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TITULO: IMPLEMENTACION OPTICO-DIGITAL DE UN JTC FRACCIONAL™.
Autor: José Luis Aguilar Siado®.
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fraccional.

Resumen

Un correlador 6ptico se ha convertido en una de las herramientas mas importantes en cuanto a
procesamiento de informacion se refiere, como es el caso de reconocimiento de las formas o
patrones, extraccion de las caracteristicas de una imagen y la localizacién de objetos en una
escena determinada. Se hara uso de la generalizacién de la transformacion de Fourier
convencional o estandar, teniendo en cuenta la propiedad de varianza al corrimiento que brinda
la Transformada de Fourier Fraccional, como también se utilizara la generalizacion que deja el
hecho de usar los emisores esféricos y receptores esféricos en lugar de emisores planos y
receptores planos, y basados en una definicién alternativa para la convolucion fraccional y la
correlacién fraccional, se lleva a cabo un proceso 6ptico digital de correlacién fraccional (JTC
fraccional) el cual nos va a permitir el proceso de correlacién de imagenes. La separacién entre
imagenes a la entrada, corresponde con el orden fraccional. Para la construccion y uso del
correlador se utiliza un bi-prisma de Fresnel exactamente junto a las imagenes a correlacionar,
el cual nos va a permitir la inclinacion de cada imagen, al tiempo que proporciona una fase
lineal de valor constante que haga posible la correlacién fraccional. Los picos de correlacion
fraccional son analizados mediante simulacion computacional, y luego son comparados con los
resultados obtenidos en el procesador 6ptico digital implementado en el laboratorio.

Proyecto de Grado.
“Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica. Director: Dr. Yezid Torres Moreno
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TITLE: OPTICAL-DIGITAL IMPLEMENTATION OF A FRACTIONAL JTC?.
Author: José Luis Aguilar Siado”.

Key words: Hybrid Correlator, Signal Processing, Fractional Fourier Transform.

Abstract

An optical correlator has turned into a of most important tools for the information processing,
such as the pattern recognition concerns, such as recognition of the forms or patterns such as
extracting characteristics of a image and location of objects in a determined scene. There will
be used generalization of Conventional or Standard Fourier Transform, taking account
ownership of the variance shift offered by Fourier Transform Fractional, will also be used
generalization that leaves the fact for using the spherical emitters and receivers instead of
planes emitters and receivers, and based on an alternative definition for the fractional
convolution and correlation, and based on an alternative definition for the fractional convolution
and correlation, take place a optical digital process correlation fractional (fractional JTC) which
will allow that process correlation images. The separation between images, on the input plane,
corresponds with the order fractional. For the implementation of the correlator a bi-prism is
exactly just used in front to the correlating images. This will give a constant lineal phase. The
peaks of fractional correlation are calculated by simulation, and then they are compared with the
results obtained for the hybrid processor implemented.

*Research Work.
“Sciense Faculty, Physic School. Director: Dr. Yezid Torres Moreno
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INTRODUCCION

La correlacion es una herramienta muy utilizada en diferentes aplicaciones, tales como
el reconocimiento de patrones, la extraccion de las caracteristicas o formas de la imagen,
la localizacion de objetos, etc.

Gracias al estudio realizado en el campo de la optica, y a la extensa busqueda de
nuevos resultados, ha surgido una gama de definiciones sobre la Correlacion Fraccional.
Una de ellas es la propuesta en Convolucion y Correlacion Fraccional [2].

En principio, la Transformada de Fourier Fraccional (FRT) fue aplicada por Victor
Namias [4] con el fin de resolver el problema fisico del oscilador arménico. Hoy ya se
ha llegado al tema de la Correlacion fraccional.

Considerando cuidadosamente la propiedad de varianza, al corrimiento de las imagenes,
de la transformada de Fourier fraccional, y la flexibilidad que brindan los esquemas
actuales, al corrimiento espacial en el plano de entrada y en el plano de salida, es
necesario tener a disposicion un sistema capaz de correlacionar cualquier tipo de imagen
bidimensional.

