat de trecerea
corelatorului (COTC-FmA) din domeniul amplitudinii in domeniul fazei (FCOTC-FmA) duce la
ipoteza cad trecerea corelatorului (CHTC-MFmA) din domeniul amplitudinii in domeniul fazei
(FCHTC-MFmA) ar trebui sa genereze un coeficient CED superior.

Urmand calea transformarii corelatoarelor cu transformata comuna in domeniul amplitudinii in
corelatoare cu transformatd comuna in domeniul fazei, pentru a obtine corelatorul (FCHTC-MFmA)
din corelatorul (CHTC-MFmA), primul pas este acel de eliminare automata, pe cale digitala, a

maximului central de ordinul zero. Se va obtine astfel spectrul de putere modificat SPCm(u,v)

[27,28,33,41,46,47,54,56-58]:
SPCm(u,v)= SPC(u,v)~ [SPR(u,v)+ SPS(u,v)] 4.27)
in care SPC(u,v) - reprezinta spectrul de putere comun al imaginii comune transformata in faza
SPC(u,v)=TFCOM(u,v)- TFCOM " (u,v) (4.28)

SPR(u,v) - reprezinti spectrul de putere al imaginii de referinta transformata in faza

SPR(u,v)=FiTfref (x,y - yo )} Fl{Ifref (x,y - yo )} = 4.29)
= TfREF(u,v) T/REF (u,v)

SPS (u,v) - reprezinta spectrul de putere al imaginii scenei transformata in faza

SPS(u,v)= T{Tﬁ'cn(x,y - Yo )} T{Tfscn(x,y ~ Yo )}* =

. (4.30)
= TfSCN(u,v)-TfSCN (u,v)

Considerand dezvoltirile in serie a transformatelor de faza de tipul (4.14) pentru TfREF (u,v) s

T/SCN (u,v) si (4.19) pentru TfCOM (u,v), pentru relatia (4.27) se va scrie astfel:

BUPT



() Capitolul 4 - Corelatoare optice si hibride in domeniul fazei cu transformatd comund

SPCmu,v)= i i((‘k -Cp‘ ) [REFk (u,v)- SCNP‘(u,v)+ REFP‘(u,v)- SCN, (u,v)] (4.31)
k=0p=0

sau
SPCmlu.v) = TfREF(u,v)- SCN “(u,v)-exp(=27i - vg - yo )+

. _ (4.32)
+ TfREF (u,v)-]_‘fSCN(u,v)-exp(+ 27 - v -yo)

Al doilea pas pentru a obtine caracteristicile corelatorului (FCHTC-MFmA) este de a filtra in
amplitudine spectrul de putere comun modificat SPCm(u,v) cu filtru modulat in amplitudine de tipul

(4. 24). In acest mod se obtine spectrul de putere modificat si filtrat in amplitudine:

c

Fig. 4.5 Reprezentarea grafica a intensitatii luminoase (axa Oz) din planul de iesire a corelatorului hibrid in
domeniul fazei cu transformatd comuna modificat si cu filtru modulat in amplitudine, (FCHTC-MFmA), pentru
imaginea de intrare din figura 4.1. Coordonatele independente reprezinti coordonatele spatiale in planul xOy.

a. vanamta 3D cu maximul central de ordinul zero blocat - se pot observa cele doui linii de corelatie

b. varianta 2D plané a rezultatului corelatiei — imagine ce poate fi captati cu o camera CCD si analizata

din punct de vedeic al performantelor la recunoasterea de forme:

¢. varianta 2D longitudinala a unei linii de corelatie (din jumitatea inferioars a variantei b) — se pot

compara intensitale maximelor de autocorelatie ( /MA ) si corelatie ( IMC).
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_ SPCM(u, v) B
|DREF(u,v)
_ I/REF (u, v)
- IT]REF(u, v‘

SPCmf (u,v)

. (4.33)
-TSSCN (u,v)-exp(-2-7-i- v -y0)+

. TIREF (u,v)

IT/REF (u,v) TfSCN(u,v)-exp(+2-7-i-vy - yo)

Primul pas mentionat mai sus se realizeaza digital, cu ajutorul unui program pe calculator, iar
al doilea se poate realiza si optic (vezi 3.2.2).

Rezultatul corelatiei in planul de iesire al (FCHTC-MFmA) se obtine prin transformarea
Fourier, pe cale optica cu ajutorul lentilei L, (figura 4.18 a), a spectrului de putere comun modificat si

filtrat SPCmf (u,v) din relatia (4.33):

RCormf(x,y)= Fl. {SPCmf (u,v)}

1
= —— . Tfref(x,y)® Tfscnlx,y - 2- yy )+
leREF' (4.34)
+ |TleEF| -Tﬁf%f(X,J’)® Tfscn(x,y +2. yO)
= Tl +T2,

Se poate remarca in relatia (4.34) absenta termenului 7;, ce reprezinta termenul central de

ordinul zero al corelatiei. S-a reusit ca si in cazul corelatorului omolog in amplitudine (CHTC-MFmA)
eliminarea automata si nu prin obturare mecanica, a acestui termen.

Pentru a putea compara performantele corelatorului (FCHTC-MFmA) cu ale celor anterioare se
va realiza simularea acestui model cu imaginea de intrare modulata in amplitudine din figura 4.2 a si
cea transformat in faza, figura 4.2 b. In planul de iesire s-au obtinut rezultatele numerice prezentate in
tabelul 4.3 si reprezentate grafic in figura 4.5.

Tabelul 4.3 Rezultatele numerice ale procesului de recunoastere de forme cu corelatorul hibrid in domeniul fazei cu

transformati comuna modificat si cu filtru modulat in amplitudine, (FCHTC-MFmA), pentru imaginea de intrare din figura
42.

IMA IMC CED
FCHTC-MFmA ~ 29,830 8,550 3,487

Coeficientul de eficientd la detectie CED = 3,487 pentru acest corelator (FCHTC-MFmA) este
cel mai mare, dintre cele de pana acum. La acesta se adaugi si un maxim de autocorelatie foarte
ingust, al imaginii de referintd cu imaginea martor identica din imaginea scenei. Acest maxim nu mai

este insotit si de altele secundare aflate in vecinatatea lui, conferind o localizare perfectd a maximului
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de autocorelatie. Aceste rezultate ale corelatiel releva cea mai mare robustete la zgomot ambiental a

corelatorului hibrid cu transformata comuna modificat si filtrat in amplitudine in domeniul fazei

(FCHTC-MFmA) si performantele cele mai bune in detectia si recunoasterea de forme de pana acum.

4.6 Corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformata
comuni cu imaginea de intrare preprocesatid modificat cu

filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA)

Din prezentarea modelelor anterioare de corelatoare in domeniul fazei, cu transformata
comuna. se observa ca modelul modificat si cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-MFmA) este cel
care are performaniele cele mai bune §i avantajul de a fi robust la zgomotul ambiental. Acesta este
motivul pentru care noul model. corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformatd comuni cu
imaginea de intrare preprocesatd modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA)
propus de autor, perfectioneaza modelul deja prezentat (FCHTC-MFmA).

