PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

Juan Luis Nieves

Conocimientos previos: Analisis de Fourier y sistemas fisicos, Teoria de la

anad;

difraccion (1) y (Il)

Tema PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

1.- Introduccién

Difraccion (= CALIDAD DE LA
- IMAGEN OPTICA
Aberraciones
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L= = 2 o
Ej: Imagen de una red sinusoidal

Gim (fx) = H(fx) Gobj (fx)

Espectro del objeto: . . . >
Xo
5(F,) + g[d(fx — )+ 5(F, +1,)] |y (%) =1+ cos(27f,x,)

6 lim(X;) = TF Gy | = H(0) + gH(fo) exp(i2zfyx; )+ gH(—fo) exp(—i27fyx; )

La imagen sigue siendo sinusoidal y de igual frecuencia ...

Tema PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

1.-1 a a a
Ej: Imagen de una red sinusoidal

(o))
H(0)

i (%) = H(O){1+ a

cos[2zf,x; + ¢(fo)]}

... y de hecho sigue siendo un coseno de igual frecuencia
aungue con posibles cambios en la fase y el contraste.
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1.- Introduccién

SHIcoa diifaceional d el aNermaci o 0 o Enes:

Difraccion <:> CALIDAD'DE LA
: IMAGEN OPTICA
Aberraciones

Plano focal

Figura 7.1:
Experimento de Abbe y
Porter, y efecto del
filtrado de una
cuadricula mediante
una rendija horizontal
colocada en el plano
focal imagen de la lente.
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L Sisitsmas ligeales en intensidacd
incoherente

2.1. Integracion optica del producto de dos funciones.

=

Detector

Figura7.2:
Configuracion para
realizar la
integracion del w(x.y)
producto 6ptico de
dos objetos 1, y 1,, 400 400
iluminados por la

fuente S. | D= J IT]_(X, y)Tz (X, y)dXdy

—00 —0
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incoherente
2.2. Convolucion optica de dos funciones.

+00 +00

g%, y)®h(x,y) = [ [ g(&mh(x-& y-ndédy

—00 —00

~+00 +00

o = [ [r(vt=x-y)z,(x, y)dxdy

—00 —00
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2.- Procesado 6ptico
incoherente

2.

Figura7.3:
Configuracion
para realizar la
operacion de
convolucién
sin
movimiento.

d f

+00+00

d d
I(Xd = Xs, yd = ys) =K'J. J.Tl(FXS —X,Fys —y]Tz(X, y)dXdy

—00—00
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3- Propiedades de Sistema Opticor Lineal:

las lentes relativas a
latransformada de :
Fourier. - Paso del plano objeto

(XoYo) al plano de la
lente;

- Efecto de
transformacion de fase
de lalente;

- Paso del plano V', al

S plano imagen (xy,);

Plano
Imagen

Nota: con di=fy

£ (x.y)= cte=1
demostrar el

A

Vo0xy,) =wexp{%{(xi ‘ y%)(l—%ﬂ}F{to(xo, A

resultado.

Af

jA%d, T
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—Aproximacion
N - = = = cuadratica de onda’
G= [Pkt s Sistema OpticorLineal: esférica.

las lentes relativas a
la transformada de i
Fourier. - Paso del plano objeto

(XoYo) al plano de la
lente;

- Efecto de
transformacion de fase

\Eu(xc'yu) ] de la lente;

- Paso del plano V', al
plano imagen (x;y;);

(Y | I

Plano 1 1
Objeto L ! !

vt do=f I di=f’

V(Xf ’ yf) = CeXp[—jﬂ'/lp( fx2 + fyz):| ® F{tO(X(J:

ik 2
=Cexp| —————
Xp|: 2(f 71 p) (x5 +




Nota: iluminacién con onda esférica de objeto situado
inmediatamente detras de la lente transformadora.

Procesador
(‘4f11

Imagen de la
Transformada de
Fourier |4

Plano de
Fourier

Procesador “4f”




Significado Tico de la frecuencia espacial
y

=)

—.ﬂ”

|

Significado fisico de la frecuencia espacial

= 7 N
==—=-c== N

Modulo al cuadrado de TF (objeto)
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3.- Propiedades de
las lentes relativas a
la transformada de
Fourier.