En este trabajo se ilustrard el esquema transformador de Fourier fraccional que sera
utilizado; el mismo que permitira llevar a cabo un proceso de Correlacion de Fourier
Fraccional Conjunta (JTC Fraccional) de las imagenes, y que sera descrito paso a paso
durante el desarrollo del trabajo. El esquema mencionado brinda una transformacion de
Fourier fraccional exacta.

La correlacion fraccional tiene la propiedad de ser variante al corrimiento, lo cual no
siempre es desventaja ya que es utilizable, por ejemplo, si se desea que un objeto sea
reconocido cuando estid posicionado en cierta area, y rechazado o desechado si no lo
estd. Usando una nueva definicion de correlacion fraccional [2], se realizard un filtraje
en el dominio espacio-frecuencia espacial.

La posicion de la escena, el filtro (referencia), y la salida, estaran limitados por varios
parametros estipulados por el esquema a utilizar, los mismos que daran cuenta de la
variacion en la altura del pico a la salida.

El plano de entrada estard acompanado por un biprisma el cual nos va a permitir que
tanto la escena como la referencia tengan el factor de fase adecuado para lograr obtener
una correlacion por transformacion de Fourier fraccional conjunta.

Un detector cuadratico (camara CCD) se usard para el registro en intensidad de la

informacion que ha sido transformada fraccionalmente en un orden « , para luego
continuar el proceso digitalmente.
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Las ventajas de esta nueva definicién de correlacion fraccional, principalmente, es que
cumple con todas las propiedades que han permitido que la correlacion sea una de las
mas interesantes, operacionalmente, en todo el andlisis de Fourier. Esta definicion
ademads permite llevar a cabo Opticamente un proceso de correlacion fraccional a un
bajo costo en el laboratorio en donde facilmente puede adicionarse un factor de fase
constante tanto a la escena como a la referencia, usando un biprisma de Fresnel.
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1. MARCO TEORICO

En esta primera seccion se presenta el uso de los emisores y receptores esféricos como
método para el analisis de la transferencia general por difraccion desde un emisor
cualquiera hasta un receptor cualquiera. Se hace también un analisis sobre la difraccion
de Fresnel y la transformacion de Fourier fraccional y se presenta una definicion para la
convolucién y la correlacion fraccional.

En la segunda seccion se muestra la implementacion Optica para realizar el proceso de
correlacion Optico-digital de orden fraccional de una imagen.

Por ultimo, se presenta en la tercera seccion, los resultados experimentales y los
resultados completamente digitales, seguido finalmente por las conclusiones del trabajo.

1.1. LA TRANSFORMACION DE ORDEN FRACCIONAL EN SISTEMAS
OPTICOS.

1.1.1. La transformacion de Fourier de orden fraccional y los emisores y receptores
esféricos centrados

En primera instancia, en forma breve, se mirard cual es el posible esquema Optico para
realizar una transformada de Fourier fraccional, FRT.

Si se revisa el enfoque dado a la definicion de la transformada de Fourier fraccional,
colocando la sefial en el espacio de Wigner [9-10], puede darse una interpretacion de la
FRT. La funcion de distribucion de Wigner es una funcion bilineal, que se describe
simultdnecamente mediante las coordenadas espaciales (tiempo) y las frecuencias
espaciales (la frecuencia) y puede ser considerada como el espectro de frecuencia local
de la sefial, es una representacion en el espacio el fases que permite indicar la
localizacion (espacial o temporal) de las frecuencias.

En este espacio puede hallarse la relacion existente entre una rotacioén de la funcion de

distribucion de Wigner, asociada con la funcion de entrada, por un angulo ¢ , con el
: N Pr

grado fraccional P de la sefial, de la forma ¢ 27.

Las rotaciones en el dominio de Wigner se pueden interpretar también bajo la ejecucion

de tres pasos (shearing) [9], uno en direccion —x, uno en direccidon v, luego uno en

direccion x; donde v corresponde a la frecuencia espacial con dimensiones de 1/longitud,
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y x corresponde a la coordenada espacial, considerando el caso de senales
unidimensionales.

