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INTRODUCCION

El reconocimiento &ptico de formas se inscribe dentro del marco del
procesado 6ptico de la informacidn, cuyo origen se remonta al trabajo de Abbe en
1873 [Abb73]. Este ide6 un método que mejoraba la resolucién de los microscopios
mediante el filtrado espacial de la transformada de Fourier de la imagen de entrada.
Desde entonces, los procesadores Gpticos se basan en las propiedades de difraccién
de la luz a través de las lentes, mediante las cuales es posible realizar transformadas

de Fourier.

El desarrollo del reconocimiento dptico de objetos llegé después de que
VanderLugt [Van64] propusiera un montaje con el que se podia obtener la
correlacion entre dos imdgenes, que permite comparar el grado de similitud entre
ambas. Una posible alternativa, el correlador de transformadas conjuntas’, fue
presentada en 1966 [Wea66]. El interés que desde entonces ha despertado el
reconocimiento 6ptico de imdgenes se debe a sus miiltiples aplicaciones, en campos
como la robética o visién artificial, la tecnologia industrial en controles de calidad e
inspeccién automdtica en cadenas de produccién, la seguridad, la medicina, el

reconocimiento de caracteres y la deteccién de blancos.

Y JTC: joint transform correlator
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El mérito de estos procesadores deriva de la naturaleza bidimensional y analé-
gica inherente a los sistemas 6pticos, que se traduce en la capacidad de transmitir y
procesar una amplitud compleja en paralelo y a la velocidad de la luz. Sin embargo,
adolecen de una serie de problemas que constituyen requisitos basicos en el dmbito
del reconocimiento de formas, como su poca flexibilidad, accesibilidad, exactitud y
control. Aprovechando que estas deficiencias son precisamente algunos de los puntos
fuertes de los sistemas electronicos, es posible idear sistemas hibridos que

aprovechen las ventajas de ambas tecnologias.

Asi pues, el despegue definitivo del procesado 6ptico se inicié a mediados de
los 80 con la aparicién y consiguiente evolucién de los moduladores espaciales de
luz, que son elementos que permiten controlar, en general electrénicamente, la
transmisiéon compleja de luz en un plano. Esto, unido a la disponibilidad de otros
dispositivos optoelectrénicos como los detectores de intensidad, permite disefiar
correladores versdtiles, fiables y operando a velocidades muy altas, que vienen
limitadas tinicamente por el tiempo de respuesta de los elementos optoelectrénicos.
Todo ello los hace mds atractivos que otros sistemas de reconocimiento que utilizan

unicamente técnicas digitales.

En este trabajo se presenta el disefio e implementaciéon de un correlador
6ptico de transformadas conjuntas que incorpora una pantalla de cristal liquido para
modular la luz de manera precisa y flexible y una cdmara CCD para registrar la
intensidad. Se engloba dentro de la principal linea de investigacién del Laboratorio
de Optica (Departament de Fisica Aplicada i Optica) de la Universidad de Barcelona
y aprovecha la experiencia acumulada durante afios en el campo del procesado de
imdgenes y, mds concretamente, del reconocimiento de formas por correlacién. Ha
sido financiado, en parte, por la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT), bajo los proyectos ROB91-0554, TAP94-0303 y TAP97-0454.

El objetivo es estudiar y caracterizar los diferentes elementos y material de
que se dispone y construir un sistema de reconocimiento de objetos que sea
operativo, flexible y fiable. La metodologfa que resulte de este trabajo debe ser ttil
para aplicarla en el futuro, en el que la evolucién de la tecnologfa aportard dispositi-
vos de mejores prestaciones y permitird el disefio de correladores mds compactos,

veloces y versdtiles con miiltiples aplicaciones.



La presentacién del trabajo se divide en tres grandes bloques: el de introduc-
cidn, el de caracterizacidn de los dispositivos y disefio del correlador y el de aplica-
ciones, es decir, utilizacion del sistema para casos pricticos y presentacién de los

resultados experimentales obtenidos.

El capitulo 1 repasa las diferentes técnicas de reconocimiento de formas,
centrando la atencidn en el reconocimiento 6ptico de imagenes por correlacién y sus

posibles implementaciones experimentales.

El bloque II de caracterizacion empieza en el capitulo 2, en el que se desarro-
lla un modelo tedrico que demuestra las propiedades de modulacién de los dispositi-
vos de cristal liquido, controlados eléctricamente, como la pantalla de cristal liquido'

de que se dispone.

En el capitulo 3 se describe el sistema optoelectrénico empleado para introdu-
cir las imdgenes en dicha LCD, que incluye las especificaciones de la pantalla y su
caracterizacién como modulador de la amplitud y de la fase de la luz. Asimismo, se
presenta un nuevo método de medida de dicha fase. Por ultimo, se ajustan las curvas

de modulacién obtenidas experimentalmente con el modelo tedrico del capitulo 2.

El bloque de caracterizacion finaliza con el capitulo 4, en el que se analiza y
disefia un correlador de transformadas conjuntas con un sélo brazo difractor y que

utiliza los elementos anteriores.

El bloque II de aplicaciones empieza con el capitulo 5, en el que se presentan
resultados experimentales obtenidos con el sistema descrito anteriormente. En
concreto, se ha implementado un JTC no lineal, con el fin de mejorar las prestaciones
y la capacidad de discriminacién del correlador.

El capitulo 6 supone un caso particular de uso del correlador en el caso de que
las escenas empleadas sufran dos tipos de degradacién: un movimiento relativo o un
desenfoque. Se analizan los problemas asociados y posibles soluciones.

El capitulo 7 cierra el bloque de aplicaciones introduciendo un JTC sélo de
fase, que mejora la eficiencia dptica del correlador e introduce las lineas de investiga-

cién que se seguiran en un futuro cercano y en las que se trabaja ya actualmente.

Al final, se resume las diferentes conclusiones que se pueden extraer de la

realizacién de este trabajo.

" LCD: liquid crystal television






CAPITULO 1:
CORRELADORES OPTICOS

1.1 Técnicas generales de reconocimiento

El reconocimiento de formas es el nombre que recibe aquel proceso mediante
el cual se puede detectar la presencia de una determinada imagen de referencia, o
motivo, dentro de una escena compleja y, en el caso de que se encuentre en ella,
determinar su posicién. En los tltimos afios, este campo ha ido adquiriendo entidad
propia dentro del marco general del procesado de imdgenes. Sus aplicaciones se dan,
especialmente, en campos como la teledeteccidn, la robética o la inteligencia artifi-
cial, aunque son destacables también las de tipo técnico, como podria ser el disefio de

elementos de control en cadenas de produccién.

Las técnicas de tratamiento y de reconocimiento de imdgenes se pueden
clasificar en Opticas, digitales e hibridas. En las primeras, el procesado a realizar se
consigue mediante un montaje en un banco dptico, mientras que en las segundas el
andlisis es, bdsicamente, digital (por ordenador). Las técnicas éptiéas tienen la
ventaja de su alta velocidad de procesado, pero son poco versdtiles debido a las
limitaciones de los dispositivos experimentales empleados. Las técnicas digitales son
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mds flexibles pero, en algunos casos, el tiempo de célculo que necesitan las hace
inviables a las exigencias de la deteccion en tiempo real. Para superar estos
problemas se ha derivado hacia técnicas hibridas, que combinan ambos sistemas,
efectuando dpticamente las operaciones mds costosas en tiempo y el resto por

ordenador.

Los métodos de reconocimiento pueden ser variados [Hor87]. Unos se basan
en la extraccién de caracterfsticas de las imdgenes: se trata de obtener una serie de
pardmetros de cada motivo (momentos, proyecciones, secciones, etc.) y realizar la
deteccion por comparacién de éstos. En general, las caracteristicas no se extraen
directamente de la imagen, sino de su espectro de frecuencias (transformada de
Fourier) o de su autocorrelacién. Gracias a las invariancias y simetrias de estas
operaciones matemadticas es posible almacenar la informacién que contienen con una
importante compresiéon de datos. Una manera atractiva de llevar esto a cabo
épticamente es utilizando los denominados detectores de sectores y anillos', que
proporcionan informacién sobre la orientacion y la escala de la escena considerada
[Sta82, Cas85al.

El grupo de técnicas de reconocimiento mds importante desde el punto de
vista 6ptico es el basado en la correlacién entre una escena y el motivo a detectar,
operacion que refleja la similitud entre ambos. Se obtiene desplazando el motivo
sobre la escena, dando valores mayores cuanto mds parecidos sean. Si en el resultado
aparece un maximo acentuado significa que la escena contiene la imagen buscada, en
la posicién indicada por éste. El método sélo sirve para detectar formas del mismo
tamafio y con idéntica orientacién (no giradas). Existen técnicas méds complicadas
que permiten reconocer de manera invariante respecto a rotaciones o a cambios de
escala, basados en el desarrollo de funciones en series de armdnicos circulares
[Han78, Hsu82a, Hsu82b] o en la transformada de Mellin {Cas76a, Cas76b].

1.2 Reconocimiento éptico de formas por correlacion

1.2.1 Producto' de correlacion

Los métodos de reconocimiento Gptico de formas por correlacion reproducen

la operacién matemdtica de producto de correlacién mediante un montaje 6ptico. El

[

' WRDs: wedge-ring detectors



producto de correlacion entre dos funciones complejas f(r) y g(r) genéricas se

expresa [Pap62]:

f@g(r)= jf(r' )g' (r'-r)dr' (1.1)

La ecuacién anterior muestra cémo la correlacion se obtiene al desplazar por todo el
espacio la funcién conjugada de g, multiplicar por el valor de f en cada punto y
sumar para todos ellos. Los sumandos serdn no nulos sélo si existe una zona comiin
entre f(r) y g'(r-r,), siendo r, el punto considerado. Ademds, la suma (o integral)

resultard mayor cuanto més parecidas sean fy g".

Para describir imdgenes se emplean funciones bidimensionales f(x,y) y g(x,y),
con lo que la ecuacién (1.1) toma la expresién (A.13). Aunque, en general, las fun-
ciones pueden ser complejas, el concepto cldsico de imagen estd ligado a diferentes
valores de transmitancia, es decir, magnitudes reales. En este caso, g'(x,y) = g(x,y),
con lo que la correlacién entre f y g serd mayor cuanto mds se parezcan. Esta
operaci6n constituye pues un buen pardmetro para discriminar qué figura entre las de

- un conjunto es mds semejante (o igual) a un patrén dado.

El motivo para escoger este método de deteccién radica en la posibilidad de
obtenerla en tiempo real de manera sencilla, aprovechando la capacidad difractora de
las lentes y las propiedades de la transformada de Fourier [Goo68]: al iluminar un
objeto f(x,y) situado frente a una lente se obtiene, en el plano focal de ésta, su
espectro de frecuencias (amplitud de la transformada de Fourier) multiplicado por
unos factores de fase que dependen de las posiciones relativas entre el objeto y la
lente’. Si éste se encuentra por delante, a una distancia igual a la focal de la lente
difractora, dichos factores son nulos, lo que permite obtener Opticamente la
transformada de Fourier exacta, afectada por un factor de escala Af' (figura 1.1):

F(u',v’)=F(%,%) (1.2)

F(u',v") es la distribucién de amplitudes en el plano focal de la lente y se corresponde

con la transformada de Fourier F de f(x,y) calculada a frecuencias

o= (202 a3

" ver anexo A, apartado A.3 (difractémetros)
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El factor de escala,

Kz = Af (1.4)

se conoce con el nombre de constante de difraccion (f' es la focal de la lente y A la

longitud de onda de la luz empleada).

f(x,y)

lente

F(x/Af, y/Af)

Figura 1.1: difraccidn de un objeto delante de una lente.

Una de las propiedades de la correlacidn, recogida en el teorema (A.14),

indica una forma sencilla de obtenerla:

3{f(x,y)®g(x,y) }=F(u,v)G (u,v) (1.5)

Asi, operando en el espacio de Fourier y volviendo al espacio objeto con una
nueva transformada, se puede tener f(x,y)®g(x,y) sin necesidad de calcular la integral
de la ecuacién (1.1). Usando lentes para realizar las transformadas de Fourier, es
posible idear montajes Opticos relativamente sencillos que permitan obtener fisica-

mente y en un tiempo inapreciable el producto de correlacién.
1.2.2 Correlador de VanderLugt

1.2.2.1 Correlador 4f

Su esquema aparece en la figura 1.2. Consiste en dos lentes convergentes (0
sistema de lentes equivalente) colocadas de manera que el plano focal imagen de la
primera (P,) coincida con el plano focal objeto de la segunda. Se sitiia la escena f(x,y)



en el plano focal objeto (P,) del primer difractémetro y el filtro codificado correspon-
diente a G*(u',v") (filtro adaptado’) en el plano focal imagen P,. Como se ha visto
anteriormente, con esta configuracién se obtiene en P, la transformada de Fourier
exacta de la funcién f(x,y), por lo que en dicho plano se realiza el producto
F(u',v)G'(u',v"). Las coordenadas (u',v') recogen el factor de escala y son las de la
ecuacion (1.3).

Al volver a transformar con la segunda lente, por el teorema de correlacién

(1.5), en P, se tiene f®g (entre otros términos).

f(x,y)
\ﬁ‘
‘ G*(u'\v")
PO \f’ ‘ 3 Pz

Figura 1.2: correlador 4f.

1.2.2.2 Filtro adaptado

La forma de codificar una funcién compleja no es sencilla y se debe recurrir a
técnicas especiales, dentro del campo de la holografia (registro de frentes de onda),

que puede ser 6ptica o digital.

La holografia éptica fue introducida por Gabor en 1949 [Gab49] como un
método de reconstruccién del frente de onda, que aplic6 a problemas de microscopia
electrénica. Consistia en iluminar un objeto con un haz de luz coherente, denominado
de referencia, y registrar las interferencias entre ambos frentes de onda. VanderLugt
propuso un sistema para obtener el filtro adaptado (codificacién de G'(u',v"))
6pticamente [Van64]: mediante un difractémetro debe conseguirse, previamente, la

' MF: matched filter
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funcién G(u',v"). Registrando en una pelicula hologrifica o de alta resolucién las
interferencias mutuas producidas al iluminarla con una onda plana inclinada se
obtiene el filtro deseado (figura 1.3): si o= sinb/A, donde 0 es el dngulo con que
incide la onda de referencia, y A su amplitud, dichas interferencias pueden expresarse

comao:

2

I(u,v) =|G(u,v' )+ Ae ™™

(1.6)
=[G, v ) + A’ +AGU',V )e”™ +AG (U, v )e ™"

soporte
hologréfico

Figura 1.3: obtencidn éptica del filtro adaptado.

Si se multiplica la ecuacién anterior por F(u',v") y la distribucién resultado se
transforma con la segunda lente del correlador, en el plano P, de la figura 1.2 se

tiene:

U, (=x,-y) = A f(=x,-y) + K,g(~x,-y) ® g(=x,~y)* f(-x,~y) +
+K, g(—x,—y)*f(=x,~y)*8(—x,—y + 0Af' ) + (1.7)
+K,g(—X%,—y) ® f(=x,~y)*3(=x,~y — 0Af")

donde se ha tenido en cuenta la inversién de las imdgenes que se produce al realizar
una doble transformacién de Fourier, (A.9). K, y K, son constantes. Los dos primeros
términos, centrados, no aportan informacidn. El tercer y cuarto sumandos estdn
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dispuestos simétricamente a una distancia aAf' del origen y presentan mayor interés:
uno es la convolucién entre f y g y el otro es la correlacién cruzada entre ambas

funciones, g&®f.

Mediante técnicas digitales también es posible codificar funciones complejas,
como G, en las que es necesario guardar en un Gnico plano la informacién de la
parte real y de la imaginaria que describe al filtro. El método mds usual consiste en
asignar a cada valor complejo una celda, dentro de la cual se dibuja un rectdngulo
menor, de drea proporcional al mdédulo del niimero complejo y cuya posicién relativa
a la celdilla determina el argumento del mismo. Con un proceso fotografico ordinario
se recoge la informacién en una transparencia y se introduce en el plano focal P, del
correlador. En realidad, el cdlculo se hace de manera que la luz, después de
difractarse en la transparencia, dé una onda emergente con la amplitud y la fase
correspondientes al médulo y al argumento del filtro deseado. En [Cas85b, Tri87] se

presentan visiones generales del tema.

Los métodos digitales presentan muchas ventajas respecto a los 6pticos. En
primer lugar, en la codificacién de G* no es necesario incluir la onda de referencia
que provoca la aparicién de los términos centrados y de la convolucién. En segundo
lugar, aunque no se ha eliminado el proceso fotografico, éste no presenta grandes
dificultades, ya que se limita a la obtencién de una transparencia convencional.

1.2.2.3 Otros correladores

Siguiendo el mismo esquema de reconocimiento por filtro adaptado pueden
idearse otros correladores no tan restrictivos experimentalmente como el 4f, siempre
y cuando no aparezcan en el plano de correlacién factores de fase no deseados. Asi,
existe una configuracién mds general a la 4f de luz paralela, en la que las lentes
siguen estando separadas el doble de su focal, pero el objeto se sitda a una distancia
d, por delante de la primera lente. El plano de correlacién se encuentra d'=2f - d,

por detrds de la segunda.

Existe una segunda alternativa (correlador convergente) mds versdtil, pues
permite modificar los factores de escala de la correlacién sin necesidad de variar la
focal de las lentes utilizadas. La escena se coloca después de la primera lente y la
posicién del plano final de resultados requerido es aquella para la que los términos de

fase adicionales se anulan [Car93].

