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In this work, experimental result measuring the performance of a composite filter designed to solve the optical pattern recognition prob
of defocus images is presented. We apply a methodology that considers optical decomposition of the input scene in frequency banc
each band a pattern recognition filter is applied. Finally this information is fused by means of addition or geometric mean. We analyze &
the individual information, and the fusion scheme. We also present results when total spectral information of the optical pattern recogni
process is taken in to account.
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En este trabajo se muestran los resultados experimentales correspondientes al rendimiento debpiictiltcompuesto digado para
resolver el problema del reconocimiertiptico de inagenes desenfocadas. Aplicamos una meto@lgge considera la descompoéiti
optica de una escena de entrada en diferentes bandas de frecuencias. En cada banda se aplica un filtro de reconocimiento. Finalm
informacibn es fusionada mediante la adicio la media geogétrica. Se analiztanto la informadin individual como la fusionada. Tanéi
presentamos resultados cuando la informa@spectral total es tomada en cuenta en el proceso de reconocimiento.

Descriptores:Reconocimiento de formas; renocimiedjatico de formas; reconocimiento de forma con desenfoque; correlamjuiess.

PACS: 42.30.S; 42.30; 42.79.C

1. Introduccion El procesado de iagenes con la incorpor&cei de sis-
temasbpticos otorga innegables ventajas de velocidad y pa-
5a_1lelismo [8,10] para realizar operaciones de corrélagio
convolucbn, y, aspotenciar &cnicas de reconocimienbgti-

co de formas. Los sistemas apropiados para realizar esta tarez
son los correladorgspticos coherentes. Esta ventaja se incre-
menta si en el sistemaptico se utilizan pantallas de cristal
liquido (iquid crystal displaysLCD) para introducir las es-
cenasy los filtros, debido a que &eposible realizar dilisis

en tiempo real.

Cuando laimagen de entrada tiene alguna degraddei ca-
lidad del proceso de reconocimiento de formas empeora. P
ra mejorar el proceso se digeun filtro que no@lo resuelve

el problema de reconocimiento e sino que tami@n toma
en cuenta esta degradacide la imagen de entrada. En la
literatura han sido digedos diversos tipos de filtros y meto-
dolodas para resolver diferentes tipos de degramafi-4].
Una degradadin comin que se presenta en una imagen, cap
tada por un sistema de adquisicide imagenes, es el desen-
foque. En este caso, al utilizar una imagen desenfocada, la La calidad del proceso de reconocimiento de formas pue-
calidad del proceso de reconocimiento se deteriora y no haye medirse en base a diferentes criterios, y en general cada
confiabilidad en los resultados. A& medida que el desen- filtro es diséado para optimizar alo criterio [11]. Por ejem-
foque de la imagen de entrada aumenta, los resultados splo, el filtro adaptado élsico €lassical matched filteiICMF)

cada vez menos confiables. Para resolver el problema del deptimiza el criterio de gl ruido &ignal to noise ratip
senfoque en el proceso del reconocimiento digital de formassNR). Adenas, en el disgo de filtros es necesario adaptar
varios autores [5-7] han desarrollado metodadsgnungri- el filtro a la séal que se desea detectar. Existe en la literatura
cas basadas en correlaciones cuyos filtfds estn defini-  otra clase de filtros que permiten adaptar al filtro a un conjun-
dos en regiones de soporte, obtenidsmdiltimas mediante to de s@ales o inagenes, llamados funciones &iticas dis-

una descomposian de la imagen de entrada en bandas deriminantes (synthetic discriminant function, SDF) [12]. En
frecuencias. su dis@o, es posible optimizar &s de un criterio, sin embar-
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go, hay que tener presente que cuando un criterio se optimiz: 2 e
hay otro que empeora. En el estudio de idisde filtros pa- L e 6
ra reconocimiento se ha desarrollado un filtro que permite no----="—.— | - == {;_D:]
sblo considerar un conjunto de &genes de entrenamiento, - _ e
sino que ades permite optimizar varios criterios median- g
te un paametro de balance, este filtro es el llamado filtro de
compromiso ffade-off filter, TOF) [13]. FIGURA 1. Esquema de un correladdptico convergente: Luz