FUNCION

TRANSFORMADA*

INTERPRETACION

5(x.y)

1

Fuente puntual en el eje que se transforma en
una onda paralela al eje.

S(x—a,y—b)

expl- j2z(f,a+ f,b)]

Fuente puntual fuera de eje que se transforma en
una onda plan inclinada.

exp[— z(x%+ yz)]

exp[—;r(fx2 + fyz)]

Perfil de amplitud gausiano que se transforma en
un haz gausiano.

cos(27fx)

2t - 1+t + 1]

Red sinuosidad que se descompone en dos
componentes de frecuencias =+ f .

rect(x) rect(y)

sinc(f,)sinc(f,)

Abertura rectangular que produce un producto de
funciones sinc.

A ALY)

sinc?(f,)sinc?(f,)

Abertura de transmitancia triangular que produce
un producto de funciones sinc?, que reduce la
transmision en los bordes. Se tiene menos
intensidad en los méaximos  secundarios

(apodizacion).

circ(r)

91 27p)

P

Abertura circular junto con la correspondiente
funcién Bessel.

sign(x) sign(y)

1t
infy iy

Funcion escalera de fase en m que proporciona
una funcién con médulo  inversamente
proporcional a la coordenada. Se usa para
realizar de Hilbert.

)

abpgn(af, ) pgn(bf, )

Funcion peine que se transforma en otra funcion
peine con espaciado inverso.

3
o]

jord G, 1)

Teorema de la derivada, Gtil para mejorar el
contraste reduciendo el nivel de sefial de fondo.
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FUNCION

TRANSFORMADA*

5(x,y)

1

S(x—a,y—b)

expl- j2z(f,a+ f,b)]

exp[— (X2 + yZ)J

exp[—/r(fx2 + fyz)]

cos(27fx)

St =N+ st + )]

rect(x) rect(y)

sinc(f,)sinc(f,)

A()A®Y)

sinc®(f,)sinc?(f,)

circ(r)

31(27p)

a) Funcién rectingulo

P

sign(x) sign(y)

11
iy iafy

o) (s)

abpgn(af,) pgn(bf,

%[Q(KY)]

j2rt, G(f,. 1,)

&) Funeibn tidngulo: Afx) Aly)

¢ Funcidn circulo
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FUNCION TRANSFORMADA*
S(x,y) 1
S(x—a,y—h) expl- j2z(f,a+ f,b)]
expl-70¢ +y2)] | expla(t,2 4 1,)]
cos(27) %[&‘(fx —1)+5(f,+ 1)

rect(x) rect(y) sinc( f,)sinc(f,)

A(X) A®Y) sinc?( f, ) sin

3, (27p
P

. . 1 1
sign(x) sign(y) i T‘”‘
x

cire(r)

PQ'{%J Pgn[%J abpgn(af,) p¢

a%[g(x,y)] j2A,G(f,
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2

4.- Sistemas
coherentes.

Las operaciones de filtrado y manipulado se llevan acabo
mediante la manipulacion directa de la amplitud compleja del
campo que aparece en el plano de Fourier de la
correspondiente lente transformadora.
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Y2 Plano de
Fourier Plano

é imagen

4.- Sistemas
coherentes.

Plano ﬂ/

objeto

Procesador
Imagen de la T
Transformada de 4f

1 X2 Y2
Vo(X2,¥2) = ——F| -+
2(X2,Y2) i, 1[;;2 Mz]

gurier plane

_ 1 e (xy
10 i) = (lf)z‘TF(ﬂf 'ﬂf]

10



4.- Sistemas
coherentes.

Filtrado optico

“4F” processing system:

Collimate  Object FT

“4f’1

luminacion
Objeto  flx,¥) ~ -
TFourier 6ptica F(— )

4\"
TFy * AFy )

Filtro dptico F[ 2 #}G(##] <

AFq 2 )

TFouriery T _ _
objeto “filtrado” __Uf(g,q]g(x &y—n)dsdny
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Aberturas

fy

A
\J

Filter Inverse FT Output P rOCesad or

11



Espectro de Fourier filtrado Reconstrucciéon

4.- Sistemas
coherentes.