En cualquiera de las configuraciones es posible, ademds, utilizar lentes
divergentes para reducir las distancias involucradas, segiin se explica en el apartado
A.3.1 del anexo A.
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1.2.3 Correlador de transformadas conjuntas

En los correladores explicados anteriormente, el motivo a detectar en la
escena estd codificado como un filtro, normalmente complejo. Se ha visto c6mo la

preparacién de hologramas presenta dificultades en el método y el tiempo requerido.

La arquitectura que ahora se presenta, el correlador de transformadas conjun-
tas (JTC) [Wea66], elimina el filtro en el plano de Fourier aunque exige, en principio,
la presencia de un registro fotogrifico intermedio que capte intensidades, lo que
impide realizar la deteccion en tiempo real. En [Yu90, Lu90a] se encuentra un andli-
sis comparativo entre el correlador de VanderLugt y el de transformadas conjuntas.

El esquema de este Gltimo se muestra en la figura 1.4.

Si r(x,y) es el motivo a reconocer y s(x,y) la escena donde se realiza la detec-
cion, centrada en el punto (x,,y,), la amplitud en el plano P, de entrada se expresa:

U, (x,y)=1(X,y)+s(X=X,,y=Y,) (1.8)

La amplitud en el plano de Fourier P, ser4, salvo constantes:

U, (u,v) = 3{U,(x,y) }=R(u,v) + S(u, v)e "= (1.9)

R(u,v) y S(u,v) son las respectivas amplitudes de la transformada de Fourier de 1(x,y)
y s(x,y), afectadas por el factor de escala Af. Expresadas en funcion de su médulo y

de su fase resultan:

R(u,v) =|R(u,v)|e*™ "
(1.10)

S(u,v) = SCu, v)|e™

Por otra parte, se ha omitido la “prima” (') para simplificar la notacién, de manera

~ que las coordenadas (u,v) son:

(u,v)=(%,iy?) | (1.11)

En el paso del primer al segundo difractémetro un proceso fotogrifico registra

el cuadrado de la amplitud anterior, al que se denomina espectro de potencia
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conjunto’:

I(u,v) =U,*(u,v) = |R(w,v)]" +|S(u,v)|" +
+R(u, v)S’ (u, v)e " 4 (1.12)

+R " (u, v)S(u, v)e 2

L

1
\\ \ intensidad
Pl
- L

2
* e o| S®r
P, -
I®s
P

Figura 1.4: correlador de transformadas conjuntas (JTC).

Si se introduce esta distribucién de intensidades en la entrada del segundo
difractémetro, del que se supone que tiene la misma constante de difraccién Af', en el
plano de correlacién P, se llega a:

c(x,y) = U, (xy) = S, (,v)} = 1(x,5) ® 1(x,y) +5(x,y) O s(x, ) +

+5(X, y) ® r(X, y)*6(x = X, Y —¥,) + (1.13)

+1(X,y) ® (X, y)*3(X + X,y +,)

' IPS: joint power spectrum
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donde ya se ha tenido en cuenta la inversin de ejes al hacer dos transformadas. Los
dos primeros términos corresponden a la autocorrelacién de la escena consigo misma
y del motivo consigo mismo. No aportan informacién y son molestos, puesto que
almacenan casi toda la energia, haciendo més dificil la observacién del resto de los
sumandos. Las correlaciones cruzadas son términos simétricos que aparecen
centrados en los puntos (X, y,) ¥ (-X,, -¥,), debido a las convoluciones con las deltas

de Dirac.

Si la escena s(x,y) estd constituida por N figuras, una de las cuales es el

motivo a detectar, s,(X,y) = r(x,y):

N~|
S(%,Y) =8, (%, Y)+ D 8,(%, ) (1.14)
i=1
la expresion de una de las correlaciones cruzadas queda:

Hsk(x,y)+Zsi(x,y)}®sk(x,y):|* X=X,y =Y,)=
=[5 (X, ¥) ®s (X, FS(x ~x,,y —y,) + (1.15)

» +[2 Si (X, Y) ® SR X, y)}* 6(X - XO’ y - y())

Es decir, se tienen las correlaciones cruzadas del objeto a reconocer con cada una de
las imdgenes que forman la escena. La de valor mdximo es la correspondiente a la

autocorrelacion r®r, con lo que la deteccion queda asegurada.

El correlador de transformadas conjuntas permite trabajar siempre con funcio-
nes reales (ya que la fase de las imdgenes queda codificada en el espectro de potencia
conjunto), lo que evita la codificacién de filtros necesaria en los correladores tipo
VanderLugt. Sin embargo, en el JTC no es posible disponer de una bateria de filtros
intercambiables previamente elaborados, pues en el plano de Fourier se registra

escena y motivo simultdneamente.
Ademds, el JTC presenta la ventaja respecto al correlador de VanderLugt en

que no adolece de la gran sensibilidad a la alineacién de los diferentes elementos
dpticos. O que, en general, es mucho mds robusto a cualquier perturbacién del
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entorno. Sin embargo, al introducir escena y referencia juntas en el plano de entrada,

el ancho de banda espacial’ que se requiere es mayor, como se verd en este trabajo.

1.3 Reconocimiento 6ptico por correlacion en tiempo
real

Los dos tipos de correlador explicados presentaban histéricamente el mismo
problema: la existencia de algin proceso fotografico, que impedia que la deteccién
fuera en tiempo real. Este inconveniente se superd con la aparicion y posterior mejora
de las caracteristicas técnicas de los moduladores espaciales de luz' [Nef90].

1.3.1 Moduladores espaciales de luz

Un modulador espacial de luz es un dispositivo capaz de modificar la
amplitud (intensidad), fase o polarizacién de un frente de onda. La posibilidad de
substituir las transparencias fotograficas utilizadas para modular el haz espacialmente
por dichos dispositivos, alterables dindmicamente, abrié el campo a muchas de las

~aplicaciones relacionadas hoy en dfa con el procesado dptico.

Hay multiples disefios de moduladores, que involucran efectos fisicos, tecno-
logia y materiales empleados diferentes, que dan lugar a distintos modos de
funcionamiento y prestaciones. En [Nef90, Mar94] se encuentra una clasificacién de
los diversos tipos de SLMs existentes. La clasificacién mds general los divide en dos
grandes grupos, segun la naturaleza de la sefial de control portadora de la informa-
cidn: asi, existen los moduladores controlados eléctricamente, en los que se emplean
seiiales eléctricas para modular el haz de luz, lo que permite la conexién entre
sistemas Opticos y electrénicos; por otra parte, en los moduladores controlados

opticamente la luz se modula mediante otro haz de luz de control.

La evolucién de la tecnologia implica la aparicién de nuevos dispositivos o
versiones modernizadas de los anteriores, en las que se mejoran algunas de sus

caracteristicas, como la resolucidn, el contraste o el tiempo de respuesta.

1.3.2 Correladores dpticos en tiempo real

En cualquiera de las configuraciones del correlador de VanderLugt es posible
emplear moduladores tanto en el plano de entrada como en el de Fourier. Esto

" SBWP: space bandwidth product
* SLMs: spatial light modulators
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permite, por una parte, la rdpida inclusién en el montaje de diferentes escenas en las
que pueda encontrarse el motivo a detectar. Ademds, elimina el proceso fotogréfico
relacionado con la implementacién del filtro adaptado: una vez codificado por
métodos digitales, éste se introduce en el banco dptico mediante un modulador.
Existe una serie de alternativas a dicho filtro que aumentan la capacidad de
discriminacién del correlador [Kum92]. En principio, a mayor nimero de filtros
implementados en la unidad de tiempo (moduladores mds rdpidos) mds eficaz es el

sistema de reconocimiento.

El correlador de transformadas conjuntas puede funcionar a tiempo real si la
intensidad de la etapa intermedia no se registra fotograficamente sino mediante una
camara de video o CCD, que proyecta de manera instantdnea el espectro de potencia
conjunto en un modulador. Como en el caso anterior, los patrones de entrada (aqui,

escena y motivo) pueden introducirse mediante uno de estos dispositivos.

En la bibliografia se encuentran multiples referencias al empleo de modulado-
res en montajes de correlacidn 6ptica. En [Gar77] se utiliza una vélvula de cristal
liquido' en un correlador de VanderLugt, tanto en el proceso de registro del filtro
como en la posterior entrada del motivo a detectar. Otros [Psa84] proponen el uso de
dispositivos magnetodpticos’, de respuesta binaria, para introducir escena y filtro. Yu
y Lu [Yu84] presentan un JTC a tiempo real, en el que escena y referencia se
visualizan en un MOD y el paso fotogrifico intermedio es substituido por una LCLV.
Como alternativa més econdémica se han utilizado, a pesar de sus limitaciones (baja
resolucién y contraste), televisores de cristal liquido comerciales*, tanto en el
correlador de VanderLugt [Liu85, Gre86] como en el de transformadas conjuntas
[Yu87]. Posteriormente a estas primeras publicaciones, el interés por las aplicaciones
de los moduladores ha ido en aumento y el nimero de articulos sobre el tema es muy
amplio y diverso. La investigacién actual en el dmbito del reconocimiento en tiempo
real apunta en la direccién de conseguir correladores compactos, fiables y robustos
que puedan utilizarse de manera versdtil en diferentes lugares y condiciones, muchas
veces adversas. Se trata, principalmente, de aplicaciones en el dmbito de la seguridad
(sistema de deteccién en aviones militares o en automéviles [Cas94, Kar97, Pu97],
verificaciéon de huellas dactilares), aunque también pueden tener propdsitos mads
comerciales como la clasificacién de manuscritos, inspeccién de defectos en tejidos y

analisis automético de imdgenes de microscopio [Rei94].

" LCLV: liquid crystal light valve
* MODs: magento-optic devices
* LCTVs: liquid crystal televisions
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CAPITULO 2:
MODULADORES ESPACIALES DE LUZ DE

CRISTAL LIiQUIDO

Entre los muiltiples moduladores de luz que existen [Nef90] se encuentra un
amplio grupo basado en las propiedades de los cristales liquidos: la valvula de cristal
liquido (LCLV), la pantalla de cristal liquido (LCD), asociada comunmente al
televisor de cristal liquido (LCTV) y los moduladores ferroeléctricos. EI mecanismo
de modulacién de las LCLVs, controladas épticamente, y de las LCDs, controladas
eléctricamente, se basa en efectos electrodpticos y deriva de las propiedades de una
celda de cristal liquido de tipo twisted nematic (TNLC cell’) [Sal91]. En este capitulo
se llevard a cabo una completa descripcién tanto a nivel fenomenoldgico como
matemadtico de las propiedades dpticas de dicha celda y c6mo puede utilizarse para
modular la amplitud y la fase de la luz. Al final, se explicard la estructura tipica de
una pantalla de cristal liquido, que es la que se empleara en el correlador dptico

disefiado a lo largo de este trabajo.

""INLC: twisted nematic liquid crystal
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2.1 Cristales liquidos

Un cristal liquido es un estado de la materia intermedio entre el sélido crista-
lino y el liquido amorfo. Un material en dicho estado presenta una fuerte anisotropia
en algunas de sus propiedades aunque conserva un cierto grado de fluidez, caracteris-
tica de los liquidos. Se trata de liquidos pero con orden en sus moléculas. Las prime-
ras observaciones del comportamiento de los mismos se produjeron a finales del
siglo pasado, aunque sus aplicaciones se desarrollaron a partir de la década de los 60.
Hoy en dia se conocen miles de sustancias orgénicas que atraviesan la fase de cristal
liquido (o fase mesomérfica). Para ello, es necesario que la geometria de las molécu-
las sea muy anisétropa: en forma de disco o alargada, lo que se manifiesta en una

gran anisotropia en sus propiedades mecénicas, eléctricas, magnéticas y Opticas.

Los cristales liquidos mds habituales son los termotrépicos, para los que la
transicidn a dicho estado se produce mediante procesos térmicos. Asi, al ir aumentan-

do la temperatura, la evolucién del material es la siguiente:

s6lido — cristal liquido — liquido

La mayorfa de cristales liquidos termotrdpicos estin compuestos por
moléculas orgdnicas alargadas. Se clasifican en tres tipos (o fases): nematicos,
colestéricos y esmécticos. En los nematicos, todos los ejes largos de las moléculas
tienen la misma orientacién, mientras que los centros de éstas estdn distribuidos
aleatoriamente. Es decir, presentan un orden orientacional pero no traslacional. Son
los mds cercanos a los liquidos isétropos. En la figura 2.1a se muestra la disposicién
tipica de las moléculas, donde se indica el denominado director (L), que es un vector

en la direccién en que éstas tienden a orientarse.

@ (b) ©

Figura 2.1: cristales liquidos (a) nematicos, (b) colestéricos y (¢) esmécticos.
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Los cristales liquidos colestéricos muestran el mismo tipo de orden pero se
diferencian en que sus moléculas son Opticamente activas, lo que induce una
estructura helicoidal espontdnea que le confiere un gran poder rotatorio de la luz. As{
pues, las moléculas se orientan de manera diferente por capas y el director gira a lo
largo de dichas capas (figura 2.1b). Los dispositivos mds conocidos de cristal liquido
colestérico son los termémetros en forma de ldmina. Se fabrican de manera que el
paso de hélice cambia en cada region de la ldmina, de modo que las variaciones de
temperatura favorecen el paso de luz visible en una sola de las zonas, en la que
aparece el nimero de color verde azulado, mientras el resto de la ldmina permanece

oscuro.

Los cristales liquidos esmécticos presentan orden orientacional y posicional
en una dimensién: las moléculas se agrupan en capas paralelas, pero en cada una de
ellas la posicion de los centros es aleatoria (figura 2.1c). Son los més préximos a los
sélidos, es decir, muy viscosos, lo que impide que tengan aplicaciones dindmicas. La
excepcidn la constituyen los cristales liquidos ferroeléctricos' [Joh87], que suelen ser
esmécticos de tipo C (SmC"), en los que la ferroelectricidad se manifiesta como una
polarizacién espontdnea dentro de diferentes dominios. El comportamiento biestable
de dicha polarizacién con un tiempo de conmutacién entre estados muy reducido,
bastante inferior al de los cristales liquidos nemdticos, es la caracteristica que los
hace especialmente interesantes tecnolégicamente. Asf, los dispositivos ferroeléctri-

cos actuales son mds veloces que los nematicos [Efr95].

Los diferentes tipos de cristales liquidos que se han explicado coinciden en
que los ejes largos de las moléculas estdn ordenados. Esto da lugar a una anisotropia
en sus propiedades fisicas, como el indice de refraccién n, la constante dieléctrica €,
la conductividad y la viscosidad, que toman diferentes valores en las direcciones
paralela al eje de las moléculas (o director) (n,€,) y perpendicular (n,,g,).

Opticamente, un cristal liquido se comporta como un cristal unidxico® cuyo
eje Gptico coincide con su director, bien definido para los neméticos y los esmécticos
y definido sélo localmente en el caso de los colestéricos. Considerando el elipsoide
de indices representado en la figura B.2, el indice de refraccién en cada direccion es:

nll nc
2.1

"FLC: ferroelectric liquid crystal
* ver anexo B
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La anisotropia en el indice de refraccién (birrefringencia) viene caracterizada por:

An=n_-n, (2.2)

En todos los cristales liquidos de tipo nemdtico o esméctico conocidos, An > 0.

La anisotropia dieléctrica,

Ae=g ~¢, (2.3)

puede ser positiva o negativa, dependiendo de la estructura molecular. Para aplicacio-
nes electrodpticas se suelen escoger cristales liquidos unidxicos positivos (Ag > 0),

cuyas moléculas son alargadas, con momento dipolar positivo.
Al aplicar un campo eléctrico externo E estitico o de baja frecuencia se

inducen dipolos eléctricos, de manera que las fuerzas eléctricas resultantes hacen
rotar a las moléculas hacia la direccién que minimice la energia electrosttica,

1 1
U = _EE.D = ~52Ei£ijEi = —%(qu +¢,E,' +&,E,?) (2.4)
;

donde se ha tomado el eje dptico en la direccién del eje z y E, E, y E, son las
componentes de E. Como g, > £, la minima energfa se da cuando las moléculas se

alinean paralelamente al campo, de manera que E, = E, =0, E =(0,0,E) y es:

U= 5%8,|E2 (2.5)

Asimismo, podria verse como el efecto de un campo eléctrico alterno producido por

un voltaje AC serfa el mismo.

Esta modificacién en la direccién del eje Optico del cristal mediante la
aplicacién de un campo eléctrico externo es el principio en el que se basa la

modulacién electrodptica.
2.2 Celda de cristal liquido twisted nematic:
descripcion tedrica

En este apartado se describird el funcionamiento de una celda de cristal
liquido twisted nematic o celda de TNLC, en el que se basan las pantallas de que se
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dispone en el Laboratorio. En primer lugar se realizard una introduccién descriptiva a
nivel fenomenoldgico, en la que se verd como puede afectar dicha estructura al
estado de polarizacién de la luz y cémo es posible controlar sus propiedades 6pticas
mediante la aplicacién de un campo eléctrico. A continuacién se desarrollard un
modelo matemdtico que permitira hallar la matriz de Jones de la celda’, con la cual es
posible conocer de forma precisa cémo la celda de TNLC modula la amplitud y la

fase de la luz que la atraviesa.