En este trabajo se presenta la implemebtadiel dis@o Iase_r (1), lentes convergen,tes (2) y (5), escena de entrada (3), banco
de un filtro compuesto, para realizar experimentalmente uff€ fillros compuestos (4) yamara CCD (6).
reconocimiento de formas en un correladptico coheren-
te, con indgenes a analizar que presentan desenfoques mo-
derados. En este proceso de reconocimiento la capacidad d
discriminacon (DC) disminuye a medida que el grado del de-
senfoque de la imagen aumenta. Este trabajo lessado en
nuestro estudio previo de un procedimiento digital para re-
solver el problema del desenfoque [7]. En dicho estudio no
hay consideraciones asociadas a problemas de ilurbimaci
y ruido. El método esi basado en una descompa@icide
la informacbn en bandas de frecuencias espaciales. En cad:
una de las bandas se diseun filtro con el que se obtiene ]}
una correladn, la cual entrega una informaai parcial, que
puede ser usada individualmente o de manera fusionada M SURA 2. Fracchn de la escena de entrada oriai .

. ginal, que contiene

diante alguna operamn. Cada filtro del banco, es un filtro de dos clases de objetos. Por cada clase hay tres posiciones angulares.

compromiso (TOF) diseado en una regn de soporte anu- () Columna izquierda corresponde a objetos a reconocer y colum-
lar. Este disBo considera la optimiza@n de los criterios de 153 derecha a rechazar. (b) imagen desenfocada eQrEW.3.

sdial ruido Gignal to noise ratipSNR) y energa del pico de
correlacon (peak correlation energyPCE).
Este ariculo esé estructurado como sigue. Enla Sec. 2 se
presenta el sistentmtico usado en este experimento, las con2-1-  Escenas de entrada desenfocadas
sideraciones para obtener el conjunto de prueba de &gpaim
nes desenfocadas, el criterio para medir la calidad del proc&ara probar el proceso de reconocimiento de formas en el
so0: capacidad de discriminaci y la metodolota empleada. correladoroptico, independiente al desenfoque de la imagen
Los resultados experimentales y la diséusse presentan en a analizar, se utiliza como imagen de entrada un conjunto de
la Sec. 3y finalmente las conclusiones en la Sec. 4. imagenes previamente desenfocadas. La imagen original es
mostrada en la Fig. 2a, generada con un software dgémes
comercial. La imagen contiene dos clases de objetos, una cla-
2. Sistema experimental se en el lado izquierdo y la otra en el lado derecho. Cada clase
tiene tres posiciones angulares, luego hay seis objetos en to-
Un correladoibptico es un sistema basado en un conjunto dé¢al. El conjunto de iragenes desenfocadas son obtenidas mo-
lentes, con el que se obtiene sucesivos planos de transformdelando el grado de desenfoque bajo la considenade un
das de Fourier (FT). En este ianlo se ha utilizado como sistema de adquisien de imagen con ilumina@n incoheren-
sistema experimental un correlador convergente, que tiene ta [6]. Las inagenes desenfocadas las obtenemos mediante la
ventaja de permitir ajustar la escala de la transformada deorrelacon entre la imagen original y la imagen difraccio-
Fourieroptica. Esto es esencial en un correladptico de- nal de un punto desenfocado. E&témo se puede obtener,
bido a que es posible sintonizar la dimémsde la transfor- en el dominio de Fourier, mediante la autocorrdiaadie la
mada de Fourier a la del filtro digital. En la Fig. 1 se muestrduncion pupilaP(u, v), y si el desenfoque es lmica aberra-
un esquema simplificado del correlador. Se utiliza una fuenteion presente en el sisterdatico, la funcon pupila toma la
puntual de luzaser He-Ne de longitud de onda 638.8 nm  forma P(r) = exp(2miW,r?), y el grado de desenfoque
(1). Mediante la primera lente (2) se obtiene la imagen de l@sé dado por el pametro W o [14]. A mayores valores de
transformada de Fouridiptica de la escena (3) a analizar, W, o mayor es el desenfoque. En la Fig. 2b se muestra una
en el plano del filtro (4). El filtro permite modificar la infor- imagen fuera de foco, con @anetro de desenfoque de 1.3.
macibn espectral de la escena de entrada. Una segunda lerfia esta imagen es posible observar la ausencia de detalles de
ubicada en (5), colecta la informacidel filtrado. En el plano  cada objeto. Para nuestro correlador, se utilizaron escenas de
imagen (6) de la escena de entrada (3) &sale la lente (5), 256 x 256 pixeles implementadas en un sustrato de transpa-
se sifla una @mara CCD (6), donde finalmente se captura laencia pastico. Con este conjunto de&genes desenfocadas
informacibn de la correladin en el dominio espacial. se realiza el reconocimienéptico de formas.