Corelatorul in domeniul fazei (FCHTC-MFmA), ca de fapt toate modelele de corelatoare in
domeniul fazei prezentate anterior, realizeaza o rescalare a imaginii comune in domeniul amplitudinii.
Aceasta rescalare reprezinta transformarea in faza a imaginii comune, rezultind imaginea comuna de
intrare modulata in faza. Procesul de corelatie va prelua aceasta imagine in domeniul fazei si va realiza
detectia imaginii de referinga.

in literatura de specialitate [27-32], referitor la conditiile de realizare a procesarii imaginii
comune in amplitudine, se mentioneaza cad fondul acestei imagini in domeniul fazei este recomandat sa
fie apropiat de valoarca medie a domeniului de faza (si implicit de amplitudine) ales. Aceastd
recomandare nu a fost luata in considerare pentru simularile procesului de recunoastere de forme in
cazul corclatoarelor anterioare, deoarece s-a dorit compararea rezultatelor acestui proces in conditiile
cele mai nefavorabile, apropiate cu cele din experimentele in timp real.

Realizarea prin simulare cdt si in practica a fondului de intensitate medie (in locul celui de
intensitate nuld) presupune determinarea g priori a valorilor extreme ale domeniului de intensitdtl sau
nivelur de intensitate de gri, dupd care medierea acestora. Odata obtinut nivelul mediu de intensitate
s¢ va genera o imagine comund avand fondul egal cu acest nivel de intensitate. Peste aceast imagine

se vor suprapune imaginile de referinta i a scenei. Imaginea comuna rezultati astfel, tine cont de
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recomandarea facutd anterior. Timpul de execufie necesar acestor operatii, chiar si in cazul unei
procesén pe calculator, este destul de mare, iar in aplicatii in timp real acest procedeu se exclude de la
sine.

Preprocesarea automata, propusa de autor, in vederea implementarii recomandarii anterioare,
se va realiza in urmatorii pasi.

Primul pas este rescalarea imaginii comune in amplitudine, com(x,y), din 256 niveluri de

intensitate de gri, intr-un domeniu de amplitudine dfPRE = fpre, — fpre, , folosind ecuatia:

Tprelcom(x, y)]= sin[( com(x,y)~ m_l fcon ) -dfPRE + fpre, } (4.35)
max com — mincom

Domeniul dfPRE se va numi domeniul de premodulare a imaginii comune, Tpre[~]

transformarea de premodulare sau simplu premodulare, iar Tpre[com(x, y)] se va numi imagined
comund premodulatd in amplitudine. Valorile extreme ale domeniului de premodulare pot lua valori
Jprey, fpre; € [— 2, 27[] In lucrare s-au ales domeniile de premodulare [‘%Q%L [O;zr],[—— ; 7r] si
[O; 271'], pentru studiul comparativ al performantelor acestui corelator, (FCHTC-preMFmA), cu ale

celorlalte modele mai performante de pana acum, si anume (CHTC-MFmA) in domeniul amplitudinii
st (FCHTC-MFmA) in domeniul fazei.

Alegerea valorilor extreme ale domeniului de premodulare, fpre; si fpre,, nu este limitata,

utilizatorul acestui model de corelator este liber, astfel, sa-si aleaga domeniul de premodulare. Aceste
valori, ca de fapt si domeniul de premodulare, realizeazi prin premodulare o scalare initiala in

amplitudine si nu in faza. Doar ,,scalarea” (transformarea in faza), prin domeniul de faza dfPSLM va

realiza trecerea imaginii premodulate (de amplitudine), 7; pre[com(x, y)], in domeniul fazei.

If [Tpre[com(x, y)]] = exp{i -1 pre[com(x, y)] dfPSLM }

_ exp{i . [T pre[com(x, Y)]— min pre ) -dfPSLM + fPSLM, }
max pre — min pre

(4.36)

in care

dfPSLM = fPSLM, — fPSLM, - reprezintd domeniul de fazi al transformarii in faza
JPSLM,, fPSLM, - reprezinti extremele domeniului de faza
min pre,max pre - reprezintd valoarea minima, respectiv maximi, a imaginii

premodulate 7] pre[com(x, y)l

BUPT



N4 Capitolul 4 - Corelatoare optice si hibride in domeniul fazei cu transformata comund

Imaginea 7t [Tprefcom(x.y )]} va fi modulata in faza si reprezinta imaginea comuna de intrare
de fa7a ce urmeaza a {1 proicctata optic cu un modulator spatial de lumina in domeniul fazei (PSLM)
in planul de mtrare al unui corelator hibrid in domeniul fazei cu transformatd comuna, modificat si cu
filtru modulat in amplitudine (FCHTC-MFmA).

Unlizarca imaginit de faza T_/'[Tprc[mm(x,y)]] in modelul de corelator in domeniul fazei
(FCHTC-MFimA) va genera modelul de corelator hibrid in domeniul fazei cu transformata comuna, cu
imaginea de intrare preprocesata. modificat si cu filtru modulat in gmplitudine (FCHTC-preMFmA),
propus de autor.

['recerea modelului de corelator (CHTC-MFmA) din domeniul amplitudinii in domeniul fazei
(FCHTC-MFmA) reprezinta o contributie originala a autorului, sub forma descrisd in subcapitolul
antentor. Modelul de corelator in domeniul fazei (FCHTC-preMFmA) reprezintd un model original.

Modelul nou propus (FCHTC-preMFmA), preia avantajele modelului (FCHTC-MFmA) de a
avea o robustete mare la zgomotul ambiental $1 de a elimina automat termenul central de ordin zero,
ecuatitle matematice (4.3).

Acestor avantaje se mai adauga si adaptarea automata a recomandarii anterioare de a realiza un
tond de intensitate medic in imaginea comuna de intrare preprocesate 7 f‘[Tpre[com(x, y)]] Pentru
demonstrarea acestui fapt s¢ vor prezenta in avans unele rezultate comparative simulate pe calculator.
Simularile au avut ca imagini comune de intrare in domeniul amplitudinii imaginile din figurile 4.5,
4.6.4.7. 4.8 Aceste imagini sunt codificate astfel (vezi si figurile 3.10 i 3.11):

e Imaginea 2N512 (figura 4.6) - identica cu cea din figura 3.11; avand in imaginea scenei
(localizatd in jumatatea inferioara) doui fete umane. Imaginea din stinga este diferiti de cea
de referinta. iar cea din dreapta este identica cu imaginea de referintd (numindu-se imaginea
martor). Aceasta imagine are un fond negru (de intensitate nula, adici intensitatea nivelului

de gri este zero) si o rezolutie de 512x512 de pixeli,

Fig. 4.6 Imagine comuni de intrare fara
zgomot $1 cu fond de intensitate nula

e Imaginea 2NS12: (ficura 4.7) - deriva din ) o .
grmea 2NS12z (hgura 4.7) - deriva din tmaginea IN512, prin introducerea unui zgomot

ambiental fargit in imaginea scenei (localizata in jumitatea inferioara a imaginii 2N512z)
K -~ b
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Fig. 4.7 Imagine comuna de intrare cu zgomot
ambiental largit si cu fond de intensitate nula

¢ Imaginea 2N512fmed (figura 4.8) — derivd din imaginea 2NS512, prin realizarea unui fond
mediu (valoarea intensitafii de gri este 128) in toatd imaginea comuna de intrare; prin aceasta

s-a realizat implementarea recomandérii anterioare,

Fig. 4.8 Imagine comuni de intrare fira
zgomot si cu fond de intensitate medie nenula

e Imaginea 2N512fmedz (figura 4.9) — derivad din imaginea 2N512fmed, prin introducerea unui
zgomot ambiental largit identic cu cel din imaginea 2N512z, prezent in jumatatea inferioara

unde este imaginea scenei localizata.