[

s
P
. mogs pae
| L\‘F ...r......_d-...__.,

Object plang L

)
b
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4.- Sistemas
coherentes.

Object plang
—

12
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Lons

= ‘\' E \ . '
Input Phass Coge | Encryptad imags.

inpulimsge Fourlar Plana Phass Coos

Dacrypten
= | mage

OFPTO-ELECTRONIC PATTERN RECOGNITION SYSTEM FOR VERIFYING
SPATIAL PHASE ENCRYPTED CARDS
SPATIAL PHASE EXCRVPTED CREDIT CARD
Credi card with spatial phans sncrypled images

A Phaes M i
e

' Encryption
.
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Frits Zernike -sss, t 1966

(Paises Bajos)

El Premio Nobel de Fisica
e

"Por su demostracién del

meétodo de contraste de fase,

y en especial por la invencion

del microscopio de contraste
de fase"

Imagen en microscopio
convencional
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Si la fase es pequefia:
O(x,, ¥y) 1+ jé(X, Y1)

I oc ‘Vs (X3, ys)‘

Componente
difractada débil
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Phase Contrast Microscope Optical Train

Condenser Ob]ef""e Diffracted

Apertures,
PEruresy Light (Red)

La rlnp ]

pat ' I

coherentes. ol el:lor

Len: Cnndenser Specimen Phase Surround
nulus

Light Imge|
Plﬂe [Yeﬁow] Pla r%e

Filtro binar(i;:ceaf;adszt; F(f X’f )=5(f,, f )exp( j+ jF{¢(X2.y2)}

Annular Phase Plates

OO

‘Glass, Partially Phase Retarding
Absorbing Material
Material




N0 ADO OP OD A

Como sintetiz: ar 1 0S de amplitua y fase variaple:
- de |a a dal a
Reg 0 holog 0 de a P 0 a propo onal a la
espue P O desead
.27
5.- Fl filtrn da Vr(X27y2)=r0eXp _JTYZ send | =
Van P )
' =l exp(—j27a Y,)
s E ¥z
¥1
*2
" 1 X, Y i
1(X,,Y,) =|r,exp(=j2 +—H| 2,2
| f SV (%2 ¥2) p(=i27a ;) + -~ [M “)
L1 Py Lz Pz
2
_2, 1 X3 Yo 21y (X5 Yo X2 Y2
'(XZ’YZ)_r“szZ‘A[Af’zf] T A[ﬂf zf]cos[zmyz”’{zf af H
1 X2 Y2
H Tae ' Ap 2 2 2 2
jﬂf (ﬂf f dondeHEA[;—f,;fj p[]go[— ;{—fﬂ
PRO ADO OP OD A
Obtencién de a placa presio u 3 e plitud -
ea propo ona a a ad 0 O ae e dad a
expo 0
2 1 2 ) .
ta(Xz, Y2) Iy +W‘H‘ +EHexp(12myz) T exp(-j2ma y,)
(1 (1) (1) (V)
5.- El filtro de
Vanderlu;
P
s ¥z
¥1
*2
]
. f A%
Ly Py Lz P;

1

(X2, ¥2) =15 +lzfz

2
X Y2
Ak

20 N[ X2 Yo X2
= 2
+ 7 A(/lf T cos| 27zat Y, + 5

3

15
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Insertar la placaffiltro en el plano de Fourier de cualquier
procesador optico (poi eiemplo un sistema 4f ).

ie(ﬁ,ﬁ
5.- El filtro de jab o\ af af
Vanderlugt.