2.2.1 Introduccién descriptiva

Una celda de TNLC es una capa de cristal liquido nemaético contenido entre
dos ldminas paralelas de vidrio, cuyas superficies interiores han sido tratadas de
manera que el eje largo de las moléculas esté contenido en el plano que definen. Este
tipo de alineacién paralela a la superficie recibe el nombre de alineacién homogénea.
En el caso de la estructura twist, las direcciones de tratamiento de las dos caras C, y
C, forman un cierto dngulo o (normalmente, 90°). Como consecuencia, ¢l material se
orienta en las proximidades de las caras de acuerdo con la direccién correspondiente,
mientras que en el centro las moléculas giran paulatinamente intentando adaptarse a
la vez a ambas condiciones de contorno. El resultado es que el director del cristal
liquido sufre un giro igual al dngulo de swist al pasar de una cara a otra, aunque
siempre manteniéndose paralelo a las mismas (figura 2.2a). Se induce asi una
estructura helicoidal parecida a la que tienen por naturaleza los cristales liquidos

colestéricos.

El material se puede dividir en un conjunto de capas transversales, cada una
de las cuales actia como un cristal unidxico, con su eje optico en la direccion de las
moléculas. El giro (twist) de dicho eje es uniforme en el estado off (voltaje aplicado
nulo). Como se verd mds adelante, cuando se estudie el comportamiento de la celda
en profundidad, el plano de polarizacién de un haz de luz linealmente polarizada que
se propaga en la direccién del eje de giro (eje z) rota con las moléculas, de forma que
la celda actiia como un rotor de polarizacién. Esto es cierto si la luz de entrada vibra
seglin el eje Gptico o perpendicularmente a él. Estos estados se corresponden con los
modos normales de propagacién’, en los que la luz no cambia su estado de
polarizacién y se propaga con velocidad de fase constante: ¢/n_y c/n, respectivamen-
te. En cualquier otro caso la luz puede dcscomponerse en cada una de estas dos

componentes, que sufren un desfase dado por:

! ver anexo B
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2 2n
r=2ZAnd=="(n —
n n x (n,~n))d | (2.6)

donde d es el espesor de la 1dmina. Asi pues, en general, la luz emerge polarizada

elipticamente.

(2) (b)

Figura 2.2: celda de TNLC en estado (a) twisted (off) y (b) untwisted (tilted).

Cuando se aplica un campo eléctrico segin el eje z (estado on), mediante unos
electrodos transparentes situados en las superficies interiores de las ldminas de
vidrio, las moléculas tienden a inclinarse (#ilf) en la direccién del campo, como se ha
visto antes. Si el campo es suficientemente grande, todas se orientan segin el eje z
excepto las inmediatamente adyacentes a las caras externas, con lo que el cristal
liquido pierde su poder rotatorio (no afecta a la polarizacidn de la luz) (fig. 2.2b).

Entre ambos estados las moléculas estdn medio inclinadas hacia la posicion
de minima energia. El efecto que produce la celda sobre la polarizacion de la luz es
un efecto combinado entre el poder rotatorio del cristal liquido y su birrefringencia,
ambos controlados por el voltaje aplicado.

Situando un polarizador a la salida de la celda de TNLC es posible convertir
las variaciones de polarizacién de la luz en variaciones de transmision. Por otra parte,
la fase de la onda que atraviesa la celda también se ve modificada. As{ pues, usando
de manera adecuada una celda de TNLC, se puede controlar la modulacién tanto de

la amplitud como de la fase de la Juz mediante un voltaje aplicado.

Para aplicaciones comerciales, como los televisores y pantallas de cristal
liquido, la celda suele disefiarse con un angulo de giro de /2 y, para moduladores
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que trabajan por transmisién’, se sitda entre dos polarizadores paralelos, el primero
de los cuales estd orientado segin la direccion de las moléculas en la cara de entrada.
En ausencia de campo eléctrico aplicado, el sistema bloquea el paso de la luz,
mientras que para voltajes no nulos parte de la luz polarizada elipticamente se
transmite. La figura 2.3 muestra los estados extremos en esta configuracion que,
como se verd en el apartado 2.2.3.1, produce gran modulacién de amplitud pero no

tiene por qué ser la 6ptima en el caso de que no se desee alterar la fase de la onda.

=L .
(@) 1S oscuridad
polarizadores polarizadores
(analizadores)
=2
(b) =

Figura 2.3: modulador de TNLC en modo de transmisién. (a) estado off y (b) estado on.

2.2.2 Matriz de Jones de la celda

En este apartado se deducird la matriz de Jones de la celda de TNLC. Esto
permitird calcular el estado de polarizacién de la luz a la salida del dispositivo, para
diferentes estados de polarizacién de la luz incidente. En dltima instancia, serd
posible calcular la transmitancia compleja del sistema, es decir, cémo modula la

amplitud y la fase de la luz que lo atraviesa.

El desarrollo estd basado en el modelo propuesto por Lu y Saleh [Lu90b],
quienes utilizan la matriz de Jones para medios anisétropos con estructura helicoidal

" existen también moduladores del mismo tipo que operan por reflexién
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(twisted) descrita en [Yar84], en ausencia de voltaje aplicado, y estudian el efecto
que produce sobre dicha matriz de Jones la aplicacién de un voltaje no nulo. Para ello
usan la descripcién del comportamiento de los cristales liquidos bajo la influencia de

campos eléctricos que desarrolla de Gennes en [Gen93].

2.2.2.1 Sin voltaje aplicado

En ausencia de voltaje aplicado, una celda de cristal liquido nemadtico con
todas las moléculas orientadas paralelamente actuarfa como un retardador de onda’.
Tomando el eje x seguin la direccién de alineacién de las moléculas, es decir, del eje

6ptico, la matriz de Jones de la celda seria:

2%
< i=—n d -irs2 0

3 fe
T=|° 9 =€ ) @7
0 e+ 0 ¢

donde el desfase I' introducido vendria dado por (2.6) y ¢ serfa un cambio de fase

absoluto, de expresién:

¢=—:—(nc +n,)d=0, +g (2.8)
donde
o, =2—f—no d (2.9)

Puesto que n, > n_, el eje x constituiria el eje lento del retardador.

Sin embargo, en una estructura twisted el eje 6ptico sélo estd definido
localmente. Para solventar este problema se divide el medio en N ldminas infinitesi-
males, cada una de las cuales constituye una ldmina retardadora de onda con un
retardo de fase I'/N y cuyo eje ptico estd inclinado un cierto dngulo \ respecto a la
orientacién de entrada a la celda. Como primera aproximacion, se puede considerar
que dicho dngulo aumenta de forma lineal con la distancia z respecto a la cara de

entrada de la celda, es decir:

y(z)=nz (2.10)

donde 1} es una constante. El angulo total de giro es:

! ver anexo B, (B.20)
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o=y(d)=nd (2.11)

por lo que el eje estd inclinado en las sucesivas laminas un dngulo p, 2p, 3p, ...,
(N-1)p, Np, con p = oUN (figura 2.4).

La matriz de Jones total M se obtiene como el producto de matrices de Jones

de cada ldmina,
c~iI‘/2N 0
To =( eirlzN] (212)

referidas al mismo sistema de coordenadas. Es decir, para una ldmina cuyo eje optico
esté girado un dngulo W, es necesario aplicar la transformacién de coordenadas
(B.24) con 6 = -y. Asf pues:
1
M = [ JR(-mp)T,R(mp) = R(-Np)T,R(Np)-
m=N .

R(=(N = Dp)T,R((N - 1)p)-

(2.13)
R(=2p)T,R(2p)-
R(-p)T,R(p)
Aplicando la propiedad siguiente de las matrices de rotacién,
R(6,)R(8,)=R(6, +0,) (2.14)

pueden agruparse dichas matrices en el producto (2.13) dos a dos, dando todas ellas

como resultado:

R(mp)R(~(m-1)p) =R(p) (2.15)

con lo cual:

M= R(—Np)[TOR(p)]N = R(—a)[TOR(%)] (2.16)
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Considerando las ecuaciones (B.22) y (2.12), se obtiene:

N

o .o
COSE’C I"/12N Slnl_\I"e T'/2N
M=e™*R(-0) 2.17)
. o o
“Sln—er/ZN COS""‘CFUN
N N

donde se ha afiadido el cambio de fase absoluto ¢ dado por (2.8).

d
e S ﬁN 1)
- .l | ; i P
\/ X P /

Figura 2.4: angulo de giro (twist) o.

La expresion anterior puede simplificarse usando la identidad de Chebyshev
[Bor80],

Asin(mK) - sin((m - 1)K) B sin(mK)
A BY" sinK sinK
= (2.18)
c b C sin(mK) Dsin(mK) —sin((m - 1)K)
sinK sinK

con
K = cos™ [f‘-—;ﬂ] (2.19)
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y haciendo el limite para N tendiendo a infinito (N — o), con lo cual:

cosy-i I siny o, SInx.

2 4

M=¢e™*R(-) (2.20)
a4 cosy +1i L siny,
2
con
I-< 2

Y=, + (—2—) 2.21)

En la mayoria de los casos se cumple que el desfase I' (ecuacién (2.6)) es

mucho mayor que el dngulo de twist o, es decir:

Is>0 = ng 2.22)

Por ejemplo, para una celda de espesor d =25 pm, con n-n = 0.1 y A =633 nm, el
desfase es: I' = 81 = 160, para un angulo de giro o = /2. Para espesores mayores la

relacion I'/ol aumenta.

Asi pues, si se cumple la condicién (2.22), conocida con el nombre de
régimen de Mauguin o aproximacién adiabética, la matriz de Jones del sistema (2.20)

es:

. e-irlZ 0 . cosOL 'Sina c»il"/Z O
M=e™ R(—oc)[ o eimj=e ¢( )( | 223)

sindl  cosO. 0

que es el producto de un retardador de onda y de un rotor de la polarizacion
(ecuacién (B.21)). Si la luz que incide sobre la ldmina de cristal liquido estd
polarizada linealmente segiin uno de los dos ejes principales (paralela o
perpendicularmente a las moléculas), el efecto del dispositivo es introducir un
desfase sin alterar el estado de polarizacién y a continuacién rotar el plano de
polarizacién un dngulo o, con lo que la luz a la salida sigue estando linealmente
polarizada. Se justifica de esta manera el comportamiento descrito en el apartado
anterior en el que, en ausencia de voltaje aplicado, la celda gira el plano de

polarizacién de la luz.
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2.2.2.2 Con voltaje aplicado

Al aplicar una diferencia de potencial V__ entre las dos caras de la limina, es
decir, segun el eje z, las moléculas tienden a alinearse segun la direccidn del campo
eléctrico aplicado, por lo que se inclinan acercandose a dicho eje. Si se denomina 0 al
dngulo entre el eje dptico o director y el plano x-y (dngulo de inclinacién o de tilt),

puede verse que [Gen93]:

0= (2.24)

V. es un voltaje umbral, por debajo del cual las moléculas no se inclinan, y V, es
constante y se denomina voltaje en exceso. La figura 2.5 muestra los dngulos de twist
oy de tilt ©.

Figura 2.5: dngulo de rwist oy de
tilt ©.

Si incide una onda plana propagdndose segtin el eje z, el vector de propaga-
cién s =z y el vector director L forman un dngulo de n/2-0 (ver figura 2.6), por lo

que la ecuacién (B.17) se convierte en:

1 cos’®  sin’®

) = " (2.25)

Siguiendo el modelo propuesto por Lu y Saleh, se considera que el dngulo 0
es constante segun el eje z, a lo largo de todo el espesor de la ldmina. Esto es una

simplificacién respecto un modelo mds real en el que las moléculas més cercanas a
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las caras externas (cerca de z=0y z =d) tienden a inclinarse menos que las que se

hallan mids al centro de la celda [Coy96].

Figura 2.6: angulo de inclinacién (tilr) 6.

Para el dngulo de inclinacién 0 constante, la matriz de Jones del sistema con
voltaje aplicado toma la misma expresién que en (2.20) pero donde el desfase I" dado
“por (2.6) dependera de dicho dngulo a través de n (0):

re = —?%t-(nc (6)—n,)d | (2.26)

Es decir, la propia matriz de Jones del sistema dependerd del dngulo 0 y, en ultima

instancia, del voltaje aplicado entre las caras de la lamina.

Fenomenoldgicamente, la dependencia con el voltaje aplicado es la siguiente:
en el caso de que el voltaje aplicado sea nulo (o V_ <V ), las moléculas no se
inclinan segin el eje z (figura 2.7a), por lo que el director o eje dptico estd contenido
en el plano x-y, perpendicular a la direccién de propagacién. Asi pues, 6=0°y
n(0) =n,, por lo que la expresién (2.26) queda reducida a la (2.6) y se recupera
efectivamente el resultado sin voltaje aplicado. A medida que el voltaje aumenta, las
moléculas se inclinan mds, 6 aumenta y n(6) disminuye acercdndose a n, por lo que
el desfase (2.26) también va disminuyendo (figura 2.7b). Para voltajes suficientemen-
te elevados, las moléculas se orientan segtin el eje de propagacion z (figura 2.7¢), que
coincidird con el eje 6ptico, 8 = /2, n(0) =n, y el desfase es nulo. En este dltimo

caso, en la matriz de Jones del sistema (2.20) se tiene que:
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2
r=0 = y= a’+(—) =q (2.27)

IIIO ®)

A\
()
' —_ 0 - ]
|-
- e o | (©)

Figura 2.7: orientacidn de las moléculas (a) sin voltaje aplicado, (b)
con voltaje aplicado intermedio y (¢) con voltaje aplicado elevado.

Por lo tanto:
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cosol  sino i
. ) =e " R(-0)R(o) =
-sin®t  coso

of1 O ‘
=e™ ( ) =e™1
01

es decir, excepto el factor de fase absoluto, la matriz de Jones se convierte en la

M@®=n/2)=e¢™ R(-—oc)(

(2.28)

matriz identidad, por lo que el sistema no afecta al estado de polarizacién de la luz.
Se ha justificado de nuevo la descripcién que se hacia en el apartado anterior, para el

caso en que se aplica un voltaje suficientemente elevado.

Por otra parte, es interesante observar cémo, al ir disminuyendo I'(0), en
general no se satisface la aproximacién adiabdtica (2.22). Se puede decir que sélo se

cumple en ausencia de voltaje aplicado, cuando el desfase es maximo (2.6):

r =_27L£(n° —-n_)d (2.29)

méx

-en cuyo caso se habia visto que la polarizacion de la luz seguia el giro de las
moléculas a lo largo de la ldmina. Al ir aumentado el voltaje se va perdiendo dicho

poder rotatorio.

2.2.3 Transmision de la celda de TNLC

Una vez conocida la matriz de Jones de la celda, es posible analizar el estado
de polarizacién de la luz emergente de la pantalla para diferentes estados de polari-
zacién incidentes. Para ello se introduce un polarizador P, antes de la celda. Si se
introduce un segundo polarizador P, después de la celda, denominado analizador, los
diferentes estados de polarizacién se traducen en diferentes transmisiones. Se trata
entonces de estudiar la transmisién del sistema polarizador-celda-analizador que se
muestra en la figura 2.8, donde los ejes de los polarizadores P, y P, forman un dngulo
¥, y ¥, con el eje x, respectivamente, y se supone que la pantalla se coloca de mane-
ra que el director de las moléculas en la cara de entrada esté alineado segtin el eje x.

El estado de polarizacién de la luz después de atravesar el polarizador P,

puede describirse mediante el vector de Jones:

—R‘PJ—R‘PEI—COS\P’E 2.30
Jn_‘ (- 1) n (- l) nl o = sin‘P, in | (2.30)
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que se corresponde efectivamente con un haz de luz polarizado linealmente formando
un dngulo ¥, con el eje x. Se ha considerado que la intensidad del haz incidente,

representado por el vector J,, es:

L,=JJ,=E (2.31)

n

Figura 2.8: conjunto polarizador-celda-analizador.

El vector de Jones J ,, que describe el estado de polarizacion de la luz a la

salida del sistema serd:

J,. =T,MJ, (2.32)

out

donde M es la matriz de Jones de la celda, dada por (2.20), y T, es la matriz de Jones
del polarizador P, (analizador), cuyo eje de transmisién forma un dngulo ‘¥, con el

eje x:

T, =R(-¥,) P, R(¥,) (2.33)

P_viene dado por la ecuacién (B.19). Asi pues:
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cosy ~i T siny o SinX.
-6 2% X cos't,
Jnul = R(—\I‘Z )PxR(\P2)e R(_a) . \P Ein =
siny T siny [\ 3105

cosy +1——=
x 2

(2.34)

— _ -is E:uz
=R(-¥,)e ( 0 )

es decir, es una onda polarizada linealmente segiin el eje de transmisién del analiza-

dor, de amplitud:

E, = {cosxcos(‘?l -Y¥, +oc)-z-oz§m—xsjn(\}fl -¥ +a)-
X
(2.35)

PRI AR —(x)} E,
2 X

La transmisién del sistema polarizador-celda-analizador puede calcularse:

Inu( — JZul .Juut — IIE:UQ'2
I, E’ E!

n n

T= (2.36)

por lo que resulta:

. 2 . 2
T= [cosxcos(‘l’l ~Y¥ +o)+ ai‘%’ism(\n —Y 4 a)] + [gs—‘;c‘-’icos(\y, +, - a)}

(2.37)

Por otra parte, el desfase que introduce el sistema entre las componentes

horizontal y vertical de polarizacién es:

o0=¢- arg{E:“'} =
(2.38)

LS osow 4w, — o)
2 x
cosycos(W, -, +a) + oc—sﬂsin(‘l’l -¥, +o).
X

r .
=——tan



34 2. MODULADORES ESPACIALES DE LUZ DE CRISTAL LIQUIDO

donde se ha omitido el valor de fase constante ¢, (ecuacion (2.8)) que es independien-
te de V__. Fijado el 4dngulo de twist o, para una orientaciéon determinada de los
polarizadores (‘¥',,¥,), la transmitancia y el desfase son funciones de una sola
variable: si se considera que % puede expresarse en funcién de I'/2 (ecuacién (2.21)),
dicha variable podria ser I'/2, que en realidad depende directamente del dngulo de #ilt
© (ecuacién (2.26)), que en Gltima instancia estd relacionado con el voltaje aplicado
V_ . através de (2.24).