Fig. 4.9 Imagine comuni de intrare cu zgomot
ambiental largit si cu fond de intensitate medie nenulad

in continuare sunt prezentate imaginile comune de intrare in domeniul fazei, pentru
corelatoarele din domeniul fazei: (FCHTC-MFmA), in figurile 4.10 — 4.13 si pentru corelatorul
(FCHTC-preMFmA) in figurile 4.14 — 4.17, avand atasate si domeniul de fazid dfPSLM si cele de

premodulare dfpre :
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Cod imagine

comuna de FCHTC-MFmA FCHTC-preMFmA
intrare
2NS12
Fig. 4.10 Imagine comuna de intrare, Fig. 4.14 Imaginecouna de intrare, transformata in
transformata in fazi cu dfPSLM = [0: x], fara fazi cu dfPSLM =[0; 7] si IfPRE =[0;2x], fara
zgomot i cu fond de intensitate nula. zgomot si cu fond de intensitate nula.
INS12fmed
Fig. 4.11 Imagi-e ~om-ad-i~t—, . : oy -
transformata in faza cu @/PSLM = [0; ). Fig. 4.15 Imagine comuna dg intrare, transformata in
A A ) faza cu @fPSLM =[0; 7] si dfPRE =[0;2x], fira
fara zgomot i cu fond de intensitate medie . . . .
zgomot si cu fond de intensitate medie nenula.
nenula.
INSI2;

Fig. 4.12 lnagine comund e intrare.
transformaid in faza cu fPSIM =[0:x), ¢
, o ‘ faza cu dfPSLM =[0; 7] si dfPRE =[0;27], cu
zgomot ambiental largit si cu fond de i . D
intensi lategn ula. zgomot ambiental largit si cu fond de intensitate nula.

Fig. 4.16 Imagine comuna de intrare, transformati in

=
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2NS512fmed:
Fig. 4.17 Imagine comuna de inare, transformata in
transformata in faza cu @fPSLM =[0; 7], cu faza cu dfPSLM =[0; 7] si dfPRE =[0;2x}, cu
zgomot ambiental largit si cu fond de zgomot ambiental largit si cu fond de intensitate
intensitate medie nenuia. medie nenula.

Rezultatele numerice obtinute prin simularea pe calculator sunt prezentate in tabelul 4.4 de mai
jos. Autorul mentioneaza ca imaginile comune de intrare considerate in aceastd demonstratie, au o
distributie spatiala a imaginilor componente diferitd fatd de oricare din imaginile comune similare
utilizate. Compararea rezultatelor din tabelul 4.4 cu cele din tabelele 4.5 - 4.9, 6.1, de exemplu, nu

este corecta.

Tabelul 4.4 Coeficientul de eficientd la detectie obtinut prin simulare pe calculator pentru imaginile comune de intrare din

figurile 4.6 — 4.9.
Cod imagine CED CED
dfPSLM - dfPRE _
comuni de intrare 28 (FCHTC-MFmA) JF. (FCHTC-preMFmA)
2N512 [0, 7] 11]9,9402 _z.z] e B24,0215
PR ‘[b, 2”] "rea.,. a @ 103,7280
: D) _z.x 62,5542
2N512fmed [0; 7] Rl 39,9327 - z.1]
[0, 27] 104,0983
2N512¢ [0; 7] 6,7746 —za] T 16,4152
LRIl
ST " \0; 27] "+ 73,8782
2N512fmedz [0; 7] 27,3674 - 2.z 50,5118
[0;27] 74,9665

Datele numerice rezultate care trebuie comparate si care demonstreaza performantele mai mari
ale corelatorului (FCHTC-preMFmA) fata de (FCHTC-MFmA) sunt indexate cu m, , BJ, @ Se poate
observa cda implementarea recomandirii de a introduce un fond de intensitate egala cu media
intensitatilor extreme domeniului de definitie al imaginii comune in amplitudine, oferd performante
ridicate procesului de recunoastere de forme in cazul ambelor modele de corelatoare in domeniul

fazei. Astfel CED, > CED, pentru (FCHTC-MFmA) si CED, > CED; pentru (FCHTC-preMFmA)

demonstreaza acest lucru.

BUPT



fadad Capitolul 4 - Corelatoare optice si hibride in domeniul fazei cu transformata comund

Valoarea coeficientului CED, = 39,9327 pentru corelatorul (FCHTC-MFmA) avand fond de
intensitate medie. introdus in imaginea de intrare: 2N512f, este mai mare decdt coeficientul
CED, = 24,0215 pentru corelatorul (FCHTC-preMFmA) cu dfPRE =[—§;§l. S-ar presupune ca
modelul propus de autor, prin introducerea preprocesarii imaginii de intrare nu imbunétateste

performaniele corelatorului (FCHTC-MFmA). Dacd se alege insi un domeniu de premodulare
dfPRE = [0: 21r] atunci corclatorul propus, (FCHTC-preMFmA) va genera un coeficient
CED, =103.7280 . Accasta valoare a coeficientului de eficienta la detectie, cu mult mai mare decat
CED, dat de (FCHTC-MFmA), asigura performanfe mult mai mari corelatorului
(FCHTC-preMFmA) decat cele ale corelatorului (FCHTC-MFmA).

Alegerca unui domeniu de premodulare dfPRE este decisiva, dupa cum s-a putut observa
anterior. Chiar $1 in cazul in care imaginea scenei este afectati de un zgomot ambiental puternic
(INS12z $1 2NS12fmedz) performantele corelatorului (FCHTC-preMFmA), cu CED = 73,8782 si
dtPRE :[O; 2;r], sunt mult mai man decit cele ale corelatorului (FCHTC-MFmA), cu
CED =273674.