Lo anterior corresponde dpticamente a cualquiera de las dos, la propagacion libre de un
campo electromagnético monocromatico sobre una distancia z = Rf}, o al paso por una
lente de focal f = f,/Q, en donde f; es una longitud focal arbitraria, y R, Q, son descritas
de acuerdo con el sistema utilizado o esquema que es capaz de realizar una
transformada de Fourier fraccional (Lohmann I, Lohmann II, o cualquier otro) [9].

Considerando el caso general, el cual es de interés para el desarrollo de este trabajo, en
donde se toma en lugar de emisores y receptores planos, emisores y receptores
esféricos [6] y se analiza la relacion existente entre los campos electromagnéticos
monocromaticos en estas superficies y el fendmeno de difraccion o propagacion
ocurrido entre estas.

Sea un emisor esférico A tangente al plano de transmitancia t(x), ver figura (1), y
centrado en una fuente puntual, con radio de curvatura —D.

A

Fig.1. Fuente puntual iluminando una superficie esférica.

Aqui M es un punto sobre la superficie esférica A, y m es un punto sobre la superficie
plana P.

Teniendo en cuenta que la amplitud producida por una fuente puntual monocromatica
sobre una superficie esférica centrada en la fuente, es constante, se puede asumir por
normalizacidn, que esta amplitud tiene como valor la unidad.

La amplitud generada por la fuente puntual sobre el plano P, separado de ésta una
distancia D, estd dada por la amplitud sobre A, multiplicada por un término que incluye
una diferencia de fase ¢ proporcional a la diferencia de camino mM, para cada uno de
los puntos en el plano, con r* = X°+ Y2, tal que mM = -r’12D. Luego la diferencia de
fase estd dada por:
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_ 2z(mM) __7rr2
A AD

(1)

El término de fase es exp [-1@ ], y la amplitud sobre el plano P estara dada entonces por:

2

up(r)zuA(r)exp['% ]
up<r)sexp['jg ] @)

Debe tenerse en cuenta que los puntos my M tienen las mismas coordenadas, uno sobre
la esfera y otro sobre el plano, aunque los campos electromagnéticos sobre ellos sean
diferentes.

Si se tiene en un emisor esférico A; cuyo vértice es V| y con radio de curvatura R, y un
receptor A, de vértice V, y radio de curvatura R,, situado a la distancia D de A, (D=
V1V, como se muestra en la figura 2). Sea B la esfera de vértice V|, centrada en V,
(con radio D) y sea F su esfera de Fourier, que es la esfera de vértice V, y centrada en
V (con radio -D).

_____D______

Figure 2. Transferencia general por difraccion de un emisor cualquiera A, a un receptor cualquiera A,
El campo transferido de A; a A, estd compuesto de tres etapas: primero una

transparencia de curvatura de A; a B; luego una transformacion de Fourier optica de B
a F; y por ultimo una transparencia de curvatura de F a A;. Como resultado [6] se tiene:
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U () = expl =2 (ot )rﬂj ‘%%‘E)” Pl T IU (D
G)

En forma de operadores se puede expresar la transferencia del campo. Estos operadores
corresponden a: transparencia de curvatura y transformacion de Fourier. Esta tltima es
la que hace pasar de la region alrededor del vértice V| a la region alrededor de V»;
mientras que las transparencias de curvaturas permiten adaptaciones locales de las
curvaturas.

Se puede apreciar que r y r’ corresponden a coordenadas del emisor y receptor,
respectivamente.

Es conocido de la literatura que la expresion para la transferencia del campo [13]
cuando A; y A, son planos, estd dada por

_ iz iz 5 2z,
U, (r )——exp Er ]XIRZeXp[—Er ]exp[ﬁ—Dr.r JU, (ndr, (4)

la cual puede deducirse de la ecuacion (3) cuando R; y R, tienden a infinito.

Ademas es conocido [14] que la forma integral de la transformada de Fourier fraccional
de orden « de una funcion f es

o 177

exp[—izo’ cot ] x _[ exp[—izp’ cot a]exp[ 2z o-plf(p)dp (5)
Sena

Se puede verificar que la ecuacion (3) se puede escribir como la ecuacion (5), para ello
debe encontrarse el valor adecuado de « y las variables reducidas apropiadas.