(vnns 'Vc)/vo

acon(V_-V)/V,paran =15y
diferentes valores de la birrefringencia.

Figura 2.9: dependencia de I'/T°

La figura 2.9 muestra la variacién de I'/T"_,_ con el voltaje aplicado normali-
zado, (V_.-V.)/V,, para un valor tipico del indice de refraccién n = 1.5 y para diver-
sos valores de n, = n_+ An. Puede verse como I' vale I', , para V_ <V, y va dismi-
nuyendo a medida que V__ aumenta. Ademds, se puede observar que se trata de una
relacién précticamente independiente de he; por otra parte, al examinar la funcién
para otros valores de n_, ésta es asimismo muy poco sensible a los cambios de n,.
Esto permite conocer de manera bastante exacta el rango de I'/2 con el que se trabaja,
sin necesidad de saber los detalles caracteristicos del cristal liquido de la celda.

2.2.3.1 Estudio de diferentes configuraciones

En este apartado se estudiard la dependencia de la transmitancia compleja
mencionada con la variable I/2 para algunas configuraciones particulares de los
polarizadores. Aunque algunos autores [Lu90b, Ohk93] realizan dicho estudio para
un dngulo de twist o= 1/2, las pantallas de que se dispone tienen un ¢ < 7/2 aunque
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cercano (como se verd en el capitulo 3 de caracterizacién), por lo que se prefiere aqui
hacer un estudio para un o genérico.

Cabe recordar en este momento que, si la direccién de vibracién del campo
eléctrico asociado a la onda electromagnética que incide sobre la celda es o bien
paralela o bien perpendicular al director L de las moléculas, la luz que atraviesa la
ldmina de cristal liquido se comporta como una onda extraordinaria u ordinaria,
respectivamente, con los indices de refraccién asociados correspondientes. Parece
l16gico escoger como configuraciones a estudiar aquellas orientaciones de la pareja
polarizador-analizador tales que sus ejes de transmisién sean paralelos (I) o
perpendiculares (L) al director de las moléculas tanto para la entrada como para la
salida de la celda. Asi pues, los casos que se analizardn serdn los que se explican en
la tabla 2.1:

Nornbre )
P, Y, .l Explicacién
configuracion
0 o ()] ambos Il a las moléculas en las dos caras
+n/2 | o+m/2 €L, ambos L a las moléculas en las dos caras

0 |o=xn?2 (I, 1) polarizador Il al director de entrada,
analizador L al de salida

+71/2 o LI polarizador L al director de entrada,
analizador [l al de salida

Tabla 2.1: explicacién de los nombres de las diferentes configuraciones. Se admite que los
dngulos 0 y & son equivalentes.

Por su parte, la tabla 2.2 resume las expresiones que toman la transmitancia y
el desfase para cada uno de estos casos. Los comentarios que se pueden hacer al
respecto son los siguientes:

e (i) la transmitancia en los casos (ILIl) y (L,L1) coincide, asi como en los casos

(L) y (L,I1). Ademds, la transmitancia para las dos primeras configuraciones

es la complementaria de la de los dos tltimos casos.
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(ii) el desfase para las configuraciones (li,.L) y (L,Il) es el mismo y aumenta
linealmente con I'/2, dando saltos de n cada vez que la transmitancia corres-

pondiente pasa por un minimo, de valor nulo, para ¥ =mn (m= 1, 2, ...), es

decir, para:

L J(mn)? —o?

=1,2,..
5 (m )

(2.39)

(iii) el desfase es diferente en los casos (ILI) y (L,1), siendo mayor para el

(1L, en el que el polarizador es paralelo a las moléculas en la cara de entrada.

P - Wy - cee
See [ 4
o
§ woe  (DyLY
E" S— (|, Ly (LD
wn
o
<
Bt
=
T I T | T
0.0 057 1.0 15~r 207w 25w
172
Figura 2.10: transmitancia en funcién de I'/2 para o0 = 7/2.
5077 ewe () e
7o, @y I
4.0 m— —— (1) y (L] °
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— 'O
© 3.0 T o
2} &
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10n  _e® I R
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0.0 05n 107 1.5 207 25®
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Figura 2.1

1: desfase en funcién de T/2 para o0 = 7/2.
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Las figuras 2.10 y 2.11 representan graficamente la dependencia de la trans-
mitancia y el desfase con I'/2 para las diferentes configuraciones. Se ha considerado
un valor de oo = /2, de manera que los sucesivos minimos/méaximos en la transmitan-
cia para los casos (I, .L)-(L,I)/(II,Il)-(L,L) se encuentran en:

r , (1Y
PR e n=097, 1.97, ... (m=1,2,...) (2.40)

Para otros valores de o cercanos a /2 el tipo de curvas es el mismo pero con
dichas posiciones ligeramente desplazadas. Por otra parte, se ha representado I'/2
desde 0 (que se corresponde con voltajes aplicados suficientemente elevados, de
manera que el dngulo de rilt 6 sea 1/2, ver ecuacién (2.24)) hasta un valor de 2.57,
aunque en realidad el limite superior vendrd impuesto por I' /2, para voltajes

aplicados inferiores al voltaje umbral V_.

De las figuras se extrae c6mo, en general, una modulacién de amplitud (trans-
mitancia) va asociada a una modulacién de fase. Si se quiere usar el dispositivo como
modulador sélo de amplitud o sélo de fase se debe identificar una configuracién y un
intervalo de valores de I'/2 tales que una de las variables de modulacién sea aproxi-
madamente constante y la otra varfe apreciablemente, a ser posible de forma lineal
con I'/2. A continuacién se va a estudiar las denominadas configuracién sélo de
amplitud y configuracién sélo de fase.

¢ configuracién sélo de amplitud: en este caso interesa que el desfase sea
constante y que la transmitancia varie con I'/2, a ser posible de forma lineal y
tomando valores préximos a los limites 0 y 1, de manera que el contraste
obtenido sea médximo. La configuracién de las que se han estudiado que mejor
cumple estas condiciones es la (L,L), para valores de I'/2 <0.9%, es decir,
hasta el primer maximo de la transmitancia (m=1 en (2.40)). Este limite
superior para I'/2 impone un limite inferior para el voltaje aplicado. Si se
puede conseguir o no con una celda determinada dependeri de las caracteris-
ticas de la misma: I

mix?

* configuracién sélo de fase: para tener un modulador sélo de fase interesa

voltaje umbral, niveles de voltaje mdximos, etc.

que la transmitancia tenga un valor constante y lo més alto posible (idealmen-
te, T=1) y que el desfase varfe con I/2, a ser posible de forma lineal y
tomando valores entre 0 y 27. De las figuras 2.10 y 2.11 puede verse c6mo en
el caso (Il,1), para I'/2 > 0.9% (primer mdximo), la transmitancia es superior al
80% y varia poco, mientras que la fase aumenta de manera aproximadamente
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lineal con pendiente 2 con I'/2. En este caso el voltaje aplicado estard

comprendido entre V_ y un cierto limite superior.

Es interesante recuperar en este momento la descripcién fenomenolégica para
comprender mejor el efecto de la celda sobre las propiedades de la luz para los casos
analizados anteriormente. En la configuracién sélo de amplitud, (L,Ll), la onda
incidente estd polarizada linealmente en la direccién perpendicular al eje Sptico. Para
voltajes aplicados pequefios, se propaga con velocidad c¢/n, y su plano de vibracién
rota un dngulo o siguiendo el giro de las moléculas, de manera que a la salida emerge
polarizada linealmente vibrando perpendicularmente al eje de las moléculas en la
cara posterior. Al poner un analizador con su eje de transmisién cruzado respecto a
éstas la transmisién es mdxima. Para voltajes elevados, desaparece la estructura
helicoidal de la celda y las moléculas se orientan paralelamente al eje de propaga-
cién, por lo que la onda se comporta como onda ordinaria y ademas no ve modifica-
do su plano de vibracién. En el caso de que oo=1/2, la luz de salida linealmente
polarizada vibraria paralelamente a las moléculas, por lo que la transmitancia después
del analizador seria nula. Para voltajes aplicados intermedios, la estructura helicoidal
desaparece sélo parcialmente, la luz emerge polarizada elipticamente y la transmision
toma valores intermedios. El hecho de que se consiga minimizar la modulacién de
fase deriva de que en los casos extremos la onda se propaga con la misma velocidad
(ordinaria), por lo que el desfase es nulo. Por otra parte, el voltaje debe superar un
cierto umbral (al que se denominard V), relacionado con el voltaje necesario para
que desaparezca la estructura helicoidal de la celda [Kon88, Bar89, Gre91].

En cuanto a la configuracion sélo de fase, (ILIl), 1a luz incide polarizada lineal-
mente vibrando paralela a las moléculas. En ausencia de voltaje aplicado, se propaga
con velocidad c¢/n,_ y su plano de polarizacién rota un dngulo o. A voltajes suficiente-
mente elevados el director (eje 6ptico) es paralelo a la direccién de propagacion, la
onda se comporta como onda ordinaria y su plano de vibracién no sufre rotacién
alguna. Para voltajes intermedios, las moléculas se inclinan un dngulo 0 (ecuacién
(2.24)) y el indice de refraccién n(0) toma la expresion (2.25). Asi pues, aplicando
diferentes voltajes se puede controlar la fase de la onda a la salida. Sin embargo,
dicha modulacién de fase viene acompafiada de una modulacién de amplitud, que
deriva de la progresiva pérdida del poder rotatorio de las moléculas sobre el plano de
vibracién de la luz a medida que el voltaje aumenta. No obstante, para voltajes
pequefios, comprendidos entre V_ (voltaje umbral por debajo del cual 6=0) y V, (a
partir del cual se empieza a destruir la estructura helicoidal de la celda) puede

conseguirse modulacién sélo de fase, como se ha visto antes a partir de las gréficas.
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2.3 Pantallas de cristal liquido (LCDs)

Las pantallas de cristal liquido han sido ampliamente utilizadas en el dmbito
del procesado de imdgenes debido a su reducido coste. Inicialmente, se trataba de
televisores de bolsillo comerciales que, con las modificaciones adecuadas, podian
usarse como moduladores de luz controlados eléctricamente, constituyendo una
alternativa econémica frente a otros dispositivos de mejores prestaciones pero mds
costosos [Liu85, McE85]. A lo largo de los afios la tendencia ha sido extraer las

pantallas de videoproyectores comerciales, como se verd en el siguiente capitulo.

La estructura bésica de una LCD es una celda de TNLC con dngulo de giro de
90° o cercano y trabajando en modo de transmisién, con una hoja de pldstico polari-
zadora pegada a cada una de las dos caras externas. Para aplicaciones de procesado
éptico, dichos polarizadores suelen substituirse por otros de mejor calidad y rotato-
rios, lo que permite obtener diferentes configuraciones. A cada lado de la celda hay
electrodos horizontales y verticales hechos de materiales transparentes (normalmente,
ITO"). Cada interseccién es un pixel (picture element), que esté en estado on (voltaje
no nulo) cuando coinciden los pulsos eléctricos aplicados a las dos lineas que se
cortan correspondientes’. El potencial aplicado a cada elemento viene determinado
por dos factores: por una parte, un voltaje de polarizacién fijo para todos los pixeles
permite variar de manera uniforme la transmision de la pantalla y, por otra, una sefial
recibida desde el exterior (ordenador, cdmara de video, etc.) modifica el voltaje
individual de cada pixel, produciendo asi imdgenes con niveles de gris. De esta
manera, es posible controlar electrénicamente y de forma precisa la transmitancia

compleja de la luz en un plano.

"ITO! indium tin oxide
*en el capitulo 3 se desarrolla una descripcién detallada de c6mo se activa cada uno de los pixeles
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CAPITULO 3:
CARACTERIZACION DE UNA PANTALLA
DE CRISTAL LIQUIDO

En este capitulo se describird con detalle el funcionamiento y las caracteristi-
cas de una pantalla de cristal liquido extraida de un videoproyector Epson de que se
dispone en el Laboratorio y que ha sido utilizada como modulador espacial de luz en
un correlador Optico. Se trata, en realidad, de establecer las condiciones operativas
del sistema optoelectrénico completo para visualizar imagenes sobre dicha pantalla.
Asimismo, se obtendrdn las curvas de modulacién compleja del dispositivo, que
especifican el efecto que éste tiene sobre las propiedades de la luz que lo atraviesa.
Para ello, se desarrollard un nuevo método de medida del desfase que introduce el
modulador [Mar97].

Al final, se comparardn los resultados de caracterizacién obtenidos con los

predichos por el modelo tedrico descrito en el capitulo anterior.
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3.1.2 Sistema optoelectrénico de visualizacién de imagenes

Las pantallas de cristal liquido se utilizan en los montajes Gpticos como
moduladores espaciales de luz con los que es posible alterar de manera dindmica la
intensidad y la fase de la luz que los atraviesa. Esto se consigue aplicando diferentes
voltajes a cada uno de los pixeles de que estdn constituidas las LCDs, con la

electréonica adecuada.

En concreto, cada una de las pantallas del videoproyector Epson de que se
dispone tiene 320x264 pixeles, de 55x50 ym cada uno, con una distancia centro-
centro de 80x75 um, lo que resulta en un tamaiio de 26.5x19.8 mm (figura 3.4).

320 pixeles = 25.6 mm
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Figura 3.4: estructura de pixeles de la LCD.

_ El sistema optoelectrénico para introducir la informacién en la pantalla consta
de los siguientes elementos: un ordenador personal, donde se almacenardn y escoge-
rdn las imdgenes que se desea enviar al modulador; una tarjeta digitalizadora que
permite transformar la informacién en el ordenador en seifiales eléctricas, y una
electrénica de control de la pantalla que adapta dichas seiiales a los niveles de tension
de la LCD y aplica las sefiales de polarizacién y de sincronismo necesarias para el
correcto funcionamiento de la misma.

En este trabajo se ha utilizado un PC-486 a 33 MHz y 16 Mb de memoria

RAM (un ordenador de menos prestaciones bastaria) equipado con una tarjeta digi-
talizadora Matrox PIP-1024B de 8 bits, con la cual es posible enviar imigenes de
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salida de 512 filas x 512 columnas y con 2°=256 niveles de gris g diferentes
(0 < g<255).

Por otra parte, se ha utilizado la electrénica del propio videoproyector, com-
partida por las tres pantallas. Este dispone de tres entradas de video: analégica RGB,
digital RGB y PAL/SECAM. La primera, que consta de una entrada para cada canal
de color (Red, Green y Blue) mds una entrada de sincronismo, se corresponde con las
sefiales que ofrece la tarjeta digitalizadora a su salida, mientras que la segunda puede
obtenerse directamente tomando la sefial digital CGA de un ordenador equipado con
la tarjeta grifica adecuada. Por dltimo, el video compuesto PAL/SECAM es el
estdndar dado por las cdmaras o reproductores de video comerciales. Cualquiera de
las tres alternativas es vdlida. Como en este caso las imdgenes se introducirdn desde
un ordenador, se analizardn con mds detalle los dos primeros, es decir, cOmo se
traduce la informacién de salida en la que recibe finalmente la LCD después de sufrir
diversas modificaciones. Es decir, como se transforman las imdgenes digitales de
512x512 puntos en la pantalla, de 320x264 pixeles.

3.1.2.1 Electronica del videoproyector

Para comprender mejor cémo se alteran las sefiales hasta llegar a las pantallas,
cabe realizar una explicacién de cémo se aplica el voltaje a las LCDs. Cada una de
ellas estd controlada mediante lo que se denomina matriz activa de transistor de capa
fina', lo que mejora su contraste y tiempo de respuesta respecto a técnicas anteriores
[Mat90]. En la figura 3.5 se muestra un diagrama del circuito de una pantalla de
MxN pixeles, extraida de [Kan87], y la figura 3.6 es una ampliacién de uno de los
TFTs y la capacidad C; asociada a cada pixel.

Un registro de desplazamiento horizontal de N estados y dos fases va
activando las diferentes lineas horizontales de pixeles en sincronizacién con los
pulsos ¢, y su complementario, ?52. Sélo puede haber una linea activa en cada
momento, que se activa cuando un transistor estd en el estado on y el otro en el off,
como por ejemplo TFT, i TFT,, respectivamente, para la fila i. Una linea de
informacién de video se escribe en la linea horizontal activa correspondiente
mediante un registro de desplazamiento vertical de M estados y dos fases y un
sistema sample-and-hold que carga una serie de condensadores de almacenamiento.
La sefial de video de entrada modulada en amplitud, S,, se aplica de manera
simultdnea a todas las fuentes (Sources) de los transistores TFT,. Estos se van

' AM-TFT: active matrix thin film transistor
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conectando uno a uno de izquierda a derecha en sincronizacién con los pulsos de
desplazamiento vertical, ¢, y ¢,. Asi, la linea de video se muestrea en M intervalos
iguales y el voltaje analégico resultante se guarda en las condensadores de memoria
C,. Un pulso de descarga (S)) se aplica simultdneamente a todas las puertas (Gates)
de los transistores TFT,; durante el intervalo de retorno (retrace) horizontal, con lo
que los condensadores C; se descargan hacia las capacidades C; vinculadas a cada
pixel (constituidas por la capacidad del propio pixel de cristal liquido y por el
condensador de almacenamiento asociado a él), de forma que en la pantalla se escribe
- una linea entera de informacion de video a la vez. Al ir activando las diferentes filas
se puede completar la escritura de un campo (field) completo de video. Las puertas
de los transistores correspondientes a filas no activadas se conectan a tierra, éstos
quedan en estado de alta impedancia (off) y afslan eléctricamente a los C;, de manera
que se mantiene la informacién de niveles de gris almacenada en los condensadores
de pixel hasta el siguiente campo. En éste, si la amplitud del voltaje de la sefial
aplicada es mayor que antes, se afiade una carga al condensador C, activado que haga
aumentar su diferencia de potencial, mientras que si la amplitud es ménor, el
condensador se descarga en parte.