Din tabelul 4.4 se mai observd ca pentru aceeasi imagine de intrare (2N512, 2N512z,
INS12fmed $1 2N512fmedz), in parte. coeficientii de eficienta la detectie sunt mult mai mari (uneori
sarind un ordin de mérime) pentru corelatorul propus (FCHTC-preMFmA) decat pentru corelatorul
(FCHTC-MFmA). Ca urmare corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni, cu
imaginea de intrare preprocesat, modificat si cu filtru in amplitudine (F CHTC-preMFmA), propus de
autor. are cele mai bune performante la detectie, fiind robust la zgomot ambiental sl cu o adaptare

automata a fondului imaginii de intrare realizata prin preprocesarea descrisa de ecuatiile (4.35), (4.36).
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4.7 Metoda practici de realizare a corelatorului hibrid in
domeniul fazei cu transformati comuna cu imaginea de

intrare preprocesatia, modificat si cu filtru de amplitudine

(FCHTC - preMFmA)

Analog cazului corelatorului in domeniul amplitudinii (CHTC-MFmA), care are gradul de
generalitate cel mai mare pentru domeniul amplitudinii, corelatorul in domeniul fazei (FCHTC-
preMFmA) are gradul de generalitate cel mai mare pentru corelatoarele in domeniul fazei prezentate
anterior. Acest fapt este motivul pentru care se va prezenta metoda practica de realizare si utilizare a

acestui model de corelator hibrid in domeniul fazei, (FCHTC-preMFmA), in figura 4.18.

Se realizeaza sun forma digitala, in amplitudine, cele trei imagini: de referinta ref(x, y), a
scenei scn(x, y) si comuna com(x,y).

Se va preprocesa imaginea comuna de amplitudine com(x, y), conform ecuatiei (4.34), alegand
domeniul de premodulare dfpre . Rezultatul acestei preprocesari este o imagine in amplitudine care va

fi proiectata optic cu un modulator spatial de lumina in domeniul fazei (PSLM). Acest modulator in

domeniul fazei (PSLM) va avea domeniul sau addncimea de fazi maxima dfPSLM , pe care va fi
modulata in faza imaginea preprocesata de amplitudine.

Lentila L, va realiza transformata Fourier optica a imaginii comune preprocesate §i proiectate
optic in fazd cu modulatorul (PSLM) in planul de intrare (P,) al corelatorului.

in planul Fourier (sau planul frecventelor spatiale) aflat la distanta egala cu dublul distantei
focale, 2/, de planul de intrare, se pozitioneazid o camerd CCD pentru a videocaptura spectrul de
putere al imaginii comune SPC(u,v). Pentru a realiza videocapturarea spectrelor de putere al
imaginii de referinta, SPR(u,v), si al scenei, SPS(u,v), se vor utiliza ca imagini initiale de intrare in
amplitudine imaginile de referinta ref (x, y) si scn(x, y).

Utilizand calculatorul se va procesa digital spectrul de putere modificat si filtrat ca si in
ecuatiile (4.31), (4.32) si (4.33). Acest spectru de putere comun, SPCmf (u,v), reprezinta o imagine

modulata in amplitudine si se va proiecta optic in planul Fourier cu ajutorul unui modulator spatial de
lumina (SLM) in domeniul amplitudinii.
Lentila L, va realiza transformata Fourier a spectrului de putere, SPCmf (u,v) (matematic ea

reprezinti transformata Fourier inversd). In planul de iesire al corelatorului, aflat fatd de planul
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Fourier la distanta egala cu dublul distantei focala, 215, a lentilei L,, se va pozitiona o camera CCD

Rezultatul videocapturii cu camera CCD va reprezenta rezultatul corelatiei realizate aici in mox

hibrid, adica optic si digital.

SPCM(u,v)
RcomMF(x,y)
Procesdr:
SPS(u,v) digitale

REF(u,v), SCN(u,v)

coMu.v) SPCMF(u,v)

Ceplurd
video CCD Proteciie optich
cv SLM
L1 L2
Pileanul de intrare Planul Fourier .
P, (planul frecvenlelor spafiale) Planui de iegire
P, P
F e
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Lentila L1
Fascicu! 1
LASER Camera CCD-1
de capturd video
L
i ]
_>
Proiector optic
in domeniul fazei
(PSLM)
Calculator
J
Fascicul
LASER i
—_—
A
=
» Camerd CCD-2
de captura video
Proiector optic
In domeniul amplitudinii .
(SLM) Lentila L2

b

Fig. 4.18 Schema de realizare a corelatorului hibrid in domeniul fazei cu transformata comuna cu intrarea

preprocesata, modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA): a — de principiu, b — optica.

4.8 Rezultatele simularii numerice a recunoasterii de forme cu

corelatoarele cu transformata comuné, in domeniul fazei

In subcapitolul 3.5 sunt prezentate sub forma grafica si numerica rezultatele procesului de
recunoastere de forme cu cele trei modele de corelatoare in domeniul amplitudinii prezentate in
capitolul respectiv. Acele rezultate au fost obtinute prin simularea pe calculator a procesului de
recunoastere de forme avand ca imagini de intrare cele prezentate in figura 3.11, cu codurile aferente
explicate in paragraful 3.4.

Se aminteste doar ca s-au ales in imaginea scenei fete umane, grupate ciate doua si cate patru,
fiind prezenta de fiecare data si imaginea martor (identica sau aseminatoare cu cea de referinta).

Aceste imagini reprezentand fete umane au fost inconjurate de zgomot ambiental. Imaginii martor i-a
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fost suprapus un zgomot aditiv uniform cu ¢ =0,5, pentru seturile de imagini comune avand doua

fete umane in imaginea scenei (2N256z si 2N5122).

Dimensiunile acestor imagini s-au ales de: 256 x 256 de pixeli st 512x 512 de pixeli, pentru o
mai buna aprofundare a analizei. Un exemplu de program de simulare a procesului de recunoastere de
forme cu corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni cu intrarea preprocesata,
modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA) realizat in mediul de programare
MathCAD v2001 este dat in anexa 3. In acest program s-au respectat semnificatia §i notatiile
marimilor din relatiile (4.4-4.36).

Unul din scopurile lucrdrii este efectuarea unei analize comparative intre corelatoarele in
domentul amplitudinii si cele in domeniul fazei, cat si intre cele in domeniul fazei. Acest lucru
presupune efectuarea simularii pe calculator a procesului de recunoastere de forme in aceleasi conditii,
descrise mai sus. pentru corelatoarele in domeniul fazei.

Reprezentarea grafica a rezultatelor simuldrilor pe calculator in cazul corelatoarelor in
domeniul fazei sunt prezentate in figurile: 4.19 pentru modelul (FCHTC-CL) cu dfPSLM = [0;7[],
4.20 pentru modelul (FCOTC-FmA) cu dfPSLM = [0;71'], 4.2]1 pentru modelul (FCHTC-MFmA) cu

dtPSLM =[0:7]. 4.22 pentru modelul (FCHTC-preMFmA) cu dfPRE = [- Z:2] si dfPSLM =[0;7].