1.2. Difraccion de Fresnel y transformacion de Fourier fraccional

Si se consideran las ecuaciones (3) y (5) se puede llegar a una expresion para el orden

a , de la forma
cota:a‘(l_’u} (6)
yri
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donde el pardmetro u=5%; 'y &= v 'R, €S un nimero real diferente de cero,
1

debido al valor real de la longitud de onda y del radio de curvatura, de forma que
¢R, > 0;y p corresponde a una variable reducida. Ver figura (3).

Se pueden encontrar otras relaciones [6] tales como:

gsSena
M=, (7
cosa + £Sena
/uz
sen’a = : (8)
wtet (- p)
y las variables reducidas:
p= ! r o= ! (cosa+esena)s 9)
JAsR, AeR,

Aqui se han tomado como coordenadas r y S para el emisor y el receptor,
respectivamente. Los correspondientes radios para estos se ilustran en la figura (3).

A
D¢

Figura 3. Transferencia del campo de A a D& en la forma de una transformacién de Fourier fraccional

Al observar el campo precisamente sobre la esfera De , tangente a la esfera C, en lugar
de observarlo sobre la esfera C, se cumple que

1

1 gl-p
R, D R’ +&(1-p) |

(10)

luego
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2 2 2
Rg:D +&*(R, - D) ; a1
~-D+&°(R, - D)

donde Re¢ es el radio del receptor De y R, es el radio del emisor A.

Estas expresiones se obtienen cuando se expresa la difraccion de Fresnel en forma de
una transformacion de Fourier fraccional.

Con la ayuda de estas tltimas ecuaciones, relacionando el emisor esférico con una lente
de longitud focal f, se llega a la siguiente expresion, bastante necesaria para el

desarrollo de este trabajo
U
5t - (12)

En donde ahora (= Y , auna distancia de observacion X, y las variables reducidas son

(13)

Mas adelante se retomara la ecuacion (12), aplicandola sobre el sistema Optico a utilizar.

1.3. Convolucion y Correlacion fraccional

Se ha definido la convolucion y la correlacion convencional de las funciones f y g,
respectivamente como

C()=[f*gl2)=[ fWgz-u)du (14)

C'(2)=[t®gl®) = fW)g (u-2)du
[t @ g)2)=TF '{F 16 ) (15)
Es facil observar de estas expresiones que la funcion g desplazada al interior de la

integral puede ser expresada como la convolucion, o la correlacion (expresion (15)), de
ella misma centrada, con una distribucion de Dirac desplazada.

Un trabajo reciente [2] ha definido la convolucion fraccional introduciendo una

curvatura adicional apropiada en el filtro, indicada en las ecuaciones mediante un
correspondiente factor de fase, quedando la expresion en la forma:
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[t * g)2) = 57| 5" [gle ", (16)

Asi es posible obtener expresiones en forma de integral similares a la convolucion y
correlacion fraccional, respectivamente, y que se llamaran,

[f * g](z):.[ f(u)g(z—u)e ?mEVetEqy (17)

[t & gk = [ fWg’ U -2e==eau, (18)
o en forma equivalente,

CVF()=[f ** gf2) = [ fW)g** sz-uw)uydu (19)

CRF(2) =[f ® g}2) = [ fWlg* su -2 udu (20)

En forma equivalente a las ecuaciones (14) y (15), se observa en estas dos ultimas
expresiones, (ecuaciones 19 y 20), que dentro de la integral la funcion g esta
convolucionada, o correlacionada, fraccionalmente, con una distribucion de Dirac
desplazada. Esto muestra que para el desplazamiento de la funcion, sélo basta
convolucionar esta fraccionalmente con una distribucion de Dirac. La expresion (19)
sera usada para la implementacion del esquema 6ptico a utilizar.

Nace entonces el interrogante sobre como llevar a cabo Opticamente esta operacion de
convolucion fraccional, con tal distribucion.
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2. IMPLEMENTACION OPTICA.