Objeto

1
9(%,.Y,) \u
f2

1

V3(Xg, ¥3) = 1 9(Xs, Ya) + 2 2[h(xavY3)®h*(—X3:—Y3)®Q(sz)’a)]"'

A f
T

+i*l;[h(xsxY3)®9(X3vY3)®5(X3xY3+0’M)]+

+%[h*(—xar—Y3) ®g(X3,Y3) ® (X3, Y3 —‘Mf)]E 0+ 0+ 1)+ (1V)
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Va(Xa, Ys) o rozg(xa, ¥s) +
1
w /12 f 2 [h(xzv ya) ® h*(_xzr_Y3) ® g(xav ys)]+

It
+ 2006, V) @ 90, V) @ (%, yo + ad )] +
Convolucién
2N (5, y) ® 0%, ¥5) B (. ¥, ~ad )] = o o
oAf

M+
Incident Mumination

X3

Correlacion o V)

Y3
Cross-correlation

Object Plane Fourier Planc Tmage Plane

Figure 4.2: Vander Lugt Holographic Filter
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adaptados’
reconoctmiento optico
de.objetos:

se dice que un filtro lineal
espacialmente invariante
se “adapta” a una sefal

s(x,y) si su respuesta
optico.

impulso viene dada por,

h(x,y) =s*(-x,~y)

co

Salida

Filtro “adaptado” ala entrada A(x,y)
Correlacion 6ptica h(x,y) = A* (=X, —Y)
mediante filtros

holograficos

17



Reconocimie

Fourier
tramsfom
of Fox

oY ciphered
Image

¢
Fourier h -
plane

.
Output
plane

Fig. 1. Prnciple of the double random phase encryption scleme

Tourier 5
G e R ¢
I I
X ¥

C=Y-F[PX{
¢ attack: try every possible key

* 2 keys

+ N pixelskey

« [ phase levels

? L?N combinations

Spatial Phase Encrypted Credit Card andOpto-electronic
Pattern Recognition System for Ve

) x 100 pixel keys
16 phase levels,

Encriptacion optica de 7 104 combinations
informacion en dispositivos in complexity ? intr
de seguridad
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Filtro adaptado
(en amplitud y fase) al
caracter “A”

18



correlador

6.- El correlador
optico.

PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

Filtro adaptado (sélo de fase)
al caracter “A”

PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

ptico de objetos.

Ejemplo del resultado (parte inferior derecha de la figura) de la
insercion de un filtro adaptado a la letra P en un correlador 6ptico
con la escena de la parte superior derecha como entrada.

19



El correlador

PROCESADO OPTICO DE IMAGENES

Capacidad de discriminacion (“Discrimination Capacity”, DC).
cociente entre la correlacion del objeto a rechazar con el objeto que se buscay
la autocorrelacion.

Relacién sefial-ruido (“Signal to Noise-Ratio”, SNR).

cociente entre el valor esperado de la intensidad de la autocorrelacién en el
origen (suponiendo que el objeto esta centrado) dividido por la varianza de
dicha correlacion.

Relacién entre el méaximo la energia de la correlacién (“Peak to
Correlation Energy”, PCE).

cociente entre la intensidad en el pico de a orrelacion y la energia total en
el plano de correlacion. Interesa que los méaximos de correlacién sean lo mas
estrechos posible y que toda la energia esté concentrada en los mismos.

Eficiencia de luz.
cociente entre la energia en la regién de correlacion y la energia en el plano de
entrada.

OPTICAL COLOR PATTERN RECOGNITION BASED ON

LINEAR MODELS OF SURFACE AND ILLUMINANT SPECTRA

Juan L. Nieves®, Javier Herndndez-Andrés, Eva M. Valero, Javier Romero
Departamento de Optica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18071-Granada, SPA/ 4
*E-mail: jnicvesiiugr.cs Phonc: +34 958 242929 Fax: +34 958 248533

6.- El
opticc

Multichannel decomposition

Filtering

Input image o Output
i Lo, ® o, |2
05V N 6N

|69, ® 09,

lo% ® o

Figure 1: Scheme of the optical correlation based algorithm proposed. The output is derived from an arithmetic or logical
operation L (i.e. addition, AND, etc.) applied to the multiple input channels.

Figure 2: Input color image captured under (left) D65
illuminant and (right) one of the test illuminants.