Aspectul cel mai important care se poate desprinde din aceste figuri este evolutia largimii
maximelor de corelatie de la un model de corelator la celalalt. Modelul de corelator optic in domeniul
fazei cu transformati comuna clasic, (FCOTC-CL), are maxime de autocorelatie foarte largi pentru
toate imaginile comune de intrare considerate, localizarea imaginii de referinti realizandu-se astfel
toarte greu (figura 4.20). Corelatorul optic in domeniul fazei cu filtru modulat in amplitudine cu
transtormatd comuna, (FCOTC-FmA), are maxime de autocorelatie inguste pentru aproape toate
imaginile comune de intrare considerate, mai putin pentru imaginile de intrare cu codurile 2N256z,
ANI56 §i ANSI2. localizarea imaginii de referinid realizandu-se astfel mai usor decit la modelul
precedent.  Corelatorul hibrid in domeniul fazei modificat si cu filtru modulat in amplitudine cu
transformata comuna, (FCHTC-MFmA), are maxime de autocorelatie inguste pentru toate imaginile
comune de intrare considerate, localizarea imaginii de referintd realizindu-se foarte usor. Modelul

original propus de autor, si anume corelatorul hibrid in domeniul fazei cu imaginea comuna de intrare

preprocesatd, modificat
(FCHTC-MFmA),

st cu filtru modulat in amplitudine cu transformati comuna,
are maximele de autocorelatie cele mai inguste pentru toate imaginile comune de
intrare considerate, localizarea imaginii de referinta realizandu-se cel maj usor comparativ cu celelalte

modele de corelatoare cu transformata comuna prezentate in lucrare (figura 4.21)
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Valorile coeficientilor de eficienta la detectie pentru fiecare model de corelator in parte sunt

redati in tabelul 4.5, si comparativ in tabelul 4.6.

Tabelul 4.5
Performantele corelatoarelor optice sau hibride cu transformatd comuna exprimate prin valoarea coeficientului de eficientd

la detectie, CED .

2N256 2N256z 2N512 2N512z 4N256 4N512 4N512x | dfPSLM  dfPRE

COTC-CL 1,055 1,051 1,082 1,051 1,053 1,052 1,091 - -
COTC-FmA 1,091 1.875 1,994 1,865 1,113 1,067 1,461 - -
CHTC-MFmA 2,104 2,108 2,800 2,861 1,647 2,106 2,000 - -

FCOTCCL 1,065 1,033 1,036 1,029 1,045 1,038 1,030 {0; x] -
FCOTC-FmA 1614 1,404 4,126 2,744 1,203 1,286 2,571 [0; m] -
FCHTC-MFmA 3,487 2,388 9,940 6,039 4,053 6,097 3,463 [0; ] -

FCHTC-preMFmA 6,439 4,413 24,022 12,960 5317 7,681 6,803 [0; n] [n/2; n/2]

Tabelul 4.6
Compararea performantelor maxime ale corelatoarelor optice si hibride in domeniul fazei cu transformatd comuni

exprimate prin valoarea coeficientului de eficienti la detectie, CED , generate in aceleasi conditii (parametrii de intrare).

CED 2N256 2N256z 2N512 2N512z 4N256 4N512 4N512x  dfPSLM dfPRE

FCOTCCL 1,065 1,033 1,036 1,029 1,045 1,038 1,030 [0; =] -
FCHTC-preMFmA 6,439 4413 24,022 12,960 5,317 7,681 6,803 [0; =] [-n/2; n2]

Raportul CED 6,046 4,272 23,187 12,595 5,088 7,399 6,604 - -

FCOTC-FmA 1614 1,404 4,126 2,744 1,203 1,286 2,571 [0; =] -
FCHTC-preMFmA 6,439 4,413 24,022 12,960 5,317 7,681 6,803 {0; m] [—2; /2]

Raportul CED 3,990 3.143 5,823 4,723 4,419 5,972 2,646 - -

FCHTC-MFmA 3,487 2,388 9,940 6,039 4,053 6,097 3,463 [0; m] -
FCHTC-preMFmA 6,439 4413 24,022 12,960 5,317 7,681 6,803 [0; =] [-n2; 2]

Raportul CED 1,847 1,848 2,417 2,146 1,312 1,260 1,964 -
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Fig. 4.19 Reprezentarea grafica a intensitatii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul de iesire a

corelatorului optic in domeniul fazei cu transformats comuni clasic (FCOTC-CL), cu dfPSLM = [0;71‘ ],

pentru imaginile comune de intrare din figura 3.11. Coordonata independent reprezinta coordonata spatiala Ox.
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I

2N512z

4N256 4N512

4 ‘

4N512x

Fig. 4.20 Reprezentarea grafici a intensititii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul de iesire a
corelatorului optic in domeniul fazei cu transformati comuni cu filtru modulat in amplitudine (FCOTC-FmA), cu

dfPSLM = [0;71] , pentru imaginile comune de intrare din figura 3.11. Coordonata independent? reprezinti
coordonata spatiald Ox.
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T - i

2N256 2N256z

4N256 4N512

4N512x

Fig. 4.21 Repre:zer!ta{ea graﬁc§ a inter)silatii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul de iesire a
corelatorului hibrid in domeniul fazei cu transformati comund, modificat si cu filtru modulat in amplitudine
(FCHTC-MFmA). cu dfPSLM =05}, pentru imaginile comune de intrare din figura 3.11. Coordonata
mdependenta reprezinti coordonata spatiala Ox.
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Fig. 4.22 Reprezentarea grafici a intensititii luminoase (axa Oz) a unei linii de corelatie din planul de iegire a
corelatorului hibrid in domeniul fazei cu transformata comun3, cu imaginea de intrare preprocesati, modificat §i

cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA), cu dfpre = [;%%] si dfPSLM = [0; 7;], pentru imaginile

comune de intrare din figura 3.11. Coordonata independenti reprezinti coordonata spatiali Ox.
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4.9 Concluzii

Paragraful anterior prezinta grafic si numeric rezultatele simulérilor pe calculator a procesului
de recunoastere de forme cu ajutorul corelatoarelor cu transformati comuna in domeniul fazei. Aceste
rezultate permit compararea performantelor de detectie a formelor intre corelatoarele in domeniul
fazei. cat si cu cele ale corelatoarelor in domeniul amplitudinii. In acest scop s-au realizat tabelele 4.5
1 4.6, cu coeficienni de eficienta la detectie atit pentru corelatoarele in domeniul amplitudinii cét si
pentru corelatoarele in domeniul fazei studiate in lucrare.

Rezultatele numerice ale tabelului cumulativ 4.5 sunt reprezentate grafic in figurile 4.23-4.26,
comparativ intre corelatoarele in domeniul fazei i in figurile 4.27 si 4.28 comparativ intre toate
modelele de corelatoare in domeniul amplitudinii si fazei cu transformati comuna.

7gomotul aditiv prezent ca perturbatie in imaginea martor (identici cu referinta, dar perturbata
de zgomot). reduce performantele la recunoasterea de forme ale corelatoarelor hibride in domeniul
fazer cu transformata comuna (figura 4.23). Cantitativ aceasti reducere este de pana la 32% pentru
imaginile comune de tip 2N256 cu definitia mica a imaginilor componente, si de pana la 46% pentru
imaginile comune de intrare de tip 2N512 cu definitia cea mai buni. Cel mai robust model de
corelator la zgomot aditiv este corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformati comuni cu
imaginea de intrare preprocesatd modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA).