Como primera medida se analiza la fase "2 Gontro de la integral de la

ecuacion (18) en donde z, U, son variables reducidas, adimensionales, para lo cual z
tendra su valor reciproco en coordenadas espaciales que definen el desplazamiento en el
plano espacial, plano en donde se encuentran tanto la escena como la referencia a
correlacionar fraccionalmente, (ver figura 4.). Este valor correspondiente en
coordenadas espaciales, tendrd un valor constante para un valor particular de la FRT,

—i27% cot
€

de alli que se puede afirmar que es de valor constante.

, . . , i27zucoto .
El término de mayor interés es: € que corresponde a la fase lineal, que se

introduce a las iméagenes que serdn correlacionadas, para lograr un proceso de
correlacion fraccional que satisfaga la ecuacion (18).

Se propone entonces utilizar un prisma que nos permita adicionar una fase lineal a cada
una de las funciones que serdn correlacionadas, como se presenta en la figura 4.,
haciendo corresponder dicha fase con la fase lineal definida en la ecuacion (18) del
analisis precedente.

kaz colimade

biprizma

. 1 CCD

y ]

Figura 4. Configuracion Optica para la obtencion de la correlacion fraccional por transformacion de
Fourier fraccional conjunta.

En la figura 5. Se presenta el esquema geométrico que permite analizar el retardo de
fase sufrido por la onda al pasar a través del biprisma, el cual se puede expresar como:

@(2) =knA(z) + k(A, — A(2))
=k(n-1)A(z)+kA, (21)
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A
>

Figura 5. Funcion espesor definida sobre un biprisma.

Donde n es el indice de refraccion del material del biprisma; knA(z) es el retardo de
fase introducido por el biprisma; k[A, —A(z)] es el retardo de fase introducido por la
region de espacio libre entre los dos planos, o cuiia de aire; A, es el maximo espesor
del biprisma sobre el eje X y A(z) es la funcion espesor en coordenada (z).

El biprisma puede ser representado entonces por una transformacion de fase

— ei(/’(z)

multiplicativa de la forma '[p (2) , para lo cual se tiene

. z
ik ik(n-1)—
t,(2)=e""e ™ con z=mx (22)

La cantidad m se define como el valor de la pendiente de la recta, sobre la superficie del

biprisma, ubicada en un plano X, z, de tal modo que Z=mx y A(z)= z
m

1

tan S
biprisma delgado, para el cual se cumple que senf ~ tan S ~ 3, de donde:

Se puede también expresar la pendiente como m = donde S es el angulo del

.27r(n7 z

I—(n-1

t,(o)=e* ™ (23)
27
i==p(n-1)z

t,()=e " (24)

20



. ikA
La fase del término € ° se toma como el valor de la fase en z = 0 o en la
interseccion entre los dos planos que conforman el biprisma. Este valor es constante y
depende de la longitud de onda de la iluminacion y del espesor méximo del biprisma
utilizado.

Se enfoca entonces el interés en el término que proporciona la fase a la entrada del
biprisma, ecuacion (24).

i2ﬂsen02
La fase lineal que introduce el biprisma es de la forma g 4 donde @ es la
inclinacion introducida sobre el haz y A la longitud de onda de la luz utilizada. Se
puede ilustrar la frecuencia espacial con el esquema de la figura 6.

Figura 6. Frecuencia espacial para un haz haciendo un angulo con el eje dptico X

La inclinacion respecto al eje Optico X, producida por el biprisma sobre el haz incidente,
esta dada por:

sin 0 zg , (25)

=0, = (26)

donde o, es la frecuencia espacial.

Se usa aca la expresion @ = (n—1)f si se desea expresar la fase lineal en funcién de la

inclinacion producida por el biprisma sobre el haz, en lugar de hacerlo en funcion de el
angulo del biprisma.

Al hacer una aproximacion sobre el dngulo de inclinacion del haz, no se limitard el
orden fraccional de la transformacién a valores pequefios debido a que este orden es
unico para el biprisma usado, y si se desea variarlo se debe entonces variar la fase
introducida por el biprisma lo cual se logra cambiando este o variando de alguna manera

S.
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Es facil observar de la ecuaciéon (27) que un aumento en £, o un aumento en Sené,

permite valores pequefios en el orden fraccional; de igual forma para un valor de &
pequetio es posible tener valores altos en el orden fraccional.