Rev. Mex. 5. 52 (3) (2006) 199-204



RECONOCIMIENTO DE FORMAS CON UN CORRELADORPTICO APLICADO A IMAGENES. .. 201

max {

2
Cr

)

2.2. Filtros compuestos para el reconocimiento de for- dondec, y c; son los valores de los@imos de correlabin

mas de los objetos a reconocer y a rechazar, respectivamente. Va-

lores de la DC cercanos a 1 indican una buena discrindnaci
Si laGnica degradaf)h de la imagen de entrada es el deseny cercanos a cero indican una discrimim'pobre del Obje_
foque, la imagen desenfocada en el dominio de Fourier es @ a ser reconocido. Tantsi, definimos otro criterio basado
producto entre la FT de la imagen sin desenfoque y |a funen |a DC: la mejor DC (bDC) y la peor DC (WDC):
cion de transferenciaptica del sistema de adquisiai (op-
tical transfer function, OTF). En este caso la OTF tiene si- min { 2 } }
metiia radial. Por otra parte, la capacidad de discrimiiaci  ppCc=1 — — ! wDC=1 —
(DC) [7] no lo depende de la similaridad de los objetos a max {|c3[}” min {|c3}
reconocer sino tamén dependér de la OTF. Luego, si se- dond in sianifi | valor ras alt | valor r&
leccionamos una regi anular delgada con un valor constan-bo!q ema>,<y.m|n signitican €f valor nas afto y €l valor ras
) . . . ajo del naximo de intensidad obtenido en el plano de corre-

te de la OTF, en dicha regi, la DC es independiente de la lacion capturado por laézmara CCD
OTF y por lo tanto del desenfoque. Entonces nuestrdidise '
del filtro compuesto, considera un filtro de reconocimiento
que toma en cuent®d® la informacon de frecuenciaen el 3 Resultados
interior de la regdbn anular.

Tebricamente pOdemOS considerar un anillo con un anChEn esta secbn se presentan los resultados experimenta_
de banda de upixel, pero en un sistemaptico experimen-  |es utilizando un conjunto de iagenes desenfocadas. Estas
tal, sefa dificil capturar la informadin Optica del proceso imagenes de entrada @strotuladas por su pametro de de-
cuando el ancho de banda es muy delgado. Por ello, incr%enfoque W, = 0.3; 0.7; 1.3 y 1.9. Para obtener el rendi-
mentamos el ancho de la banda para mejorar los niveles gfiento del filtro compuesto digado, primeramente conside-
intensidades de luz. Note que a mayores frecuencias en gmos toda la informaéh espectral del proceso de reconoci-
dominio de Fourier, la intensidad de lafisé decrece con lo miento()ptico de formas con iﬁgenes desenfocadas. Poste-
que la anchura del anillo debba@raumentar. riormente, consideramos los resultados obtenidos cuando se