Reducerea mare a performantelor de recunoastere de forme, in prezenta zgomotului aditiv,
pentru imaginile cu o definitie mai buna este un fenomen normal. Definitia mai buna a imaginilor de
comparat $i a imaginii de referiniad presupune existenta unor detalii mai bine definite si mai
numcroase. Aceste detahii produc o prezentd mai numeroasi a frecventelor spatiale superioare in
transformata Fourier a imaginilor cu definifie mai buni. Perturbarea cu zgomot aditiv a detaliilor mai
accentuate din imaginile cu o definitie mai mare, duce la pierderea mai multor frecvente spatiale
supenoare decat in cazul imaginilor cu definifie mai mica. Coeficientul de eficients la detectie, CED ,
depinde de intensitatea maximelor de corelatie, proces care este mai eficient atunci cind frecventele
spatiale superioare sunt mai pronuniate $i mai numeroase, adici pentru o definitie mai buna a
imaginilor inifiale. Valorile mai mici ale coeficientului CED, se vor reduce relativ mai mult pentru
imaginile cu o definitie mai mare, dar nu sub cel pentru imaginile cu definitia mai mica.

Definitia mare a imaginilor componente

imaginilor comune de intrare imbunatitesc

performaniele de recunoastere de forme ale corelatoarelor hibride in domeniul fazei cu transformati

comund. Cantitativ aceasta crestere es > mini V; i ini I a
ytere este de minimum 7529 pentru imaginile comune care contin dou#
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imagini de comparat in imaginea scenei (figura 4.23), si de minimum 44% pentru imaginile comune
de intrare care contin patru imagini de comparat in imaginea scenei (figura 4.23). Modelul de
corelator cel mai robust la gradul de definire a imaginilor este corelatorul hibrid in domeniul fazei cu
transformatd comund cu imaginea de intrare preprocesata modificat cu filtru modulat in amplitudine

(FCHTC-preMFmA).

O FCOTC-CL " OFCOTC-FmA
B FCHTC-MFmA FCHTC-preMFmA

25

15 o

detectflel)
3

CED (coeficientul de eficientd a

2N256 2N2562z 2N512 2N5122
Codul imaginilor

Fig. 4.23 Dependenta coeficientului de eficientd la detectie in functie de spatierea dintre
imaginile componente imaginii comune de intrare §i de zgomotul aditiv — cazul imaginilor
comune de intrare ce contin doud fete umane in imaginea scenei.

‘oFcoTc-CL  OFCOTC-FmA
MFCHTC-MFmA _ BFCHTC-preMFmA

8 - ;

CED (coeficlentul de eficientd a
detectiei)

4N256 4N512 4N512x
Codul imaginilor
Fig. 4.24 Dependenta coeficientului de eficienti la detectie in functie de spatierea

dintre imaginile componente imaginii comune de intrare i de zgomotul aditiv —
cazul imaginilor comune de intrare ce contin patru fete umane in imaginea scenei.
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Imaginile comune de intrare de tip 2N256 si 4N256, respectiv 2N512 §i 4N512, au aceeasi
definifie a imaginilor componente de comparat si de referinfa. Diferenta intre cele doua tipuri de
imagini este spatierea imaginilor componente. Imaginile de tip 2N256 si 2N512 prezinta doar doua
imagini de comparat in imaginea scenei, localizate in jumatatea inferioard a imaginii comune.
Spatierea dintre aceste imagini componente este astfel mare. Imaginile de tip 4N256 si 4N512, contin
patru imagini de comparat in imaginea scenei, acoperind pe orizontala aproape tot spatiul acesteia.
Spatierea dintre aceste imagini componente este foarte mica, aproape inexistenti. Imaginea martor
(1denticd sau derivata din imaginea de referinta) se poate spune ca este astfel incadratd de un zgomot
ambiental puternic, constituit din celelalte imagini de tip non-referintid. Rezultatele reprezentate in
figura 4.25 g1 figura 4.26. arata ca reducerea spatierii dintre imaginile componente ale imaginii scenei
duce la scaderea relativa a performantelor de recunoastere de forme mult mai mult pentru cazul
imaginilor cu definitie mai mare (figura 4.26) fata de cele cu definitie mai mic3. Motivul este acelasi
prezentat anterior in cazul perturbatiei date de zgomotul aditiv. Ca si in acel caz compararea directi a
valorilor coeficientului de eficientd la detectie aratd ca cele mai mari valori le genereazi, totusi,
imaginile comune de intrare cu definitie mare a imaginilor indiferent de spatierea dintre acestea in
imaginea scenei.

Modelul de corelator cel mai robust la zgomot ambiental (spatiere mica) este astfel, corelatorul
hibrid in domeniul fazei cu transformata comuna cu imaginea de intrare preprocesatd modificat cu
filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA), propus de autor.

‘02N256 W4N256

41

3

detectiel)

2 1

14 M
0 1
v Y "

FCOTCCL FCOTC-FmA FCHTC-MFmMA FCHTC-preMFmA

CED (coeficientul de eficientd a

Modelul de corelator

Fig. 4.25.Rohustct:a corelatoarelor in domeniul fazei cu transformati comuna, la
modificarea spatierii imaginilor componente ale imaginii scenei — cazul
imaginilor cu definitie mica.
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Fig. 4.26 Robustetea corelatoarelor in domeniul fazei cu transformati comuna, la
modificarea imaginilor componente ale imaginii scenei — cazul imaginilor cu definitie mare.

Analiza comparativd a performantelor la recunoasterea de forme pentru toate modele de
corelatoare optice sau hibride in domeniul amplitudinii sau fazei cu transformati comuna, este
prezentata in figura 4.27, pentru toate imaginile comune de intrare cu doud imagini de comparat in
imaginea scenei, i in figura 4.28 pentru toate imaginile comune de intrare cu patru imagini de

comparat in imaginea scenel.
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Fig. 4.27 Comparatia performantelor corelatoarelor hibride in domeniul amplitudinii si fazei cu transformata
comuna. pentru imaginile comune de intrare care contin doué imagini de comparat in imaginea scenei.
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Modelul de corelator

Fig. 4.28 C omparagia pgrfonnmn;elor corelatoarelor hibride in domeniul amplitudinii si fazei cu transformati
comuna, pentru imaginile comune de intrare care contin patru imagini de comparat in imaginea scenei.
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Valorile coeficientului de eficienta la detectie, CED, din figura 4.27 si 4.28 sunt maxime
pentru corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformata comund cu imaginea de intrare
preprocesatd modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA), pentru orice tip de
imagine comuna de intrare utilizata (figura 3.11).

Concluziile analizei rezultatelor de mai sus, arata cd modelul original propus de autor,
corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformata comuna cu imaginea de intrare preprocesatad
modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA), are performantele cele mai mari la
recunoasterea de forme si la robustetea fata de perturbarea cu zgomot ambiental (spatierea mica dintre
imaginile scenei), cu zgomot ambiental aditiv si chiar la schimbarea definitiei imaginilor componente
ale imaginii comune. Pe locul secund se situeaza corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformata
comund modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-MFmA), modificat de autor din domeniul
amplitudinii in domeniul fazei.