Haciendo la correspondencia entre fases, y recordando que las variables reducidas se
expresan U= u"/wl/igf y Z= Z"/w//lé‘f , donde ¢ esta dado por la ecuacion (12), fes

la focal de la lente a utilizar en el esquema de la figura (4) y 4 es la longitud de onda de
la iluminacidn; se obtiene un orden para la transformacion fraccional adecuada a un
desplazamiento espacial '~ especifico:

cosa = _fsend (27)
2"+ fsené

y por ultimo una expresion para la distancia X de la figura 4.,
x=f(l-cosa) (28)
El 4ngulo &, que es la inclinacion introducida sobre el haz incidente, es una cantidad

que depende del valor del angulo de inclinacion del biprisma.

Se puede afirmar que dando un corrimiento adecuado, se obtiene un orden fraccional
unico para ese corrimiento y una ubicacion Unica de la lente y el plano de deteccion.

Se analiza entonces qué es lo que la camara registrara.

Llamando h(z) a la funcién de entrada al sistema, la cual esta expresada por:

h(z)=|f * 5(z—2")|2) +|g* sz +2")|2) (29)

o en forma equivalente:

"

h(Z) — f(Z _ Zrn)e—iZﬂz”’(z—z’”)cota + g(z + Zur)eiZﬂZ”’(Hz )cota (30)

El valor de z corresponde al valor al que se ha ubicado, a lado y lado, tanto la escena
como la referencia con respecto a un origen sobre el plano de entrada.

Transformando fraccionalmente la funcion h(z), y ubicando una CCD en el plano de
salida, se tiene que la informacidn detectada serd proporcional a
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=i ,2” 7"z
c(z)::\fa(z‘ﬂz-+\ga(z'j2-+ f (2)97«(z)e sina” (31)

i 2r ZZmzv

0, () u(@)e

Al registro sobre la camara, debe multiplicarse por un término de fase cuadratica de la

i 12
17z'" cota . . ey . .
forma € , para satisfacer la condicidon de filtro curvo. Posteriormente se aplica

una transformacion de Fourier fraccional digital de orden - &, obteniendo los tres
términos del correlador:

Co@=5"lg, @) +|f, @) F= " (32)

CRF(Z)*a 5(2_2Zru)e—i4ﬁz”’zcota _ [f ® g]*(z+2zrrr)

472" cota g—i4mz"Z cotax

Xe €

(33)

CRF(Z) %0 5(2 + 2Zm)e—i47zz”’2cota _ [f ®* gkz _ sz)
—i47zz"’2cotaei4zzz"’zcota

(34)
x e

Las dos ultimas expresiones corresponden a las correlaciones fraccionales cruzadas (la
una complejo conjugada de la otra).

Conociendo ya las variables reducidas y el orden de transformacién, se crea la matriz

) iz cota
para obtener el factor de fase cuadratica € .

Como la imagen capturada por la cadmara es de 640x480 es necesario llevar esta a un
tamafio NxN debido que el algoritmo utilizado estd disefiado para imagenes
bidimensionales cuadradas. Aca se ha trabajado con un tamafio de 481x481.

La matriz debe entonces tener estas dimensiones.

En la figura (7) se visualiza la fase cuadritica que debe multiplicar a la imagen
capturada por la camara, antes de llevar a cabo la segunda transformacion.
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Figura 7. atriz (fnci() chirp bidimensional) que multiplica la imagen captada por la CCD
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En la figura (8) se muestra el esquema experimental sobre el cual se lleva a cabo la
transformacion de Fourier fraccional.

Figura 8. Montaje experimental para llevar a cabo la transformada de Fourier de orden fraccional.