El filtro de reconocimiento es el filtro de compromiso aplica el banco de filtros compuestos a las escenas de entrada
(TOF), el que considera un balance entre los criterios SNRen este caso, se mide el rendimiento del filtro para cada des-
y PCE. En este caso el gametro de balance utilizado es de composicon. Finalmente, consideramos urédisis del ren-
0.999. El filtro se adapta para reconocer a los objetos de lgimiento del filtro cuando se aplica una posteriordusile la
columna izquierda en la Fig. 2a, y para rechazar a los objenformacibn descompuesta.
tos de la columna derecha. Las regiones de soporte basadas gn primer lugar se ha digado un filtro compuesto pa-
en anillos pasa-banda tiene frecuencias centralds=87, 3 detectar las i@genes correspondientes a la persona de la
67,y 106 para = 1, 2, 3, y un ancho variable d&f =26,  gerecha en la Fig. 2a y distinguirla de la persona de la iz-
34 y 44pixeles respectivamente. Para cada anillo sefthse quierda de esta figura. En este filtro se ha tenido en cuenta
un filtro TOF teniendo en cuenta la informaaicorrespon-  toda la informadn espectral de las iagenes. En la Fig. 3a,
diente de los objetos a reconocer y a rechazar. La sélecci se muestra la capacidad de discrimigac{DC) en funddn
del ancho de banda de la régide soporte estbasada en del paametro de desenfoque W para el caso en el que se
la consideradin de tener suficiente iluminaui en la @mara  considera toda la informatm espectral del plano de correla-
CCD del correladobptico, con la fuente de luaser que se  cjon. Se representan las dos definiciones bDC y wDC (mejor
dispone. Varios experimentos se realizaron para encontrar t§lpeor DC) dadas por las Ecs. 2. De esta figura es posible
selecadn de los ancho de banda [15]. Note que a mayoreghservar, que este filtro realiza una buena discrimamaeh-
frecuencias centrales decrece la Ilumlfhﬂcrrambén a me- tre |aS dOS C|ases hasta un grado de desenfoque 0.7 @DC (
nores frecuencias centrales la ilumiracaumenta. La selec- \wDC ((M). Para un grado de desenfoque mayor que 0.7 la ca-
cion de las frecuencias centralesadsasada en consideracio- pacidad de discriminagi disminuye notablemente, e inclu-

nes de no contar con superpoéitide la informadn. so se pueden obtener valores del pico de cori@iatiayores
para las caras que se quieren rechazar. En las Figs 3b, 3cy 3d
2.3. Calidad del proceso de reconocimiento se muestran la intensidad de la corrddagbara inagenes de-

_ o _ senfocadas con pametro de W, = 0.3, 0.7 y 1.3 respecti-
Para medir el proceso del reconocimiento de formas, utilizagamente. En estas figuras podemos observar buenos picos dé

mos el criterio de la capacidad de discrimiac(DC) que  correlacon situados en los objetos a reconocer hasta valores
mide la habilidad de discriminam del filtro diséiado, en  ge W, = 0.7.

terminos de las intensidades de loaximos de correladn A continuacon se diséan 3 filtros compuestos para de-

del plano de salida. Astenemos tectar las mismas caras que en el caso anterior, en los que
) sblo se tienen en cuenta bandas de frecuencia, tal y como se

mazx {’Cf ‘} explico en el apartado 2.2. Consideramos tres regiones de so-

DC=1- ‘maz {|c2[} 1) porte de acuerdo a las tres bandas seleccionadas F1

Rev. Mex. 5. 52 (3) (2006) 199-204
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FIGURA 3. Informacibn obtenida de los planos de intensidad de corr@taekperimentales. El filtro utilizado es un TOF que usa todo el
ancho de banda. (a) Valores para wDC y bDC. (b), (c) y (d) intensidad de la casrekaqperimental para iagenes desenfocadas con
W3, =0.3,0.7 y 1,3 respectivamente.
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FIGURA 4. Valores para la DC obtenidas con filtros diados con regiones de soporte pasabandas versus el grado de desenfoque. (a) y (b)
corresponden a la mejor DC y la peor DC respectivamente definidas por las Ecs. 2. (c) y (d) intensidad de l®naxpkiimentales para
la banda F2 con i@genes de entrada con desenfoque dg W0.3 y 0.7 respectivamente.

Rev. Mex. 5. 52 (3) (2006) 199-204



RECONOCIMIENTO DE FORMAS CON UN CORRELADORPTICO APLICADO A IMAGENES. .. 203

——wDC

ad 1,0

0,8 4 ——bDC (3.
s 9 o 06
S 04 O 04-

%21 (a 21 (b)

0,0 . . - . . 0,0 Y T Y

0.0 0.3 0.7 1.3 1.9 0.0 0.3 0.7 1.3 1.9
Desenfoque Desenfoque

(c)
(d)

FIGURA 5. Resultados obtenidos mediante la tuside los canales (a) y (c) mediante la media atioa, (b) y (d) mediante la media
geonttrica. (a) y (b) capacidades de discrimiraciversus el pametro de desenfoque. (¢) y (d) intensidad de las correlaciones obtenidas
con un desenfoque Y= 0.7.