20



OPTICAL COLOR PATTERN RECOGNITION BASED ON
LINEAR MODELS OF SURFACE AND ILLUMINANT SPECTRA

Juan L. Nieves*®, Javier Herndndez-Andrés, Eva M. Valero, Javier Romero
Departamento de Optica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18071-Granada, SPAIN
*E-mail: jnicvesEiugr.cs Phonc: +34 958 242929 Fax: +34 958 248533 =

o1 (CY
White

Coaf 1 Coef 2 Coef 3

opticc
o
I (0.0150)

B \ (b)

L -

Figure 5: Source image and correlation peaks derived
from the coefficient correlations when the color object O1 ¥ X " X y %
was captured under the D65 illuminant. The position of
the target within the image is indicated in this case by the
maximum peaks O1 in the correlation planes ,%, o, and

oy

oo,

Figure 7: Nieves et al., Appl.Opt., 2003.

OPTICAL COLOR PATTERN RECOGNITION BASED ON
LINEAR MODELS OF SURFACE AND ILLUMINANT SPECTRA
Juan L. ¥

Departamente
.
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Wi h

e ik masdar el
[

We present in this poster overviews of some reeent
and ongping work on processing of lonr images using
Iy percomplez: numbers (or quaternions).

Since 1006, Fourier transforms and hasic linear image
procesing operations such as correlation have been a
foeus for applying hypercomples numbers to calour im-
ages. Mone necently, work has also included develop-
menk of new image filters bus=d o convolution with
hypercomple: masks.

W pressnt here a hroad averview of our work.

o General Form @ = a +3b+ je 4+ kd
o Scalar part S[Q] = a. Vecter part V[Q]
o1 S[Q] = 0, then @ is a pure quaternion
® Multiplication of pure quaternions,
SIPQ) = —PQ, V[PQ = Px Q, PQ £ QP
 Puraquaternions can be used ko ropresent ROB ookour
apaoe with the crigin chifter to mid-grey, ie.
Q=i{R=0)+(@=0)+ kB -0)
o Polar Form @ = |g] exppess (cf complex mumbers)
o Rotating by & abeut the axis 4
expipa /210 exp(— e

@1f je is the colour inbensity axis, (i + 5 + &), then
the hme of the eolours represented by @ and ¢ differ
by ¢,

Sangwine, Car

Comparion between scalar munbers, compless numbers
and quatsrnions:
ILESES A T T

PR ey
The complex mumbers cannct be ardererl. The quater-
nion numbers cannot be ondersd, end muliplication &
not commutative.

» Chramatic edge; sharp transition in hue or saturation,
Achromatic edge: sharp intensity transition alone.

o Clhramatic sdge enhancement by by pereomplez: con-
volution L + Qrm + R,

L

« Achromatic wlges and hemogenous cdoured regions
in theoriginal image appear grey in the fltered image,
but chromatic edgrs have a defined hue,

2 g (it B
A p—

» The nashabm, s asd i

y Pt with serc abilt st the center

ult e 8 The mponend was midrseted fom all

Hypercomples: image filters have also been desizned]
for the purposs of colour-sensitive edge detecticn, For
ample,

edetecting dl edges of a Crooloured object, where €
iz user-defined.

P — I
Preliminary work in thess ansas has boen submittsd 1o
EUSIPCO 2000 and [CIP 2000 but is yeb to be pub-

lished]

Correlation is another basic operation in signal and
image processing and it i posible to generalize the
complex fermula to hypercomples signals and images.
W e the standand definiion of crsscorrelation of
two images (see for example: Gonzalez and Weods)
but both images and the resul are hypereomple:, ancd
the eonjugate is hypercomplex:

PRy
riam) =% T fp.afgF-ma—

==

slization utilizes polar form of quaternicn msult

=

Auteroerdaticn of the Lars! g 18 pissk). Lol o gh: cegil
[Re——_.

Flu.w) =53

flm.n) =5

where, & = 1/y/TTN. and ¢ is ang unit pure quater-
nicn, (W can also deline a right handed version of this
transfcem, which is very cloeely related.)
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