O proprietate necesara oricarui model de corelator optic sau hibrid cu transformatid comuna
este robustetea la anumite deformiri (zgomot aditiv, rotatie, scalare, iluminare laterald) ale imaginii
martor, fapt pentru care in capitolele urmatoare sunt evaluate si analizate performantelor la

recunoasterea de forme ale corelatoarelor hibride cu transformata comuna in prezenta unor deformari.
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Capitolul 5.

Evaluarea si analiza performantelor corelatorului
hibrid in domeniul fazei cu transformatia comuna cu
imaginea de intrare preprocesati, modificat cu

filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA)

5.1 Introducere

in capitolul anterior s-au analizat comparativ performantele corelatoarelor optice si hibride in
domeniul amplitudinii s1 fazei in functie de geometria imaginii scenei §i a unui caz de deformare a
imaginii de referinta cu zgomot aditiv. Aceasta analizd a luat in considerare setul de configuratii al
imaginilor comune utilizate pentru masurarea si compararea coeficientilor de eficienta la detectie,
prezentat in figura 3.11. Utilizand acest set s-a stabilit ca cel mai performant corelator cu transformata
comuna este corelatorul hibrid in domeniul fazei cu transformatd comund cu imaginea de intrare
preprocesatd, modificat cu filtru modulat in amplitudine (FCHTC-preMFmA).

Capitolul curent evalueaza si analizeaza comparativ performantele acestui model de corelator
in cazul unor deformatii ale imaginii de referinta din imaginea scenei ce trebuie recunoscuta: zgomot
aditiv aplicat cu intensitate progresiva, iluminari laterale din diferite unghiuri, rotatia in planul imaginii
cu diferite unghiuri.

Toate aceste deformatii aduse imaginii de referintd conduc la generarea unui set de imagini
asemandtoare, dar nu identice imaginii de referinta — numite imagini martor. Acest set de imagini de

referintd deformate vor constitui o clasd, clasa imaginii de referinta. Imaginile din aceasti clasa vor
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deveni imagini martor ale imaginilor comune de intrare si vor trebui recunoscute de corelator ca fiind
din aceeast clasa cu referinta §i discriminate de restul imaginilor diferite de cele din aceasti clasi (de
up non-reteringd). Restul imaginilor pot face parte din aceeasi bazi de date de imagini dar din clase
aferente diferite. Ca urmare toate imaginile care se aseamini intre ele (practic deriva din aceeasi
imagine prin deformari date de anumite conditii) vor constitui o clasi. Multimea tuturor claselor de
imagini disponibile la un moment dat constituie o bazi de date de imagini de aceeasi naturi.

Pentru caracterizarea performantelor corelatoarelor optice sau hibride cu transformati comuna,
sunt necesan:

1. Cocficientul de eficientd la detectie [25-58]

_ IMA _imagine _clasaX

CEDxy )
IMC _imagine clasaY

o

(5.1)

unde /MA _imagine _clasaX reprezinta intensitatea maximului de autocorelatie generat

de imaginea martor din aceeasi clasi cu imaginea de referintd (notata de exemplu cu
X),iar IMC _imagine _clasaY reprezinta intensitatea maximului de corelatie generat
de imaginea de tip non-referinta din clasi diferiti de cea a referintei (notata de exemplu
cu I'). Acest coeficient este de fapt acelasi cu cel utilizat in capitolele anterioare. Cu cat
valoarea C'ED este mai mare cu atat performantele la detectia si recunoasterea de
forme (adica discriminabilitatea) sunt mai bune. Teoretic acest coeficient trebuie si fie
supraunitar pentru ca procesul de detectie si aibi succes. In literatura de specialitate

valoarea minima impusa este CED =1,200.

prag

2 Coeficientul de eficientd la detectie intra-clasd

icCEDrx = IMC _martor _clasaX (5.2)
IMA _ref clasaX

unde IMA_ref clasax reprezintd intensitatea maximului de autocorelatie generat de
imaginea de referinta din clasa imaginii de referinta (notata de exemplu cu X ), iar
IMC _martor _clasax reprezintd intensitatea maximului de corelatie generat de

tmaginea martor din clasa imaginii de referinti. Acest coeficient este practic inversul
coeficientului CENxr ,

clasd. Cu cat v

dar calculat numaj pentru recunoagterea imaginilor din aceeasi
aloarea icCED este maij mare, cu atat performantele la detectia si

rec y £, . s e 4. . . . .
cunoasterea de forme pentry Imagini din aceeasi clasi sunt mai bune. Teoretic acest
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coeficient ar trebui sa fie aproape de valoarea icCED ~ 1 pentru ca procesul de detectie
sa aiba succes. In mod real, ins3, s-a constatat ca in general corelatoarele optice sau
hibride cu transformati Fourier comuna, de tipul celor prezentate anterior, chiar si cu
modificéri specifice (pentru invarianti la rotatie sau scalare, de exemplu) genereazi

coeficienti icCED mult mai mici decat unitatea.

Algoritmul practic pentru caracterizarea performantelor corelatoarelor optice sau hibride cu
transformata Fourier comuna, de tipul celor prezentate anterior, presupune urmatorii pasi:

e Se vor genera prin corelatie coeficientii
{icCEDrxl,i = l,—m}

pentru toate imaginile martor din clasa referintei

e Se vor genera prin corelatie coeficientii
{CEny(,U.),k =ln,i= i?}

pentru combinatiile dintre toate cele » imagini de tip non-referintd, din toate clasele diferite de

cea a referintei, cu m imagini din clasa referintei; adicd n=n,_

O unde n, 2y este numarul

de imagini din clasa Y, iar n, este numirul de clase diferite de clasa referintei

e Avand in vedere ca se doreste compararea performantelor modelului de corelator ales pentru

discriminarea intre imaginile dintre clase diferite (caracterizata

de {CEny(k’,.),k =1Ln ,i= l,m}) si ,recunoasterea” imaginilor din aceeasi clasa (caracterizata

de {icCEDrxi,izl—,;}) prin  aceeasi marime fizicA se vor calcula

(prin abuz de notatie)

_IMC_Yk
Y7 IMA_repx’

icCEDry( k=1n. (5.3)

Pentru aceasta scriem

icCEDry(s =[ IMC _Xi ]_(IMC_Yk]

IMA refX )\ IMC _Xi (5.4)

=icCEDrxi-(ﬁ), k=1Ln i=1m
iYk
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Pentru acelasi index k valorile icCEDry, ,,i=1,m ar trebui sa fie teoretic egale. In

mod practic atunci cind se realizeaza corelatiile dintre

I. imaginea de referinia, ref , o imagine martor, X1, si o imagine non-referinta, Y1,

rezulta icCEDrx; st CEDx,y,.