(f1 =37, Af = 26pixeley, F2 (f, =67, Af =34pixeleg y o la media geottrica de los canales individuales obtenidos
F3 (fs = 106, Af = 44 pixeleg explicadas en la Sec. 2.2. La previamente.

region de la banda F1 es laas cercana a la frecuencia cero  En la Fig. 5 se muestran los panetros bDC «), wDC

del plano de Fourier. Con cada uno de estos filtros se realiZ@), para la suma (Fig. 5a) y para la media gétiga

una correladn; las capacidades de discrimiratobtenidas  (Fig. 5b) de los canales versus el grado de desenfoque. Ob-
experimentalmente para cada uno de los filtros se muestragrvamos que bDC tiene una tendencia a mantenerse cons:
en las Fig. 4a y 4b. Observamos para el filtro compuesto Ffante. Se obtienen valoresamaltos para la fush mediante

(M), una invariancia al grado de desenfoque de la escena di® media georatrica. Tambén observamos en la wDC una
entrada, para todos los desenfoques estudiados. Para la pgndencia similar a la bDC pero hayaminestabilidades en
mera banda Flef, la DC tiene una tendencia a disminuir el caso de la media gedtrica. En las Figs. 5c y 5d, presen-
pero no a cero. Para la banda H3) (correspondiente a las tamos planos de intensidad de corrédacpara las fusiones
altas frecuencias, se obtiene un valdximo de la DC pero  consideradas. Hemos considerado una imagen de entrada cor
luego comienzan a decrecer debido principalmente a que lan paadmetro de desenfoque de,\W= 0.7. Los gaficos de
sehal captada por lagmmara CCD esé@bil y el ruido aumen-  |a izquierda y derecha representan las fusiones suma y me-
ta. En las Figs. 4c y 4d, se muestran planos de intensidagia geonétrica respectivamente. Se pueden observar picos de
de correladin obtenidos con la regm de soporte correspon- autocorreladn mas altos que los de correléai cruzada en
diente a la banda F2 para valores delgpaetro de desenfo- el caso de la media gedrica (Fig. 5d).

que W5 o = 0.3y W o = 0.7 respectivamente. Cuando se in-

crementa el grado de desenfoque laadalecrece y el ruido

se incrementa. 4. Conclusbn

Cada canal tiene diferente informanide las inagenes Hemos aplicado el correladéptico convergente para resol-
de entrada, dependiendo de la frecuencia central y de su aver un proceso confiable de reconocimiento de formas con
cho de banda o regm de soporte. Si toda la informaci se  imagenes a analizar desenfocadas. En elfdis#e filtros
relne mediante una fua de los diferentes canales en un compuestos hemos considerado filtros de compromiso TOF,
Unico plano de correlagn, es posible mejorar los resultados escogiendo un adecuado balance entre los criterios SNR y
del reconocimiento. En este trabajo, presentamos los resURCE. Una DC invariante a desenfoque se obtiéiie si se
tados correspondientes a dos operaciones derfulsi suma  utiliza la banda de frecuencias intermedia. Sin embargo, en
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las otras bandas estos resultados no son lo suficientemeAgradecimientos

te buenos y no compensan las complicaciones adicionales

gue tiene la descomposiei en bandas, de modo que el uso

del filtro completo contifia siendo una buena alternativa. Al Este trabajo ha sido financiado por el Fondo Nacional de
considerar la fuséin de la informadin (tratamiento multica- Desarrollo Cierifico y Tecnobgico Fondecyt, Proyectos
nal) los resultados presentan un mejor rendimiento. A medidbl®1010532 y N1040946; Direcén General de Engsan-
gue el desenfoque aumenta la DC tiene una tendencia a mara Superior del Ministerio de Educaai y Cultura Proyec-
tenerse constante. En este caso ladiusnediante la media to N°BFM2003-06273-C02-01; y Proyecto de Investigaci
geonttrica de los canales presenta una bDC invariante a loSonjunta dentro del Programa de Coope&yacTientfica con
desenfoques considerados. Iberoangrica DURSI-CONICYT ACI2003-51.
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