Cabe remarcar cémo los dos campos que constituyen una imagen (cuadro o
frame) de video no estin entrelazados como en un tubo de rayos catédicos' estdndar,

sino que se sobreescriben en las mismas filas de pixeles.
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Figura 3.5: diagrama de un circuito AM-TFT de una pantalla de
cristal liquido de MxN pixeles.
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Figura 3.6: detalle de la electrénica de un
pixel individual (LC: liguid crystal).

Se ha estudiado las diferentes sefiales aplicadas a las LCDs a través de sus 23

pins de entrada y se ha comprobado que se corresponden con lo explicado. Son las

siguientes:

CLX1, CLX2, CLX3, CLX4 y sus complementarias: serie de 8 ondas
cuadradas de 16.6 V de amplitud, desfasadas entre si 1/8 de periodo, igual a
1.2 ps. Sirven para seleccionar la linea vertical activa de pixeles, es decir, se
corresponden con ¢,.

CLY y su complementaria: ondas cuadradas de 16.6 V de amplitud y periodo
130 ps, que seleccionan la linea horizontal (fila) activa. Los cambios de nivel
del CLY estdn sincronizados con los pulsos de retrace horizontal de la sefial
de control de video aplicada al videoproyector. Se corresponden con ¢,.

DX y DY son trenes periédicos de 16.6 V de amplitud. DX tiene una anchura
de pulso de 1.205 ps y estd sincronizado con los pulsos de retrace horizontal
de la sefial de video (perfodo de linea = 64 ps, frecuencia de 15.625 kHz),
mientras que DY, de 130 ps de ancho de pulso, lo estd con el retrace vertical

(20 ms, o 50 Hz). Se corresponden con S, i S,,, respectivamente.

w
Las otras sefiales son de polarizacién, referencia y polarizacién de los
transistores TFT: VDDX y VDDY a 16.6 Vdc, VSSX y VSSY a tierra,
LCCOM a 5.7 Vdc y VMOS a 14.6 Vdc.

Las sefiales en las lineas 20-23 llevan la informacién de pixel, curiosamente
repetida. Dependiendo de si se utiliza la entrada CGA o RGB se tienen
sefiales diferentes. Se ha estudiado cualitativa y cuantitativamente la forma y
caracteristicas de dichas sefiales y su correspondencia con las imdgenes de

partida. A continuacién se resume sus propiedades mds relevantes.



48 3. CARACTERIZACION DE UNA PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

3.1.2.2 Seiiales de video

Senal RGB

La sefial RGB se corresponde con la sefial de video europea cldsica de 625
lineas y 50 Hz (en realidad, como los campos par e impar se sobreescriben, en el caso
de las LCDs la frecuencia de campo y de cuadro coinciden y es igual a 50 Hz).

A%
*~ 40 ms
20 ms
A AANA_M
[ Vs
VCOM
AVSENANANINNEIRNN
4

Figura 3.7: sefial de video aplicada a la LCD.

La figura 3.7 muestra la forma tipica de la sefial que envia el videoproyector a
la LCD. Se ven los dos campos que constituyen una imagen, de polaridad inversa,
para evitar la degradacién electroquimica de la celda al sufrir un voltaje aplicado DC
[Alt92]. Por otra parte, se aprecia cémo a toda la sefial se le suma un voltaje DC
Vo Esto es debido al funcionamiento del circuito de control y se traduce en la
aplicacién de un voltaje equivalente, LCCOM, al electrodo comiin a todos los pixeles
de la pantalla. En la figura aparece también un voltaje V, que, como se explicard mds
adelante, viene determinado por la posicién del mando de brillo del videoproyector.

La figura 3.9 muestra la forma que tendria la sefial que le llega a la LCD
cuando la imagen de entrada es una escala continua de niveles de gris (figura 3.8), asi
como los intervalos de tiempo asociados y la correspondencia con las filas de la
imagen digital. Se observan los campos par e impar, los periodos de campo (20 ms) y
de lfnea (64 s =20ms/312.5) del sistema europeo de video y los intervalos de
sincronizacién necesarios. Por otra parte, de las 512 filas de la imagen de partida,
sélo aparecen 510 (todas menos la 0 y la 1), aunque no toda esta informacién es

recogida por la pantalla al visualizar la imagen, como se analizard en el apartado
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siguiente. En la ampliacién de una fila que se encuentra en la parte superior derecha
de la figura 3.9 se aprecia, por otro lado, cémo, en las condiciones en que se han
tomado las medidas, se reproduce bien la escala continua de grises en una escala

continua de voltajes.

Figura 3.8: imagen de
entrada: escala conti-
nua de grises.

20 ms o255
,O’
15.55 ms 3.68 ms 76.8 ps

< M al » »
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27,29 31 509 511 2 24 (filas impares) o

AN AL

(filas pares) I> 28\(5{ 508 510 3 Ei

Figura 3.9: seiial de video enviada a 1a LCD cuando la imagen de entrada de 512 filas y columnas es
una escala continua de niveles de gris.

Para llevar un andlisis semejante en la direccién horizontal se substituye la
imagen de entrada por un test de barras verticales de periodo 2 (figura 3.10). La sefial
analdgica asociada a una de las filas se muestra en la figura 3.11. De nuevo, aparecen
reproducidas todas las columnas excepto la 0 y la 1. Asimismo, la sefial analégica
sigue los cambios abruptos entre columnas adyacentes, con niveles de gris g=0y

g = 255, respectivamente.
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511 (columna)

IN\W"M/\

193 ns
14.8 ps
Figura 3.10: imagen 64 us
de entrada para el ana-
lisis de las columnas. Figura 3.11: correspondencia de las
columnas con la sefial de video a la
LCD.

Llegado este momento, no se debe olvidar que el videoproyector dispone de
tres potenciémetros (brillo, contraste y color), mediante los que se pueden modificar
las caracteristicas de la seiial aplicada: el de brillo afiade un nivel constante de voltaje
(V, de la figura 3.7), el de contraste varia el contraste entre los pixeles on (miximo
voltaje aplicado) y off (minimo voltaje), y el de color varia la importancia relativa
entre cada una de les tres componentes de color y no tiene demasiada relevancia

cuando se utiliza cada pantalla por separado.

La transmitancia compleja de la LCD depende, como se ha visto, de los

valores de V__ aplicados a los diferentes pixeles, con lo que la posicién de los

mandos que controlan los potenciémetros serd un factor mas a tener en cuenta a la
hora de caracterizar la pantalla. Cabe comentar que durante el presente trabajo se han
realizado medidas de la dependencia del V__ aplicado con el nivel de gris g de la
imagen digital, para diferentes combinaciones de las posiciones del brillo, contraste y
color. Se ha visto cémo dicha relacién se puede expresar como una funcién lineal
para aquellas configuraciones en las que se aproveche todo el rango de niveles de
gris, es decir, en las que los niveles de voltaje no queden saturados ni por abajo ni por

arriba.
Senial CGA

Al utilizar la entrada digital RGB, la sefial de partida se toma directamente
desde la tarjeta grifica del ordenador, operando en modo CGA, de resolucion
320x200 y 4 colores, ademds de 4 paletas de color posibles. La sefial analégica que
se envia a la LCD tiene una forma parecida a la que se ha mostrado anteriormente
(con frecuencias de sincronismo ligeramente distintas), con la diferencia de que
aparecen todas las filas (200) repetidas en el campo par e impar. También se ven

todas las columnas.
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En lo que se refiere al comportamiento con los potenciémetros del video-
proyector, s6lo se aprecian cambios al variar el de brillo, que suma un voltaje a toda
la sefial. Por otra parte, se ha estudiado la respuesta a los colores de la imagen de
entrada, que pueden ser diferentes seglin qué paleta de color se escoja. La tabla 3.1
muestra el valor de V__ correspondiente a cada uno de dichos colores, para el modo
de funcionamiento que da un contraste mayor (brillo a minimo y paleta de color #0).
Se ve cémo en la sefial sélo hay dos niveles de voltaje, lo que dard lugar a dos
transmitancias diferenciables, como mdaximo. Asi pues, las imigenes seran, a lo

sumo, binarias.

# Color V_. (Volts)
0 1.72
1 3.30
2 1.72
3 3.32

Tabla 3.1: niveles de voltaje para
los 4 colores CGA.

3.1.2.3 Correspondencia imagen digital-imagen visualizada

En este apartado se pretende establecer la correspondencia entre las filas y
columnas de la imagen digital de partida con los pixeles de la LCD. Para ello, se ha
hecho un estudio en el que se introducen imagenes en el ordenador y se comparan
con las que se visualizan sobre la pantalla de cristal liquido, con la ayuda de un

microscopio de banco.
Entrada RGB

La figura 3.12 resume los resultados en el caso de que se utilice la entrada
RGB del videoproyector: de los 264 pixeles verticales totales, 24 estdn inutilizados,
lo que da lugar a 242 pixeles “activos”; ademds, sobre la pantalla sélo aparece la
informacidn contenida en la imagen a partir de la fila 28. As{ pues, de las 255 filas
que se vefan en cada campo de la sefial analégica de la figura 3.9, s6lo 242 son ttiles.
De esta manera, en principio existe una correspondencia uno a uno entre las filas de
la imagen digital y los pixeles de la pantalla. Sin embargo, como los campos se
sobreescriben, en la pantalla sélo aparece una de cada dos filas. En realidad, se ha
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observado cémo el resultado final es un promedio entre las filas pares e impares, con

un peso mayor para las filas impares.

Matrox PIP-1024B
LCD-verde videoproyector Epson
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Figura 3.12: correspondencia entre las filas y columnas de la imagen digital en la tarjeta digitaliza-
dora y los pixeles en 1a LCD, para la conexién RGB analdgica. De las 512x512 filas y columnas se
utilizan dnicamente 484x478, mientras que sélo 242x309 de los 264x320 pixeles de la LCD son
“activos”.

Para la otra direccidn, se tienen 478 columnas dtiles y 309 pixeles “activos”,
lo que da una proporcién de 478 columnas/309 pixeles = 1.5469 col/pix: en la
pantalla aparecen aproximadamente 2 de cada 3 columnas (en realidad, se produce un
promedio entre ellas y algunas se pierden). La figura 3.13 muestra un ejemplo de

cémo se transformaria una imagen digital sobre la pantalla.

En la prictica, el problema se puede solucionar aplicando un zoom a la
imagen original, de factores K: =2y KE =1.5469 (ver capitulo 4, ecuacién (4.9)).

Entrada CGA

De los 264 pixeles verticales totales la LCD sdélo tiene 200 pixeles “activos”,
de manera que al sobreescribirse sobre la pantalla los campos par e impar de la sefial
analdgica, donde la informacién aparecia repetida, la correspondencia fila-pixel es
exacta. En la direccién horizontal se ha observado cémo los 320 pixeles son
“activos”, aunque sélo aparecen de la columna 3 a la 317. Al estudiar el comporta-
miento columna a columna se ve c6mo se reproduce correctamente una a una aunque
hay 5 columnas intermedias en las que éstas se avanzan un pixel, lo que efectivamen-
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te da lugar a 315+5 = 320 pixeles. Estos saltos son despreciables y en la préctica es
posible controlar la pantalla pixel a pixel de manera precisa. Sin embargo, ya se ha

visto cémo en este caso la respuesta es binaria.

Imagen Imagen
de sobre
entrada LCD

Figura 3.13: imagen en el ordenador y su correspondiente sobre la
LCD, para la conexién RGB.

3.2 Medidas de resolucion, contraste, niveles de gris

En [Mar94] se llev$ a cabo un estudio amplio de la respuesta en intensidad
del modulador. Se determinaron, por una parte, las condiciones de mdximo contraste
y, por otra, la configuracion en la que son distinguibles el mayor niimero posible de
niveles de gris. De las medidas se podia extraer c6mo el contraste alcanzaba valores
superiores a 100:1, mientras que el modulador era capaz de reproducir correctamente
todos los niveles de gris introducidos desde la tarjeta digitalizadora. Las medidas de
las sefiales eléctricas, que se realizaron cronolégicamente después y que se han
explicado en el apartado anterior, corroboraron esas primeras conclusiones.

Por otra parte, como la LCD es un elemento pixelado, su resolucién tedrica
mdéxima viene dada por la méxima frecuencia que se puede introducir, correspondien-
te a tener alternativamente un pixel on y el siguiente off:

1 ciclo

Resolucién horizontal = ———— = 6.25 ciclos/ mm
80umx2



54 3. CARACTERIZACION DE UNA PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

Resolucion vertical = _1(_:_}_(:1_0_ = 6.67 ciclos/ mm

75umx2

Es decir, es del orden de 6 ciclos (o periodos, o pares de lineas) por milimetro,

bastante inferior a la de otros moduladores, como las LCLVs [Ble78, Mar94']. Los

datos anteriores son ciertos para la conexién CGA; en el caso de utilizar la RGB
c —

analégica, se ven reducidos por los factores K, =1.5469, para la direccién horizon-

tal,y K| =2, para la vertical.

3.3 Curvas de modulacion compleja. Método de
medida

3.3.1 Introduccion

Para caracterizar con detalle la LCD es necesario determinar sus curvas de
modulacidén, que describen la transmitancia compleja de la pantalla en funcién del
nivel de gris de la imagen digital de partida. Es decir, especifican de manera cuantita-
tiva la forma en que el dispositivo altera la intensidad y la fase de la luz que lo
atraviesa. Cada configuracion del polarizador-analizador y de los potenciémetros de

control del videoproyector dard lugar a una curva diferente.

Para cada nivel de gris se deben tomar dos medidas experimentales: una de
transmitancia en intensidad y otra de desfase. Ademds, la modulacién varfa segiin la
zona de la pantalla, es decir, segiin qué pixel se considere [Cas86, Kir92], por lo que
lo idéneo seria medir cada pixel individualmente. Por sencillez se realizardn medidas
iluminando un 4rea extensa de la LCD, lo que proporciona resultados promedio que,

como se verd en las aplicaciones, es suficiente.
En este apartado se llevard a cabo un estudio detallado sobre la obtencién de

la fase que introduce el modulador, por ser bastante més complicada que la medida

de la transmitancia y la que ha ocupado mds tiempo en el desarrollo del trabajo.

3.3.2 Método de medida de la fase

El dispositivo experimental utilizado estd basado en un interferémetro de
Mach-Zehnder. Al tratarse de una técnica interferencial, el sistema debe estar aislado

adecuadamente de vibraciones externas y se requieren elementos 6pticos de alta

.

'1a LCLV caracterizada tenfa una resolucién de 27 ciclos/mm
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calidad. En la bibliografia se han descrito otros procedimientos que extraen medidas
de la fase a partir de patrones de difraccién [Zha94, McC96], lo que los hace menos
sensibles a las condiciones ambientales. Sin embargo, ambos adolecen de sufrir
errores en los resultados en el caso de que la modulacidn no sea sélo de fase sino que

lleve una amplitud asociada.

———NEl
@ ,’—-——\ . \ACASH
OUTPUT INPUT
Il BS, B O
5 y S M2
P, LCD
TT a2 )@
colimador
P

Figura 3.14: esquema del interferdmetro de Mach-Zehnder empleado para la medida de la
modulacién de fase.

La figura 3.14 muestra un esquema del sistema. La luz del l4ser de He-Ne una
vez colimada se separa en dos haces al atravesar el primer cubo divisor de haz (BS,).
Una cdmara CCD recoge las franjas de interferencia de las dos ondas planas al
volverse a juntar después del segundo cubo (BS,). Las variaciones de fase que se
producen al afiadir la LCD a uno de los brazos del interferémetro se traduce en un
desplazamiento de las franjas [Bor80]. La ldmina A/2 en el otro brazo compensa las
variaciones de polarizacién de la luz al propagarse a través de la pantalla de cristal
liquido, de manera que el contraste de las franjas obtenidas sea mdximo. P, y P, son
los dos polarizadores externos a la pantalla mediante los cuales es posible cambiar el
tipo de respuesta del modulador. En el esquema también aparece el sistema
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optoelectrénico para introducir las imdgenes en la LCD. Al final del capitulo, en la
pagina 79, la figura 3.35 es una fotografia del interferémetro de Mach-Zehnder

utilizado.

El método consiste en la medida del desfase relativo entre diversos pares de
niveles de gris enviados a la pantalla: la mitad de ésta se mantiene siempre con un
valor fijo, que se toma como referencia y al que se asocia una modulacién de fase
nula, y en la otra mitad se introducen sucesivos valores de niveles de gris. La
eleccidn del nivel de referencia es libre. En este trabajo se tomard g = 0, excepto para
aquellas configuraciones en las que la transmitancia correspondiente a dicho nivel
sea tan pequeiia que impida observar las franjas, en cuyo caso se considerard g = 255.