Se ha utilizado para la iluminacion un laser de Helio Nedn con una longitud de onda de
632,8nm y 60mW (elementol); seguido de un filtrado espacial, objetivo-pinhole, y un
sistema de colimacion (elemento 2); el elemento 3 muestra la ubicacion de la escena de
entrada sobre una ladmina de acetato, justo seguido por un biprisma de Fresnel. El
angulo S del biprisma de la figura (5) es calculado después de conocer,
experimentalmente, el angulo de inclinacion del haz proporcionado por éste cuando es
iluminado por un haz de luz plano. El valor encontrado para este angulo de inclinacién
es de 0,42°% el elemento 4 deja ver el par de polarizadores los cuales hacen las veces de
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atenuadores en el momento de la iluminaciéon; El elemento 5 muestra una lente de
Fourier de focal 380mm, con el fin de obtener Opticamente la transformacion de
Fourier de orden fraccional de la escena de entrada; el elemento 6 es la cAmara CCD
para la adquisicion de la intensidad a la salida del dispositivo Optico, del orden
fraccional, de la escena de entrada. La camara utilizada tiene como tamafio de pixel
8,4um(H) y 9,8um(V). Esta cdmara esta conectada a un computador a partir del cual se
llevaré a cabo la segunda transformacion de orden fraccional « =-0,9.

En este experimento se usd el valor de a =0,9, el cual fue calculado de la expresion
(27). Con el uso de este valor, se calcul6 la distancia x =31,2cm ilustrada en la figura
(4), comprendida entre la ubicacion de la escena de entrada y la ubicacion de la lente, la
cual corresponde también a la distancia entre la lente y la cdmara CCD.

En la figura (9a) se puede observar la escena de entrada (dos caracteres similares de
tamafio 4mm) al sistema transformador de Fourier fraccional de la figura (8).

(a) (b)

(©)

Figura 9. (a) Escena de entrada; (b) Intensidad de la transformada para un orden 0.9, de la imagen en (a);
(¢) Transformacion digital de orden -0,9 de la imagen en (b).
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Después de transformada, Opticamente, la escena de entrada a un orden particular «
=0,9, se hace el registro con la cdmara CCD obteniendo asi la intensidad de la
transformada de la escena para el orden mencionado, como se ilustra en la figura (9b).

Con el registro en intensidad se procede a multiplicar este registro con la matriz
(funcién chirp bidimensional) de la figura (7) y luego se lleva a cabo, digitalmente, la
transformada de Fourier de orden fraccional a =-0,9 de este resultado; se obtiene lo
ilustrado en la figura (9c).

El calculo de la transformada de Fourier de orden fraccional (FRT) se lleva a cabo
usando del algoritmo frt (propuesto por J Garcia, D. Mas y R. Dorsch) usando la
transformada de Fourier rapida (fft).

En la figura (10a), se observa una vista tridimensional de la imagen en (c) de la figura
(9); y en la (10b), un corte transversal de la misma.

La figura deja evidenciado el buen resultado del proceso de correlacion fraccional
optico-digital, como también deja evidente los picos de autocorrelacion de orden
fraccional de los elementos en la escena de entrada, correspondiendo asi con las
expresiones dadas en (33) y (34).

16+

T4+

08r

l!. 0B
| 04t
) 'I D2t ‘/YMJJ
; \ ‘- Y g mln 200 300 40'0
(b)

Figura 10. Autocorrelacion fraccional de los caracteres en la escena de entrada. (a) Vista tridimensional;
(b) Corte transversal.

En la figura (11) se ilustra el resultado del proceso de correlacion de orden fraccional en
forma completamente digital, en el cual se puede observar la autocorrelacion fraccional
de los caracteres en la escena de entrada.

En la figura (11a) se tiene la escena de entrada (dos caracteres similares de tamafio 4mm)
la cual se transforma fraccionalmente a un orden o = 0,9. Después de transformada,

digitalmente, la escena de entrada a este orden particular, se calcula la intensidad de la

transformada, la cual se ilustra en la figura (11b).
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Ya obtenido el registro en intensidad se procede a multiplicar este registro con la matriz
-funcion chirp bidimensional- y luego se lleva acabo, digitalmente, la transformada de
Fourier de orden fraccional a = -0,9 de este resultado, obteniendo asi la lo ilustrado en
la figura (11c).