[E%]

imaginea de referinti, ref , o imagine martor, X2, si o imagine non-referinta, Y1,

rezultd icCEDrx, st CEDx,y,,

valorile  icCEDry, :@4 si icCEDry, =£€ED—rx—2 vor fi aproximativ egale.
CEDx v CEDx,y,

Neegalitatea acestor valori se datoreazi faptului cd se masoard aceeasi marime fizica,

icCEDry, . utilizdnd practic doud ..etaloane™ diferite - icCEDrx, si icCEDrx,- prin doui
rapoarte difente - CEDx,y, si CEDx,y, - care sunt afectate in mod normal de erori accidentale.

Succesul  procesului  de recunoastere de forme presupune ca valoarea minimi

icCEDrx,, .= = min({ic(‘EDrx,.,i = 1_,;1}] sd fie mai mare decit valoarea maximi posibild

statistic icCEDry_, . = max[{icCEDr:y(k_,.), k=1n ,1= l,m}}.

Se alege valoarea maxima pentru coeficientul icCEDry , in felul urmator

icCEDry(,) =max| icCEDrx, - ;
' i=ln CEDx,y,
| ] (5.5)
= ’.CCED"I‘ * : R 1l = l,m
E}n(CEDxi V)

Accasta metoda practica de alegere a lui icCEDry, . i dupa indexul i, respecti consecventa

artificiului de calcul din relatia (5.4) in care se utilizeazi aceeasi valoare a intensititii

maximului de corelatie, /MC _ Xi, pentru a rescrie relatia (5.3). Astfel coeficientul icCEDry

este descris consecvent de setul de valori icC EDry., i=1,m obtinute dupa metoda descrisa

anterior §i propusa de autor.
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Se alege valoarea minima icCEDrx din setul generat, {ic(*EDrx,,i = l,m}. Daca avem

minim

icCEDrx > icCEDry

minim < maxim (56)

atunci se poate spune ca modelul de corelator ales poate realiza cu succes discriminarea intre

imaginile dintre clase diferite dar si .,recunoasterea™ imaginilor din aceeasi clasa.

Din aceste considerente se poate observa cd autorul propune generarea setului de valori ale

coeficientii {icCEDrx,,i= Lm si {CEDX.V(k,i)’ k=1n i=1m?}, dupa care se calculeaza setul de

valori <icCED., , k=1,n} pentru compararea performantelor de discriminare inter-clase si intra-
(k) P p

clasa a corelatorului studiat. In mod normal ar trebui generat direct setul de valori ale coeficientilor

icCEDry(,\, k= 1,n%. Utilizarea setului de valori ale coeficientilor {CEDxy(; A, k = Lni=1lm
(k) (k.i)

are avantajul cd pentru coeficientii de tip CED avem o valoare de prag, CED__ =1200, care

prag

valideaza succesul in procesul de corelatie, respectiv de recunoastere de forme. Practic daca se

genereaza prima data setul de valori ale coeﬁciengilor{CEny(k’,-), k=1n i=1,m; st se compara cu

valoarea de prag, se poate obtine imediat informatia directd asupra performantelor de recunoastere de

forme a corelatorului studiat. Din alt punct de vedere acest coeficient CEDxy prezinta direct corelatia

dintre clasa X si clasa Y, fara a mai fi practic necesari si alti pasi.
Ca urmare, marimea cea mai importantd in compararea statisticA a performantelor la
recunoasterea de forme cu corelatoarele optice sau hibride cu transformata comuna, este coeficientul

de eficienta la detectie CEDxy, mai precis valoarea minimi a acestuia peste toate combinatiile

descrise anterior. Aldturi de acesta, pentru a avea o descriere cantitativd completa, vor mai fi adaugati
in tabelele de ierarhizare a performantelor la recunoasterea de forme si coeficientii icCEDrx

minim ?

icCEDry,_ ... sidiferenta dintre acesti ultimi doi coeficienti.
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5.2 Evaluarea performantelor la recunoasterea de forme ale
corelatorului hibrid in domeniul fazei cu transformati
comunia (FCHTC-preMFmA) in functie de geometria

imaginii scenei

Notiunea de geometrie a imaginii scenei a fost utilizati ca substitut al spatierii dintre imaginile
componente ale acesteia §i a rezolutiei (definitiei) acestor imagini. Suplimentar a fost considerati si
prezenta unui zgomot aditiv (50%) aplicat imaginilor martor (derivate astfel din imaginea de referinti).
Autorul a realizat aceasta evaluare ca o finalizare a celor ficute in capitolul 3 — pentru corelatoarele in
domeniul amplitudinii cu transformata comuna — st in capitolul 4 — pentru corelatoarele in domeniul
fazei cu transformata comuna.

Setul de imagini comune utilizat in aceste doua evaluiri comparative, dat in tabelul 3.11, a fost
utilizat si aici pentru a genera rezultatele corelatiei cu corelatorul hibrid in domeniul fazei cu
transtormata comund (FCHTC-preMF mA) prezentate in tabelul 5.2 si reprezentate grafic in figura 5.1.

Acest subcapitol are, prin urmare, intentia de a finaliza analizele comparative anterioare, de a
pune in evidenta performantele maxime ale corelatorului hibrid in domeniul fazei cu transformati
comuni (FCHTC-preMFmA) si de a face o introducere a modului de ierarhizare a performantelor
acestul corelator in functic de cei doi parametrii: domeniul de fazi, dfPSIM, si domeniul de

premodulare. dfPRE .

Domeniile de premodulare si de faza alese in acest subcapitol sunt prezentate in tabelul 5.1.
Domeniile de faza au fost alese astfel incat si acopere domeniile modulatoarelor de fazi a luminii
(PSLM) existente fizic. Rezultatele, din tabelul 5.2, s-au obtinut realizand procesul de corelatie pentru
combinatiile dintre toate domeniile de fazi dfPSLM (a. b, ¢, d, e, f) cu fiecare domeniu de
premodulare. dfPRE | in parte.
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Tabelul 5.1

Setul de domenii de faza, dfPLSM . si de premodulare, dfPRE . alese pentru studiul performantelor de recunoastere de

111

forme cu corelatorul (FCHTC-preMFmA).

Tabelul 5.2

Rezultatele procesului de corelatie — coeficientul de eficienta la detectie, CED - pentru setul de imagini din tabelul 3.11
si pentru domeniile de faza, dfPSLM , si de premodulare, dfPRE , din tabelul 5.1, cu corelatorul hibrid in domeniul fazei

dfPSLM

A W a W N

[0; n/2]
{0; ]
[0; 1,2x]
[0; 1,4x]
[0; 1,6x]

[0; 2x])

cu transformatd comuna (FCHTC-preMFmA).

dfPRE

—

G ~ & W K W N

[-w4; w4)
[-v2; n/2]
[-3n/4; 3w4)
[-m; n]

[0; n/2]

{0; 7]

{0; 3n2]

[0; 2x}

dfPSLM  dfPRE 2N256 2N256z 2N512 2N512z 4N256 4N512 4N512x
[0; 2] [-w4; wd] 2398 2,185 4,709 2,914 2