En el centro de la figura 3.15 se muestra un patrén de franjas de interferencia
tipico obtenido mediante el montaje descrito anteriormente. Se pueden ver dos
franjas de perfil cosinusoidal desfasadas, la de la izquierda (i) correspondiente al
nivel de gris de referencia (g =0) y la de la derecha (d) a un nivel de gris g = 64.
También se aprecia los pixeles de la LCD. El tamafio de la imagen digitalizada es de

512x512 pixeles, como se indica en la figura.

Como las franjas de interferencia estdn alineadas paralelamente a la direccién
horizontal (a la que se denominard x), es posible representar sus perfiles verticales

mediante las siguientes expresiones matemdticas unidimensionales:
L(y)=a,(y)+ bi(y)COS{ZN%+ ¢i(y)}
L(y)=a,y+ bd(y)c05{2n%+ ¢d(y)}

y es una variable discreta que puede tomar N valores diferentes, donde N es el nime-
ro de filas (N = 512). P es el periodo de las franjas, que se relaciona con su frecuencia
mediante:

f= 3.2)

N
p
a_(y) (m=1i,d) recogen informacién de un posible ruido de fondo y b, (y) estdn
relacionadas con el contraste local de las franjas. Las ecuaciones (3.1) son vdlidas
para cada columna y deberfan ser iguales para todas ellas. Con el objetivo de reducir

el ruido y para disponer de medidas promedio, se ha determinado el valor medio de
la intensidad digitalizada para cada fila, teniendo en cuenta las 128 columnas
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distribuciones correspondientes:

k=N-1

C,(y)=1,®L= YLKLk-y) -(N-DSy<N-1) (3.4)

Esto constituye una medida de la similitud entre las dos funciones al desplazar una de
ellas sobre la otra. La posicién del miximo de correlacién se corresponde con las
condiciones de médximo solapamiento que, al tratarse en este caso de correlacién
entre franjas, proporciona de manera directa el desplazamiento entre las mismas.

100
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Figura 3.16: producto de correlacién entre las sefiales en las
figuras 3.15a y 3.15b.

La figura 3.16 muestra el producto de correlacién (3.4) normalizado a su
mdximo valor (100). Debido al ruido en forma de rizado que se aprecia en la sefial,
que es consecuencia principalmente de los pixeles de la LCD que aparecen en los
patrones de interferencia (figura 3.15), la determinacién exacta de la posicién del
mdximo es dificil. Con el fin de obtener una funcién mds suave, se han aproximado
las distribuciones de intensidad de las figuras 3.15a y 3.15b a funciones cosinusoida-
les. Para ello, se ha utilizado técnicas conocidas de filtrado mediante transformadas
de Fourier [Gon93]: el método consiste en aplicar un filtro pasabajos a la
transformada de Fourier de la sefial y realizar a continuacién la transformada de
Fourier inversa del resultado, con lo que se obtiene una funcién suavizada respecto a

la original.

.
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Figura 3.17: transformada de Fourier de la funcién de la figura
3.15a antes (linea fina) y después de un filtrado pasabajos (linea
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Figura 3.18: ajuste cosinusoidal para la distribucién izquierda.

La figura 3.17 muestra la amplitud de la transformada de Fourier de la

funcién de la figura 3.15a. La curva més gruesa es el resultado de aplicar un filtro

pasabajos con una frecuencia de corte ligeramente superior a la del madximo. Los dos

mdximos secundarios que aparecen, para frecuencias de valor 66 y 83 (perfodos de 8

y de 6, respectivamente), corresponden a los pixeles de la LCD, que se desea filtrar.

La sefial suavizada obtenida para la distribucién se muestra en la figura 3.18,

superpuesta con la original.
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Figura 3.19: producto de correlacién entre las seifiales suavizadas
cosinusoidales.

En la figura 3.19 se representa, finalmente, el producto de correlacion entre
las sefiales suavizadas correspondientes a las distribuciones izquierda y derecha. El
proceso de localizacién del médximo es mds sencillo y preciso. Por otra parte, es
necesario comentar cémo, en principio, el producto de correlacion de dos secuencias
infinitas del mismo periodo es, a su vez, periGdico, de manera que contiene una serie
de maximos equiespaciados. Sin embargo, cuando las sefiales son finitas, como la de
la figura 3.18, la envolvente de su producto de correlacion tiene tendencia a decrecer
a medida que se acerca a los limites de las funciones, debido a que contribuyen
menos puntos de valor no nulo a la suma de la ecuacién (3.4). Esto introduce un error
en la determinacién de la posicion del méximo. Asi pues, la grifica de la figura 3.19
tiene diferentes maximos de amplitud decreciente a medida que se alejan del origen;
ademds, la separacién entre ellos no es exactamente de un periodo. Si se quiere
reducir errores en la medida, deben considerarse varios de los picos y tomar un valor
promedio. Si se denomina Zm al desplazamiento en nimero de filas obtenido para el
maximo m de correlacidn, el desplazamiento derecha-izquierda entre las franjas toma

la expresion:

~

1 ¥ A
A=—Y Resto| == 3.5
M > D (3.5)

m=0

donde M es el nimero de miximos promediados (si se consideraran todos,
M =2N/P). El resultado para la medida que se muestra aqui como ejemplo es
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A = 29.5 pixeles.

3.3.2.2 Medida del periodo

El periodo de las franjas puede determinarse a partir de las distribuciones
cosinusoidales izquierda o derecha o bien a partir de su producto de correlacion. Se
ha considerado el dltimo caso, ya que da directamente una medida promedio. Para
ello, es necesario determinar la frecuencia que da un valor méaximo de la transforma-
da de Fourier de la seiial. El error g, que se comete en el célculo de la frecuencia se
traduce, a través de la relacién (3.2), en un error €, en la medida del periodo:

PZ
N

o,
of

f

P

€, (3.6)

donde se han considerado todos los errores como positivos.
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Figura 3.20: transformada de Fourier de las sefiales originales y
de su producto de correlacién. Determinacion de la frecuencia.

Como consecuencia de la rutina de transformada de Fourier rdpida’ [Bri88]
que se ha utilizado para hacer los célculos, el error de resolucién g, es el cociente
entre N y el nimero de puntos de la sefial. Como el producto de correlacién contiene
2N términos, € = 0.5, lo que darfa €,= 16 pixeles para un periodo P = 64. Para
reducir este error, pueden afiadirse puntos de valor nulo en el proceso de transforma-

' FFT: fast Fourier transform
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cion de Fourier, de manera que el nimero total de puntos aumenta y la resolucién
mejora. Se ha considerado que €, = 1/64 es un valor aceptable para las medidas que se

tratan aqui.

La figura 3.20 establece una comparacion entre la transformada de Fourier de
las distribuciones izquierda y derecha y de su producto de correlacién. Mientras que
las sefiales izquierda y derecha tienen una resolucién de 0.25 (después de afiadir 3N
ceros a la sefial original), la de correlacion parece continua, debido a que el nimero
de puntos es muy alto. El perfodo obtenido a partir de esta funcién es, para este caso

particular, P = 61.94 pixeles, con lo que el desfase final entre franjas es:

o= 2n-§=0.951t =171°

3.3.2.3 Precision y errores

El proceso de medida del desfase involucra varios pasos con un error
asociado, como pueden ser el proceso de digitalizacién, la aproximacién de las
franjas a una distribucién unidimensional, el ajuste cosinusoidal y la obtencién del
producto de correlacién. Asi pues, si se quiere conocer cudl es el error final de la
medida, deben tenerse en consideracién todas estas fuentes de error, a parte del error
de precisién implicito en el calculo del desplazamiento y del periodo. Por ejemplo, si
las franjas no estdn perfectamente alineadas segin la direccién horizontal, deberfa
analizarse la distribucién cosinusoidal en la direccién perpendicular a las mismas.
Para corregir el error introducido al considerar la direccién vertical y para realizar las
medidas, se ha restado de los resultados finales el desfase obtenido en el caso de que
toda la pantalla de cristal liquido tuviera el nivel de gris de referencia, que deberia ser

nulo en el caso de que las franjas estuvieran alineadas perfectamente.

Mis atn, se ha escogido una frecuencia que minimiza el error del proceso
completo. De manera intuitiva, puede verse cdmo una frecuencia demasiado pequefia
implicaria poca imprecisién en la digitalizacién pero mucho error en el célculo del
periodo y pocos mdximos de correlacién para determinar el desplazamiento de las
franjas; por otra parte, una frecuencia muy alta (franjas muy estrechas) darfa lugar a
mucha imprecisién en la digitalizacién, aunque el cdlculo del desplazamiento y del

perfodo serfan muy exactos.

Se ha estudiado las diferentes fuentes de error y su contribucién al error total

de la medida. De la ecuacién (3.3) es fdcil deducir que:
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£
g, =s¢1(%+f—2l-) =‘¢’(%+2",T;é§) =l¢l%’+2n?“s £,(0,P) G

donde €, es el error de fase total, €, es el error en la determinacién del periodo y €,
es el error en el desplazamiento de las franjas, cada uno de los cuales tiene diversas

contribuciones. Para g, se tiene:
; P
€, =€, +€, =¢, +st (3.8)

donde €;* = 0.5 pixeles (proceso de digitalizacién) y el segundo término es el error

de precisién dado por la ecuacién (3.6), con €, = 1/64. Por otra parte,

g, =€ +2¢, (3.9

€, es consecuencia de la resolucion finita de la sefial discreta de correlacién (igual a
0.5 pixeles). Incluso si se consideraran diversos picos y se promediaran, el valor
maximo de €}°, como error de resolucién que es, seguiria siendo el mismo. Sin
embargo, desde el punto de vista estadistico se espera que dicho error sea también un

promedio y disminuya a medida que el nimero de picos aumenta. As{ pues:

s ezlx
gy =—t-=
M

e (3.10)

donde M = N/P es el niimero de maximos que se promedia (aqui se considera que
s6lo se toman la mitad de ellos) y €%* = 0.5 pixeles.

El segundo término de la ecuacién (3.9) deriva del error en el periodo del
ajuste cosinusoidal: si se supone que la distribucién suavizada izquierda tiene un
periodo P+e¢, y la derecha P—¢}, los médximos de correlacién estardn desplazados

respecto a sus posiciones originales una cantidad 2¢; . Asf pues:

2

£ =£g°‘*+2%ef (3.11)

A N A

y el error total mdximo, €, (P)=¢,(¢ ==, P) serd:
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méx
e, (P) .
= —— =g +e, =g e +e, " +e, =
T
(3.12)
dig pix P
=—t-+—g +22-+4—¢,
P N N N

conN=512,¢,=1/64, €, =¢2*=0.5.
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Figura 3.21: error total maximo de la medida del desfase, en funcién de P.

.La figura 3.21 muestra las diferentes contribuciones al error total y su
dependencia con P. Se puede apreciar cémo se reproduce bien el comportamiento
intuitivo al que se hacia referencia antes. El error total es minimo para periodos de
unos 64 pixeles, que se corresponde con una imagen digitalizada con ocho maximos
y ocho minimos. El error total méximo es, en este caso, de 0.02%. De todas maneras,
debido a la variacién de la respuesta de la LCD con el tiempo, como consecuencia,
por ejemplo, de su dependencia con la temperatura ambiente, se han observado
cambios de 0.05x a lo largo de diferentes medidas tomadas en las mismas condicio-
nes experimentales. Esta es la razdn por la que se puede concluir que, en el caso de la
caracterizacion de la modulacién de fase, la desviacién respecto al valor de desfase
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real es de 0.057 (9°). En el fondo, el error del método de medida se ha ajustado para
que no supere y tampoco aumente este error inevitable. Esto dltimo justifica, a su
vez, que sea innecesario incrementar la precisién del método (afiadiendo mds puntos,

por ejemplo).

3.3.3 Medida de la modulacion en intensidad

Las caracteristicas de transmitancia en intensidad de la pantalla se han medido
aprovechando el mismo montaje que para la medida de la fase, de manera que las
condiciones experimentales sean las mismas (figura 3.22). Se debe sefialar cémo sélo
se usa el camino derecho y superior, indicado en lineas continuas en el esquema. Un
detector de intensidad, en particular un luxémetro, mide la intensidad de la luz antes
y después de atravesar la LCD y el segundo polarizador. La transmitancia es el
cociente entre la intensidad a la salida y a la entrada.
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Figura 3.22: detalle del montaje experimental
para la medida de la modulacién en amplitud. La
linea a trazos no se usa.

La imagen que se envia a la pantalla es uniforme, es decir, todos los pixeles
tienen el mismo nivel de gris, cuyo valor va variando al ir realizando diferentes
medidas. Si el resultado de la modulacién se da en términos de amplitud de la luz
(raiz cuadrada de la transmitancia), se ha estimado que el error relativo de la
amplitud normalizada es del 1%.
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3.4 Curvas de caracterizacion: resultados

Como se ha visto en el capitulo 2, la transmitancia compleja del conjunto
polarizador-LCD-analizador puede ser muy diferente dependiendo de las orientacio-
nes de los polarizadores y de los voltajes aplicados, que no sélo dependen del nivel
de gris g de la imagen de entrada sino también de las posiciones de los potenciéme-
tros de brillo, contraste y color. Por lo tanto, en principio el nimero de curvas de

modulacién que se pueden obtener es muy amplio.

Se analizard aqui solamente aquellas configuraciones que puedan tener un
interés prdctico para las aplicaciones posteriores. Estas configuraciones son:

¢ alto contraste: se trata de obtener el contraste maximo entre el nivel de gris
que dé una transmitancia mdxima y el que dé transmitancia minima.

e casi de amplitud: Conﬁguraci(’)n en la que se intenta que la modulacién de
fase sea lo mds pequefia posible, aun a costa de sacrificar un poco el valor del
contraste. Idealmente, serfa la configuracién sélo de amplitud introducida en
el capitulo 2, aunque en la préctica siempre hay un desfase asociado (de ahi el
nombre que recibe, casi de amplitud).

o casi de fase: configuracién en la que la transmitancia debe ser casi constante
(y con un valor alto que deje pasar la luz) y el desfase sea lo mds alto posible.

El caso ideal serfa la configuracidn sélo de fase.

Los resultados correspondientes se muestran en las figuras 3.23, 3.24 y 3.25,
donde se ha normalizado la transmitancia mdxima obtenida a la unidad. En la gréfica
se representa la respuesta en el plano complejo (Real-Imaginario). La fase asociada a
cada punto es el dngulo que forma el vector con origen en el (0,0) y final en dicho
punto, mientras que la transmitancia en intensidad es el mddulo al cuadrado del

vector.

‘Los valores de (£2,, ,) indican el dngulo del eje del polarizador y analizador,
respectivamente, con respecto a la vertical del Laboratorio, siguiendo el convenio de
signos del capitulo 2, es decir, donde los dngulos positivos son en sentido horario
(ver figura 3.28 mds adelante, pdgina 72). También se indica las posiciones de los
mandos de brillo (Br), contraste (Cn) y color (Cl) del videoproyector, que pueden
tomar valores comprendidos entre 0 y 10. Los puntos que aparecen como cuadrados
negros se corresponden con las 17 medidas tomadas, para niveles de gris entre g =10
(W) y g=255 (O), de 16 en 16. Los circulos negros corresponden a valores

interpolados.
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Figura 3.25: curva de modulacién casi de
fase.
Nombre Transmitancia | Transmitancia Desfase
iy . o Contraste |
configuracién mdxima (g) minima (g) maximo
Alto contraste 0.1475 (255) 10.00117 () 126:1 1.77%

Casi de amplitud |0.1502 (0) 0.01011 (255) 15:1 0.14xw

Casi de fase 0.1455 (128)  {0.10451 (32) 1.4:1 1.89

Tabla 3.2: valores de transmitancia méxima y minima, contraste y desfase maximo para
diferentes configuraciones. El contraste se define como el cociente entre la transmitancia
maxima y la minima.

La tabla 3.2 resume los valores mdximo y minimo de transmitancia y a qué
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nivel de gris corresponden, el contraste que de los primeros se deriva y el desfase
mdximo conseguido para cada una de estas tres configuraciones. Como puede verse,
la configuracién de alto contraste da un contraste de 126:1, bastante elevado,
mientras que el desfase asociado es de 1.77x. En la configuracién casi de amplitud el
contraste se reduce a 15:1, aunque se consigue tener un desfase maximo de tan sélo
0.147 (25°). En cambio, en la configuracion casi de fase pricticamente no existe
modulacion de amplitud y se consigue un desfase de 1.89m, que es el médximo que se
puede obtener con la pantalla caracterizada y viene limitado por sus propias
caracteristicas. Es un valor bastante cercano a 21 y que, por lo tanto, permite modular

précticamente cualquier valor de la fase.

3.4.1 Correspondencia entre el plano complejo y los niveles de gris

Una vez conocida cualquier curva operativa de la LCD y, dada una distribu-
cién de amplitud y fase que se desea modular, es necesario determinar cudles son los
niveles de gris de la imagen que se envia al SLM. Para ello, se establece una
correspondencia entre cada punto del plano complejo y un nivel de gris de la curva,
segin el principio de minima distancia euclidea [Jud93]. Es decir, a cada punto
complejo de coordenadas (Re,Im,) se le asignard aquel nivel de gris g cuyas

coordenadas (Reg,Img) cumplan

JRe,~Re,)" +(Im,~Im,)’ <|/(Re,~Re,)’ +(Im,~Im,)’ Vi#g

Im ?1

Figura 3.26: asociacién de un punto del plano
complejo a un nivel de gris de una curva opera-
tiva, segtin el principio de minima distancia
euclidea.






70 3. CARACTERIZACION DE UNA PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

convolucién entre dos funciones (A.10) no es util para establecer su grado de
semejanza (una de ellas se gira), esto falsearia el proceso de reconocimiento.