(b)

(©)

Figura 11. Autocorrelacion fraccional de los caracteres en la escena de entrada. (a) Escena de entrada; (b)
Intensidad de la transformada, digital, para un orden 0,9, de la imagen en (a); (c) Transformacion digital
de orden -0,9 de la imagen en (b).

En la figura (12a), se observa una vista tridimensional de la imagen en (c) de la figura
(11); y en la figura (12b), un corte transversal de la misma.

Esta figura deja evidenciado el buen resultado del proceso de correlacion fraccional
completamente digital, como también deja evidente la existencia de los picos de
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autocorrelacion de orden fraccional de los elementos en la escena de entrada, los cuales
corresponden con las expresiones (33) y (34).

|
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X
(a) (b)
Figura 12. Autocorrelacion fraccional de los caracteres en la escena de entrada. (a) vista tridimensional;
(b) corte transversal.

En la figura (13) se muestra el resultado de la correlacion fraccional para dos caracteres,
(dos letras L), de tamanos ligeramente diferentes. Puede observarse aqui que los picos
de correlacion fraccional no estan definidos, debido al escalamiento en los caracteres.

45 : . : : . ; 1 |

n /‘
35

05F

., 'f,
A LA

0 i whinf o i 1, 1
o 50 100 150 200 260 300 350 400 450 500
Distance along profile

(a) (b)
Figura 13. Autocorrelacion fraccional de los caracteres en la escena de entrada. (a) Intensidad de la
transformada, para un orden 0,9; (b) Corte transversal de la transformada de orden -0,9 de la imagen en

(a).

Considerando necesario la valoracion de los resultados del sistema, en el cual se llevo a
cabo el proceso de correlacion de orden fraccional Optico-digital, en relacién a los
resultados arrojados por un proceso completamente digital (simulacion digital), se
calcula el error cuadratico medio entre dichos resultados, el cual deja conocer qué tanta
confiabilidad tiene uno con respecto al otro. El valor del error obtenido correspondiente
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al orden fraccional utilizado ¢ = 0,9, es de 0,8. Cabe anotar que el valor obtenido para
el error no hace consideraciones de la incidencia de la cdmara sobre la emision que
captura.

Se hace entonces necesario evaluar los resultados obtenidos con el fin de mirar qué tan
correlacionados estan entre si. La figura (13) muestra los resultados experimental y
teorico, y su correlacion evaluada bajo el ajuste Lorentziano:
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(b)
Figura 14. (a). Intensidad de autocorrelacion fraccional experimental y tedrico; (b). Evaluacion de la
correlacion de los resultados experimental y teorico y el ajuste Lorentziano.
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Puede entonces afirmarse que la correlacion entre resultados es buena, arrojando una
aproximacion considerable de un 99%.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se introdujo un nuevo esquema experimental para llevar a cabo un proceso de
correlacion de transformada de Fourier fraccional conjunta. Se presentaron resultados
experimentales del proceso de correlacion fraccional, los cuales fueron analizados
comparativamente con resultados completamente digitales. Se evalud la correlacion de
los resultados tedrico y experimental con respecto al ajuste Lorentziano, dando como
resultado un 99% de aproximacion, y se calculd el error cuadratico entre estos
resultados, arrojando un valor de 0.8 para un valor de ¢ =0,9.

Un sistema de correlacion fraccional como el desarrollado en este trabajo, puede ser
aplicado para el uso de reconocimiento de patrones, como un dispositivo operativo de
seguridad en la identificacion de un objeto en particular, ubicando a la entrada, como en
nuestro caso, objetos o imagenes bidimensionales.

Como método de ampliacion y mejoramiento del sistema se podria reemplazar el
biprisma utilizado, el cual nos restringe a una fase unica y por tanto a un orden unico,
por un elemento que introduzca una fase variable a la entrada, que permita obtener
resultados para los diferentes drdenes fraccionales. Un elemento 1til seria, por ejemplo,
la Pantalla de Cristal Liquido (LCD), adquirida por el Laboratorio de Optica y
Tratamiento de Sefiales (LOTS) de la Universidad Industrial de Santander.
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