Asi pues, es imprescindible determinar el signo del desfase, que no viene
dado por el método de medida. Se ha escogido un procedimiento que se aplica una
vez conocidas las curvas de modulacién y que hace uso de las propiedades de la
transformada de Fourier. Dada una funcién f(x,y) real, se calcula su transformada

inversa digitalmente,

F-l (u’ V) = S-’ {f(X, Y)} = IF" (u, V)ie"@(u.v)

a la que se le afiade una fase lineal en la direccién x de perfodo 1/a > 0,

i2man

y se implementa sobre el modulador (segin se ha explicado en el apartado anterior),
que esti situado en el plano de entrada de un difractémetro’. Si el signo de la fase es

correcto, al realizar una transformada de Fourier épticamente, se obtiene:

SﬂF" (u, v)|e e’ } = 8{3{f(x,y))e™™ } = f(x,yyx8(x—a,y) = f(x~a,y)

donde se ha omitido la constante de difraccién. Es decir, se reconstruye la funcién
original desplazada una distancia a>0. Si, en cambio, el desfase a la salida del
modulador fuera de signo contrario al esperado, sobre el mismo se estaria

representando la funcién

'F-I(U, V)[e%‘?(u‘v)e-ihcua - (3-1 {f(x, y) })*e-inua — S{f(x, Y) }e-—i2xua

con lo cual el resultado serfa

3{S(f(x,y) e } = f(—x,~y)*d(x +a,y) = f(-x —a,~y)

es decir, la funcién original invertida en ambos ejes horizontal y vertical y centrada

enx=-a<0.

4

! ver anexo A
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Por lo tanto, observando la imagen final queda determinado el signo de la
fase. Se ha utilizado la combinacién de dos efectos para llevar a cabo el experimento:
el desplazamiento de la funcién en el plano de Fourier y su inversién, derivados de la
fase lineal y la operacién de conjugacién en la imagen de entrada, respectivamente.
Aunque, en principio, se podria aplicar el procedimiento basdndose Unicamente en
uno de dichos efectos, se ha preferido utilizar una combinacién de ambos porque
segin el tipo de configuracién la implementacién o bien de la funcién compleja o
bien de la fase lineal puede resultar muy defectuosa, lo que haria que el efecto
asociado fuera inapreciable. Este es el caso de la curva casi de amplitud, con la que

es imposible representar correctamente la fase.

Con este método se ha observado cémo, para todas las configuraciones medi-
das, el signo del desfase correcto es tal que las curvas operativas giran en sentido
horario desde el nivel de gris nulo hasta el maximo, g=255, tal y como se ha
representado en el caso de las curvas de las figuras 3.23, 3.24 y 3.25. Esto estd en
correspondencia con lo que predice el modelo teérico del capitulo 2, como se verd

inmediatamente.

3.5 Ajuste tedrico de las curvas de caracterizacion

Aunque en el apartado anterior no se ha mencionado, para encontrar las
configuraciones de alto contraste, casi de amplitud y casi de fase se ha tenido en
cuenta los conocimientos del funcionamiento de las pantallas de cristal liquido
descrito en el capitulo 2. De hecho, si se conocieran las caracteristicas de las panta-
llas, serfa posible simular su transmitancia compleja para cualquier combinacién de

la pareja polarizador-analizador.

En este apartado se retomardn los resultados obtenidos en el capitulo 2 para la
transmitancia en intensidad y para el desfase, indicados en las ecuaciones (2.37) y
(2.38), y se adaptardn a un caso mds real, en el que es necesario introducir dos
modificaciones:

e (i) en el modelo se suponfa que la absorcion de los polarizadores era nula. En
la prictica esto no serd cierto y el valor de la transmitancia en intensidad
(2.37) vendra multiplicado por un factor E < 1.

e (ii) los dngulos ‘¥, y ¥, que aparecian en las expresiones eran los de los ejes
de los polarizadores con respecto a la orientacién de las moléculas en la cara
de entrada, orientacién que no se conoce. Para poder aplicar el modelo, se
medirdn todos los dngulos respecto a un eje arbitrario, que se ha escogido
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como la direccién vertical del Laboratorio, que no tiene por qué coincidir con
el eje paralelo a las moléculas en la cara de entrada. Asi pues, si se denomina
¥, Q, y Q, alos dngulos que forman con el nuevo eje el director de entrada,
el polarizador y el analizador, respectivamente (ver figura 3.28), se tendrd

que:

Q=V+¥, = ¥=Q-Y,
(3.13)

Q,=V+¥, = ¥=0 -V

Figura 3.28: esquema de los dngulos de los polarizadores y del director respecto a la vertical de
Laboratorio.

As{ pues, las expresiones (2.37) y (2.38) se escribirdn ahora:

T=E{|cosycos(£2, —£2, +oc)-}-ocilix-sin(f).l -Q,+0)| +
X

(3.14)

2

o L% o5, +Q, ~2%, ~0)

X
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-«--Ewcos(ﬂ1 +Q, -2¥, —o)

8= —tan™ X - (3.15)
2 cosy cos(2, -2, +oc)~|~oc—-x—sin(Q1 -Q, +0)

Como ya se habia visto, y depende de I'/2 a través de (2.21), y ésta es funcién del
voltaje aplicado, V_ . La relacién exacta depende de caracteristicas de la celda
dificiles de determinar: n, n, V_y V.. Sin embargo, en la figura 2.9 se habfa

establecido una relacién “universal” entre I'/T", y

Vrms — Vc

3.16
v, (3.16)

v

1]

voltaje normalizado que dependerd del nivel de gris de la imagen y de las posiciones

de los potenciémetros de control.

De esta manera, para cada configuracién (2,Q2,) se puede calcular, en
principio, la transmitancia compleja en funcién de V si se conocen los pardmetros E,
o, ¥, y I',,. El objetivo es pues determinar de dichos pardmetros, con lo que se
conocerd en detalle la respuesta de la LCD. La correspondencia entre V y g se debera

estudiar aparte.

3.5.1 Determinacion de los parametros E, o, ¥ y T

Se ha seguido el procedimiento descrito en [Sou94b]. Los experimentos
realizados se hacen con el videoproyector apagado, con lo cual V__ = 0y directamen-
te '=T . Los pardmetros se pueden determinar considerando unas configuraciones
particulares que simplifican las expresiones generales descritas en (3.14) y (3.15):
cuando los polarizadores se sitifan paralelos (ll) o perpendiculares (L) entre si, es
decir, para Q, = Q, o para Q, = Q, + /2. La transmitancia en estos casos es:

. 2o . 2
T, =E{[cosxcosoc+oc%l—&sina + g-s-ilcos(ZQ, -2%, —-oc)] } 3.17)

" 1L

. 92 . 2
T =E{[cosxsina—a§i§2‘~cosa + gfl-"lsin(znl«zlpn—a)]} (3.18)
X

L
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Si se toman medidas de dichas transmitancias manteniendo los polarizadores
paralelos o perpendiculares, en cada caso, para diferentes valores del dngulo Q , se
tendrdn dos curvas con cuatro pardmetros que habrd que ajustar. Se ha escogido el
método de Levenberg-Marquardt como rutina de ajuste de funciones no lineales por
minimos cuadrados [Pre92]. Antes, es necesario reducir el nimero de pardmetros,
dado que la convergencia de dichas rutinas es dificil en el caso de que éste sea mayor
que dos.

En primer lugar, se han determinado los valores de €2 que hacen minima la

transmitancia en el caso L, es decir, que anulan el término sinusoidal del segundo

sumando de (3.18) y, por lo tanto, cumplen:

2Q™ -2¥ —a=mn (m=0,1,...)

Para el primer minimo (m = 0), ‘¥, estard relacionado con o. mediante:

o

Y o=Qm - (3.19)

Se ha estimado el minimo de manera aproximada graficamente y se ha encontrado a
continuacién con mds precisién ajustando la T, experimental a una funcién del tipo

f(Q,) = Asin’(B+29,). El valor obtenido es Q" =50.7°.
Quedan pues por determinar tres pardmetros: E, o y T, . El cociente T/T,

reduce el nimero de pardmetros a dos, oy I'_, , lo que permite llevar a cabo el ajuste

mix?

de manera satisfactoria. Los valores obtenidos se utilizan como condiciones iniciales
para encontrar E, o y ", a partir de las expresiones de T, y de T,. El resultado final,

después de promediar ambos ajustes, es:
o =%81°
LV 266°
2

E=0.17

La comparacién entre las transmitancias experimentales y las tedricas se muestra en
la figura 3.29.
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Figura 3.29: curvas experimentales y ajustes tedricos de la trans-
mitancia para los polarizadores paralelos y perpendiculares.

Para calcular ¥, a partir de la ecuacién (3.19) es necesario conocer antes el
signo del dngulo de twist o. Para ello, se ha fijado la posicién del analizador, Q, =0,
y se ha variado la del polarizador. Si se representa la funcién (3.14) con los
pardmetros obtenidos para o. = 81° y ot = -81°, se tiene que sé6lo una de las soluciones
se ajusta con las medidas experimentales, como puede verse en la grifica de la figura
3.30. El resultado correcto es ot = 81°, con lo cual finalmente se tiene:

¥ = 50.7°-8]
2

=10.2°

Asi pues, la disposicién de las moléculas en las caras de entrada y de salida de
la celda de TNLC es la esquematizada en la figura 3.31.

0.15 ~
8 »
o -
o .
S 010
é 2
§ 005 X
1 Experimental
= 0.05—
= 1 omene  Tedrica ce=81°
Tedrica x=-81°

0.00 1Ix|xl:;»l(!xlxj)l(llslll[l|[|l[l|l[
-180-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20 O

€ ()

Figura 3.30: determinacién del signo de a.
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(i) en el caso de las curvas de las figuras 3.32 y 3.33, de alto contraste y casi
de amplitud, las posiciones del brillo, contraste y color son las mismas, por lo
que el rango de voltejes asociados a los 256 niveles de gris coincide
(1 £V <£3). Ademis, tanto para los valores mds altos de g como de V las
curvas de transmitancia corréspondientes se saturan; la eleccién del limite
superior de V es pues un poco arbitraria.

(ii) la curva casi de fase tiene una posicién del mando de brillo menor, lo que
da lugar a voltajes aplicados mds pequeiios. En el apartado 2.2.3.1 se hacia un
andlisis de las condiciones que se debian cumplir para tener una configuracién
s6lo de fase: voltajes menores a un umbral y, en el caso analizado alli con
o= 90° los polarizadores en orientacién (ILll), lo que se corresponde con
(Q,,Q,)) = (¥, ¥,+0). Ahora (o0 = 81°) se tiene (Q2,,Q2,) = (¥,-14°,¥ +0.-26°),
que es una posicién préxima, y con voltajes pequefios (0 <V < 1.1).

(iii) para la curva sélo de amplitud el voltaje debia superar un umbral, de va-
lor en principio igual al umbral superior de la configuracién sélo de fase, y la
combinacién mds adecuada era (L,1) = (Q,Q,) = (¥,£90°¥ +0190°). En
este caso se tienen efectivamente voltajes mds elevados y pricticamente coin-
cidencia en los limites, y (,Q,) = (¥,+80°,¥,+0-80°). Como ocurria en el
andlisis, el contraste es inverso (transmitancia menor a nivel de gris mds ele-
vado, es decir, para I'/2 menores). Ademds, la forma de la curva de transmi-
tancia era coincidente con la de sélo de fase, y ahora también se parecen
mucho entre si y mucho a las correspondientes en la figura 2.9 (donde hay
que tener en cuenta que I'/2 < 1.48w = 266°). ‘

(iv) para la curva de alto contraste, (Q2,,2,) = (¥,-16°,¥,+0-86°): es una con-
figuracion préxima a la (ll, L), que daba en principio valores de contraste y de
desfase altos. De nuevo, la forma de la curva de transmitancia es muy similar.
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CAPITULO 4:
CORRELADOR DE TRANSFORMADAS
CONJUNTAS DE UN SOLO BRAZO

En este capitulo se describird el correlador de transformadas conjuntas que se
utiliza en el bloque de aplicaciones para llevar a cabo procesos de reconocimiento de
imégenes en tiempo real. Se realizard un resumen de los diferentes elementos que Io
componen, asf como un andlisis de los tamafios involucrados y de las condiciones

Optimas de operacién.

4.1 Montaje experimental

El esquema general de un correlador de transformadas conjuntas se mostraba
en el capitulo 1 (figura 1.4). En principio consta de dos brazos difractémetros, cada
uno de los cuales realiza una transformacién 6ptica de Fourier, y de un registro de
intensidades intermedio. En este trabajo se ha implementado un correlador de un solo
brazo, es decir, que utiliza un unico difractdmetro para realizar la primera y la
segunda transformada. Esto se hace con el fin de economizar material, especialmente

en lo que se refiere al modulador para introducir las imdgenes en el banco ptico.
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Asi, el esquema del JTC monobanco empleado es el de la figura 4.1: se trata,
basicamente, de un difractémetro convergente*, formado por una lente, la pantalla de
cristal liquido donde se visualizan las imadgenes y una cdmara CCD que, situada en el
plano de Fourier de la lente difractora, registra la intensidad de la transformada de
Fourier de la distribucién sobre el modulador. En un primer paso, escena y referencia
se introducen a la vez en la LCD, la cdmara recoge el espectro de potencia conjunto,
que es reenviado mediante el sistema optoelectrénico adecuado a la pantalla, de
manera que, en una segunda transformacién de Fourier, se registra finalmente la

intensidad del plano de correlacién descrito por (1.13), es decir,

le(x, y)I°

CCD

/
expansor 3 M
par videoproyector

filtro espacial

Figura 4.1: esquema de un JTC monobanco.

4.2 Analisis de tamaiios

"En este apartado se estudia las modificaciones que sufre una imagen a lo largo
del proceso experimental de reconocimiento, derivadas de las diferentes dimensiones
de los dispositivos optoelectrénicos empleados. En el capitulo 3 se ha descrito el
sistema de visualizacién de imdgenes sobre la LCD del videoproyector Epson desde
el ordenador, equipado con una tarjeta digitalizadora Matrox. Las figuras 3.4 y 3.12
sintetizaban los diferentes tamafios y correspondencias entre los elementos involucra-

dos.

" ver anexo A. La elecci6n del tipo de difractémetro se discutird mds adelante
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Ademds, el correlador consta de una cdmara CCD cuya salida est4, a su vez,
conectada a la tarjeta del ordenador. La CCD empleada, una Pulnix TM-765, de
8.8x6.6 mm, estd constituida por 756x581 pixeles cuadrados, de 11x11 pm, segin el
manual del fabricante. Se ha medido el tamafio de la zona sensible de la cdmara que
aparece registrada en las 512x512 filas y columnas en el ordenador. Es de 7.72x5.63

mim.

Por otra parte, en [Mar94] se llevé a cabo una completa caracterizacién del
sistema de captacién CCD-tarjeta digitalizadora, consistente en determinar el valor
de nivel de gris de la imagen digitalizada en funcién de la intensidad incidente sobre
la cdmara. La tarjeta Matrox dispone de dos pardmetros ajustables, denominados
offset y gain, que permiten modificar el nivel de fondo y la ganancia o contraste de la
imagen final. Cada combinacién de dichos pardmetros dard lugar a una curva de
respuesta diferente. Se determinaron las condiciones éptimas de trabajo, correspon-
dientes a tener offset = 128, gain = 0. La curva de calibracién asociada es la de la
figura 4.2a, en la que se representa el nivel de gris de la imagen digitalizada en
funcién de la intensidad de entrada normalizada entre O y 255 (en realidad, el eje de
abscisas representa el valor que se obtendria en el caso de que la respuesta fuera
lineal con la intensidad). Siempre que se quieran corregir las medidas registradas con
la CCD es necesario aplicar una tabla de salida’ como la de la figura 4.2b.

S = 250
o 2004 i ] 200
- E . . . ‘ . 3 . ) . . :
& = ‘ E ' . ' .
N E = E : ;
T 150G S 150G - i o
B 5 3 = :
o 3 = 3 ' ‘
5 100~E > 100—51 ------------- Y SRR AR !
= = = : : :
> 3 3 . .
50”: 50—; """"" [ Ao [ 11
0 T]’FV’TTTFI‘!T[TTHTI" 0 l”[lIIIIi[TlV|lKl|illll[llllillll[lllliil’ﬁ'l” t
0 50 100 150 200 250 0 50 . 100 150 200 250
Valor real Valor digitalizado
(@) (b)

Figura 4.2: curvas de calibracién de la cdmara CCD: (a) correspondencia entre el valor real y el valor
digitalizado y (b) correspondencia inversa.

' LUT: look-up-table
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La tabla 4.1 resume el tamafio y caracteristicas de los diferentes dispositivos

optoelectrénicos del correlador e introduce la notacién que se empleard a lo largo de

este capitulo.

RGB - LCD - CCD -
Modelo Tarjeta digitalizadora | Videoproyector Epson Pulnix TM-765
Matrox PIP-1024B VP-100PS

Tamaiio ,=55um L =11 pm'
elementos ly - 50 um Ly - 11 “mf
Distancia entre d, =80 pm D, =11 um'
elementos dy =75 um Dy =11 um?

Ne total NCOL =512 col n = 320 pixh N, = 756 pixh'

clementos | NFIL = 512 fil n, =264 pixv N, =581 pixv'
t =nd =25.6 mm T,=8.8 mm'

Tamaiio total

t,=nd =19.8 mm T,=6.6 mm'

N =L =702 pixh
D

activos NFET = _ . T
NFIL =484 fil n = 242 pixv N =—% =512 pixv
y Dy
Tamafio 4rea t,=0,d,=24.7mm T =7.72 mm
activa { =f,d =18.15mm T = 5.63 mm

Tabla 4.1: dimensiones de los diferentes dispositivos. Notacién: fil(a), col(umna), pixh (pixel
horizontal), pixv (pixel vertical), {: dato segiin manual. El nimero de elementos activos se refiere a
las conexiones RGB-LCD y CCD-RGB. En este 1ltimo caso el nimero de filas y columnas activas es
el total, es decir, 512x512.

Por otra parte, en la pdgina 84 se muestra un esquema de las diferentes
alteraciones que sufre una imagen a lo largo del proceso. Una distancia medida en
términos de filas y columnas sobre el monitor del ordenador se transforma en un
determinado nimero de pixeles horizontales y verticales en la LCD, o también en
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una distancia (en unidades de longitud) sobre el banco dptico. Al realizar una
transformada de Fourier en el plano de frecuencias las dimensiones se ven afectadas
por la constante de difracciéon del difractémetro empleado, K . Finalmente, las
caracteristicas de la imagen digitalizada se vuelven a expresar segin filas y

columnas.

Se han definido una serie de constantes que permiten cambiar de uno a otro
sistema facilmente. En la notacién se han resumido las direcciones horizontales y
verticales en forma de vector, aunque a la hora de operar debe considerarse cada una
de las componentes por separado. Por otra parte, se ha utilizado la férmula deducida
en el anexo A (A.23), que expresa la constante de difraccién como producto del

periodo en el espacio directo p por el perfodo en el espacio de Fourier p', es decir:

K =pp 4.1)

Esta férmula es vdlida en cualquiera de las dos direcciones y se usard indistintamente
para una u otra a lo largo de este capitulo. Es muy fitil para relacionar de manera
sencilla las frecuencias involucradas al realizar una transformacién de Fourier en

funcién de las distancias de la imagen de entrada.
Primera transformada

En el caso del sistema optoelectrénico empleado, es interesante calcular cual
es la constante de difraccién en unidades de [col’, fil’], es decir, dada una imagen
periddica de periodo p = (col,fil) enviada al modulador, qué frecuencia (o periodo,
seglin cémo se lea) le corresponde una vez realizada la transformacién optica y
digitalizada de nuevo, o sea, p' = (col',fil'). Siguiendo el grifico de la pigina 84, se

tiene que la (col,fil) inicial se va transformando segtin:

3, {(col, fil)} = (col', fil' ) = (col, fil)- K} - K;™ - Kioe; - Kioge =

1 i
= (col, fil) K - K" -Kpo. - K, .[Pospxz " pospy” )

donde

(pospx, pospy) = K;*¥ - K. - (col, fil)

Con lo cual, teniendo en cuenta (4.1):


file:///_COi
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FC

K& [col’, fil*] = pp' = (col,fil)- (col', fil' ) = k—fﬂc—-— K

FC 'K:OSP
4.2)
.| col®> fil®
K| S | Kot
donde las unidades se expresan entre corchetes y
512 512
FC —— e
K = Krose 7.72 col’ 5.63 fil®
T P POSP 7 2
KFC 'Kp ﬁ.goxlo‘3 mm 2_42 75107 mm
4.3)
2 2
= (1282.4,2425.1) [ col fil ]
mm~ mm

La constante anterior caracteriza el sistema y relaciona las filas y columnas de
la imagen inicial con la posicién correspondiente de su transformada de Fourier, en
mm. Se debe resaltar cémo en dicho proceso se produce una deformacién espacial,
en concreto un estiramiento vertical, al no ser iguales las componentes horizontal (x)
y vertical (y). Como se verd en el capitulo 6, esto tendrd importancia cuando se
espere obtener figuras de difraccién con simetria circular, puesto que los circulos

tedricos se convertirdn en elipses. El factor de deformacién es:

*

K
—L=1891 (4.4)
KX

Se ha medido experimentalmente dicha distorsién, dando un resultado de 1.9.

Finalmente, una vez conocida la constante de difraccién K, del sistema
6ptico, mediante (4.2) se puede determinar K§;"™, en términos de filas y columnas,

lo que resulta mds cémodo y directo para realizar célculos.

Segunda transformada
Si la imagen transformada de Fourier digitalizada se introduce de nuevo en el

sistema difractémetro, una segunda transformacién de Fourier da:
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K(col,ﬁl) K(cnl,ﬁl)
p'=(col" fil"")=3 13, {(col, fil) }}=—3=& =—3 ___=(col,fil)=p
df{ dif } (col’ ,ﬁl' ) K;ifl.n)
(col, fil)

es decir, se anulan las constantes y la posicion inicial y final coinciden. Por lo tanto,
en el proceso total no es necesario tener en cuenta los efectos de los elementos
optoelectrénicos excepto en aquellos casos en los que pueda haber problemas de
resolucidn en los pasos intermedios, como se estudiard mas adelante en este capitulo.

4.3 Analisis matematico
Una funcién f(x,y) continua implementada en la LCD se puede expresar:

'f(x,y)= f(x,y)-peine[g—,g—j-rect[t—x-,-t}ij *rect(—l)-(—,—l}iJ 4.5)

X y x y X y

" donde la funcién peine describe el espaciado entre los pixeles (d, ), la funci6n rect
que multiplica representa la mdxima obertura (ventana) de la LCD (t, ) y la que se
halla convolucionando corresponde al tamafio finito de cada uno de los pixeles (1, ).

La transformada de Fourier de (4.5) (con constante de difraccién K,) es:

- ) U ) ' ' d t * t t ' l
F(x' ,y')=C{F( X , Y )*peine(x d, , Y& ]*sinc(x L , Y ]]-sinc(i—‘,i—iJ
Kdif Kdif Kdif Kdif Kdif Kdif Kdif Kdif

(4.6)

donde C es una constante. La figura 4.3 muestra, a modo de esquema, la forma de la
funcién anterior seglin la direccién x cuando f(x,y) es constante, de manera que se
obtiene el patrén de difraccién de la LCD. En este caso, F(x',y') = 6(x',y") y todas las
funciones bidimensionales son separables, por lo que Fx' ') = E(x' )ﬁ(y' ).

A continuacién se estudiard cudl es el efecto de los diferentes elementos sobre
las imdgenes, teniendo en cuenta que, si la CCD trabaja en condiciones lineales, su

respuesta serd proporcional a

[Fox v

-

" las funciones rect y peine estdn definidas en el anexo A
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b Kty

Kae/dx

Figura 4.3: esquema del patrén de difraccién de la LCD.

(i) efecto del pixelado

Aparicién de multiples érdenes de difraccion centrados en los puntos:

d d

* Y

(X',y')=[m§—5’i,n-l—<ﬂ‘-] mn=0,+1,%2,...

Se impondrd que la cdmara registre s6lo el orden cero [Dav89], por lo que el primer

orden debe aparecer como minimo a distancias:

A

ddifzi = K, 20.618 mm’

4.7)

~

S >T = K, 20422 mm’

y

d

La constante de difraccién viene impuesta por el difractémetro empleado. Si se
utilizan lentes convencionales, es igual en ambas direcciones, con lo cual la

condicién (4.7) se traduce en:

Kdif

5 =976 mm 4.8)

K,=dT =0618mm’> = z=

dif

donde z es la focal equivalente’ y se supone que se trabaja con un ldser de He-Ne de
longitud de onda A =633 nm. Como esta distancia no es demasiado grande, se ha

" ver anexo A, (A.22)
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y se presumird que en el segundo paso se realiza un nuevo zoom con las constantes
anteriores. Es decir, se admite de momento que el direccionamiento de la pantalla de
cristal liquido es pixel a pixel, por lo que se hablard indistintamente de filas y colum-
nas en el ordenador o pixeles sobre la LCD. Al final se discutird qué ocurre si no

existe correspondencia exacta.

El significado de la constante (4.11) es sencillo, si se tiene en cuenta (4.1):
una separacién de 1 fila y 1 columna en la imagen de entrada se transforma en 749
filas y 512 columnas en el espacio de frecuencias (figura 4.5), lo que era de esperar
tal y como se ha escogido K, (1a que cumple la condicién (4.7) en la direccién x).
Por otra parte, la frecuencia méaxima registrada es p' = (256,256), lo que implica que
el detalle minimo en el plano de entrada es de 2.9 filas (749/256) y 2 columnas
(512/2).

Figura 4.5: aparicién de miiltiples érdenes debido al
pixelado. '

(ii) efecto del tamaiio de los pixeles de la LCD

Debido a la funcién rect que aparece convolucionando en la expresion (4.5),
que define el tamafio finito de los pixeles de la LCD, el JPS aparece modulado por
una funcién sinc’. La figura 4.6 muestra dicha funcién para la constante de difraccién
escogida. El eje x es el tamafio normalizado de la CCD, o bien de una imagen en el

ordenador. Asi pues, la primera repeticion del JPS aparece en
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donde el sinc’ toma valores 0.15 y 0.17 en las direcciones x e y, respectivamente,

mientras que el espectro registrado estd contenido en

X Y <0505
T 'T

x y

1.00 . —

- N\ = sinc®(x/Ki)
0.80 — ! ! y ——— sinc*(y'l/ Ky
060t o G\ ¢ o1
040~ Lo
0.20 — I N T
0.00 e ;

0.0 0.5 1.0 L5 2.0

/T, o y/T,
Figura 4.6: efecto del tamafio finito de los pixe-
les de la LCD.

En dicho rango la funcién que modula al JPS toma valores comprendidos
entre 1 (en el centro o frecuencia nula, (x',y") = (0,0)) y 0.67 y 0.68, en las direcciones
x e y, respectivamente, en el limite, para la frecuencia mdxima. Esto significa que las
frecuencias mayores del espectro tienen tendencia a ser menores. Este efecto no tiene
demasiada importancia y se puede compensar aumentando la intensidad de la luz
incidente, de manera que el centro se sature y se potencien las altas frecuencias. Sin
embargo, resulta mds critico si se considera no la primera transformada de Fourier
sino la segunda, en la que se produce la misma modulacién, de manera que los picos
de correlacion mds alejados del centro tienden a disminuir. Dependiendo de cémo
estén distribuidos los objetos en la escena, esto puede conllevar detecciones erréneas.
Para ello, se tienen que dar una serie de circunstancias muy particulares; por ejemplo,
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que los objetos a distinguir sean muy parecidos y que, ademds, los que se quieran

reconocer sean los mds lejanos al centro.

(iii) efecto del tamaiio de la ventana de la LCD

El hecho de que el tamafio de la LCD no sea infinito introduce una ventana
multiplicativa en la funcién f(x,y), que se traduce en que cada punto de su transfor-
mada viene convolucionado por una funcién sinc. Puede considerarse que las dimen-
siones de la ventana son las de la zona activa de la pantalla (t,) o bien el tamafio
total de la misma (t,,) ya que, seglin cudl sea la configuracién del modulador, los
pixeles no activos pueden tener una transmitancia elevada. Si, como estimacién, se
toma p = (512,512) columnas y filas y, teniendo en cuenta la constante de difraccion
(4.11), el primer minimo del sinc se da para p' = (1,1.46) (figura 4.7). La altura del
primer médximo lateral en cada una de las dos direcciones es de 0.045. En conjunto,
se puede decir que la funcién representada practicamente no afecta a las filas o
columnas adyacentes, por lo que no se tendra en cuenta el efecto de la ventana de la
LCD y se considerard que es infinita. Esto se corresponde con el caso ideal en que las
funciones sinc se convierten en distribuciones & de Dirac, de anchura nula. Ademads,
‘en la préctica se trabaja muchas veces con configuraciones de alto contraste y con

imagenes cuyo fondo tiene transmitancia nula, lo que hace que desparezca la ventana.

1.00 , ; :

sinc(col) !

l

———  sinc¥(fil-512/749)

'
'
'
v
[
i
[
l
'
'
'

0.20 - E ; ;'

'
l
'
'
'
i
0
'
'
¢
'
]
i
'
'
'
.
«
'
'
‘
'
'
'
+ i
'

T

0.00 T f 1 T 1 L T i T
0.0 0.5 1.0 1.5 290 2.5 3.0
N°columnas o N°filas

Figura 4.7: efecto de la ventana de la LCD.

(iv) analisis de frecuencias y separacion entre escena y referencia

A continuacién se va a estudiar cudl es la separacién 6ptima entre la escena y

la referencia y el tamafio de las mismas para que las frecuencias involucradas se
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Para realizar el andlisis, se considerard solamente la direccién horizontal, que
es la que se ha utilizado para fijar la constante de difraccién. En este caso, y,=0. La
figura 4.8 es un esquema de la distribucién de las funciones en el plano de entrada,
donde se define la anchura espacial de la referencia y de la escena como w, y w,,
respectivamente, y w como el ancho total empleado, que debe ser inferior al nimero
de columnas activas para la imagen en el ordenador, es decir:

W, +wW

———2———“-+x <NCOL (4.13)

[

w

(a) separacién maxima

El periodo de las franjas de interferencia (4.12) es, en la direccién x:

f dif

p:

lo que también es inmediato a partir de (4.1) y considerando p = x,.

Si se supone que las distancias se expresan en términos de filas y columnas y

se exige que la digitalizacién del JPS se realice al menos a la frecuencia de Nyquist,

NCOL
P.=2 => P = (;O =256

Esta condicién no sélo se refiere a la separacién entre escena y referencia (X,) sino a
la distancia médxima entre cualquier elemento de la imagen de entrada (w), es decir:

w< NCOL

=256 (4.14)

En la préctica, es aconsejable emplear 3 pixeles para muestrear una franja, por

lo que:

NCOL

=171 4.15
3 (4.15)

p'min=3 = pmﬂ:-““/'S

Se tome el criterio que se tome, existird un limite superior w_, al tamafio total

de la imagen de entrada:
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En la tabla 4.2 se resume cudl es el tamafilo maximo de la escena, asi como la
separacién x, minima asociada, para dos casos extremos, w, = w, y w,>>w, (en la
prictica, se tendrd una situacién intermedia) y para tres valores de w_,: el menos
restrictivo, dado por el tamafio mdximo de la imagen de entrada; el que surge impo-
niendo que la informacién se muestree a la frecuencia de Nyquist, y el que es mds
exigente y precisa al menos de tres pixeles de muestreo. Para el primero de estos tres
casos, se ve como el simple hecho de introducir escena y referencia juntas en el plano
de entrada disminuye el ancho de banda espacial total (SBWP) en una tercera parte.
Pero estas limitaciones atin son mds drésticas si se tiene en cuenta los resultados de la

ultima columna, que son los que se recomienda aplicar.

S NCOL NCOL
2we+w, Sw_ | w,__=NCOL Waa =7 mx T 3
W, =W, w, < 3 w < wg < w <
Xy 22Wg
< Vi <239 <128 <85
W S>> W, w < > w < w, < w, <
3
X >_2'ws

Tabla 4.2: andlisis de las dimensiones de la escena y de la referencia para un JTC lineal.

En comparacién con el JTC, el correlador de VanderLugt, para el que la
constante de difraccion se ajusta siguiendo el mismo criterio (4.8), de manera que
exista una correspondencia entre las frecuencias de la transformada de Fourier de la
escena y las del filtro adaptado, aprovecha todo el SBWP del modulador. Es decir,
w,, =NCOL y se tiene wy<w, . Asi pues, en la implementacién del JTC la
eficiencia en lo que se refiere al ancho de banda disponible es mucho menor que para

el correlador de VanderLugt.

En el caso de que fuera posible eliminar los términos centrales de autocorrela-
cién, que no aportan informacidn relevante, objeto y referencia podrian situarse uno
al lado del otro (figura 4.11). El plano de correlacion (en amplitud) correspondiente
se muestra (figura 4.12) en el caso de un JTC binario con umbral variable, que se

estudiard en el capitulo 5. En este caso, la condicién (4.17) se reduce a
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mayor que en el caso discutido aunque, debido a la compresién al enviarla al

modulador, acabaria resultando igual. Por lo tanto, las restricciones son las mismas.

J— NCOL NCOL
WS +WR S Wmf\x wml\x - NCOL mix - 2 Wm{lx = 3
= < Vonsn <239 <128 <85
W, =W, w, < : w, < w, < wg <

x() ZWS

WS> W, wWoSw w, <478 w, <256 w, <170

W

X027

Tabla 4.3: anélisis de las dimensiones de la escena y de la referencia para un JTC no lineal.

Asi pues, existen dos posibilidades: introducir las imdgenes directamente
aprovechando el mayor ancho de banda posible, con lo que parte de la informacién se
pierde en el proceso de direccionamiento del modulador, o bien considerar inicial-
mente unas imdgenes mds pequefias, es decir, con menor resolucién, y a continuacion
repetir la informacién mediante el zoom. El ancho de banda efectivo es igual para las
dos soluciones. Dado que, en el caso del JTC, la escena y referencia se introducen a
la vez y, por lo tanto, sufren las mismas alteraciones a lo largo de todo el proceso, es
mejor conservar de entrada toda la informacién, aunque luego se pierda. Y de
idéntica manera en el plano de Fourier. Sélo se realizard el zoom en aquellos casos en
que sea imprescindible controlar los tamafios de las imdgenes, como podria ser
conservar la proporcion entre las direcciones horizontal y vertical. Por ejemplo, en el
caso de que las escenas iniciales estén desenfocadas (ver capitulo 6), el JPS resultante
tedrico tiene simetria circular. Para que esto sea cierto en la prictica, es necesario que

las imdgenes no sufran ninguna deformacién en la transformacién 6ptica de Fourier.
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