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Lents holografiques. Aplicacié a un sistema de
deteccié d'imatges exclussivament difractiu
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Teoria escalar de la difraccio

La teoria general del camp electromagnetic marca
Ientorn adequat per a la [ormulacié i interpretacié de
fendomens on intervé la llum. Acquesta teoria admet
una considerable simplificacid quan es descriven situa-
cions en les quals es pot negligir el caracter vectorial
dels camps. D’entre aquestes, destaca la difraccid, sem-
pre que lobservacio es realitzi a distancies molt més
grans que la longitud d’ona de la llnm que es faci servir.
La teoria escalar prediu que la distribucié d’intensitats
que enregistraria un detector, quan la distancia entre
aquest i Uobertura difractant fos prou gran (condicions
de difraccié de Fraunhofer), és proporcional al modul
al quadrat de la transformada de Fourier de I'objecte
(figura 1).

L'obstruccié que provoca la difraccid pot ser des-
crita mitjancant una funcié de dues variables t(x, y). Si
aquest objecte t(x, y) és iluminat amb una ona plana i
coherent de longitud d’ona A, la distribucié d’intensitats
a una distancia z de I'objecte vindra donada per I'equa-
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Aquest és un resultat d'una gran utilitat, ja que indica la
manera ce realitzar [isicament una operacié matématica
de gran importancia practica com és la transformacio
de TFourier (T'F), ja que la T'F déna la informacié de la
descomposicio de la funcié en harmonies de freqiiéncies
x'fAz iy /Az (noteu, perd, que les fregiiencies al pla
de la difraccid vénen escalades segons un factor Az). A

partir d’aquest resultat, es desenvolupa tota una branca
de I'dptica que es denomina Processament optic de la
informacio.
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Figura 1: Ona difractant-se en passar per una obstruccid.
Difraccié de Fraunhofer

En Ianalisi que estem fent hi ha un punt que cal aclarir.
El rang de validesa de la férmula anterior no queda
ben establert ja que el concepte distancia z gran no
sembla prou precfs.  Un estudi més detallat indica
que, per a obertures de l'ordre dels pocs centimetres
i fent servir illuminacié en el visible (A = 1077 m),
la distancia requerida per tal que la férmula anterior
descrigui els fenomens amb suficient aproximacio su-
pera el quilometre i mig (!). Obertures de I'ordre dels
centimetres no han de semblar pas grans, ja que els dis-
positius optoelectronics que es fan servir en el processa-
ment d’informacié son d’aquesta dimensio.

A la vista d’aixd, semblaria que les connotacions
practiques del resultat descrit a I'equacid (1) sén lim-
itades, ja que distancies d’observacié tan grans no
sén possibles.  No obstant, treballant a distancies
d’observacié de l'ordre dels centimetres (condicions de
difraccié de Fresnel) i fent servir lents, també és pos-
sible recuperar el resultat anterior: seguint l'esquema
mostrat a la figura 2, si un objecte és iHuminat co-
herentment, en el pla focal de la lent recuperem unes
condicions equivalents a les de la difraceid de Fraun-
hofer. L'tnica diferéncia és que ara el factor d’escala de
la TF és Af":
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Una justificacié a priori d’aquest fet és que la imatge
geometrica de I'objecte situat a l'infinit es (roba en el




pla focal imatge de la lent. Per tant, la distancia z re-
querida per tenir condicions de difraccié de Fraunhofer
queda reduida a la distancia focal f’, que és de I'ordre
dels centimetres. El dispositiu experimental que hem
descrit rep el nom de difractometre. El lector interes-
sat en aquest tema pot trobar una argumentacio rigoro-
sa dels resultats que hem fet servir en aquesta seccio a
(Goodman. 1968).
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Figura 2: Sistema difractor per obtenir condicions de Fraun-
hofer a distancia finita

Lents holografiques

A la seccié anterior, hem vist que una lent es comporta
de tal manera que permet apropar un pla d’observaci6
situat a Uinfinit fins a la distancia focal de la lent. Es
a dir, transforma una ona plana incident (convergent a
I'infinit) en una ona esférica convergent cap al focus de
la lent. Aquest mateix comportament es pot aconseguir
amb una lent holografica, és a dir, amb una lent que
no es fonamenta en el fenomen de la refraccié de la llum
siné en el de la difraccié. En realitat una lent holografica
no és res més que un holograma d’una ona esferica, és a
dir, un registre fotografic de les interferencies entre I'ona
esferica 1 una ona plana de referencia.
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Figura 3: Fabricacié d’una lent holografica

Per construir la lent cal fer interferir una ona plana de
referéncia, inclinada un angle 6 respecte de 'eix optic,
amb una ona esferica, el focus puntual de la qual es
troba a distancia f’, sobre una placa holografica (pel-
licula fotografica d’alta resolucié), segons que s’indica

a la figura 3. A continuaci6 la placa es revela i s’obté
I’holograma. Per reconstruir 'ona esferica cal illuminar
I'holograma amb una ona plana igual a la de referéncia
utilitzada en la construccid, amb una direccié de propa-
gaci6 tal que formi un angle § amb leix (figura 4). La
difraccié d’aquesta ona sobre I'holograma déna lloc a
tres ones emergents: una ona esferica que convergeix
en eix a distancia f’, una ona esferica divergent, que
té un focus virtual a distancia —f’, i una ona plana
que correspon a la propagacié directa de l'ona de re-
ferencia. De l'existencia d’una ona que focalitza a una
distancia f’ quan I'holograma és illuminat amb una ona
plana, podem deduir que el conjunt equival a una lent
convencional. La figura 5 mostra 'aspecte d’una lent
holografica d’1 m de focal.
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Figura 4: Fronts d’ona emergents d’una lent holografica

Hi ha una diferéncia important entre aquestes lents i les
convencionals: quan una lent normal s’illumina en eix
amb una ona plana, aquesta convergeix cap al seu focus,
mentre que per obtenir una ona esferica convergent al
focus amb una lent holografica hem d’illuminar-la amb
una ona que formi un angle 6 amb l'eix. Noteu que no
fora valid construir la lent amb un angle 6 = 0 ja que,
en illuminar-la, emergirien les tres ones en la mateixa
direccio, la qual cosa faria inviable la seva utilitzacid.

Encara hi ha una altra diferencia entre les lents
difractives i les convencionals tal com les hem descrit:
una lent refractiva és completament transparent men-
tre que la lent holografica, tal com s’observa a la figura
5, té zones més o menys fosques, una transmissié més
petita que 1 i, per tant, és Opticament poc eficient.
Aquest problema es resol aplicant a 'holograma ja re-
velat un procés quimic per tal de fer-lo transparent.
Aquest procés, anomenat blanquetg, consisteix a arren-
car quimicament la plata ennegrida (que doéna les dife-
rents tonalitats de gris) i convertir les variacions de gris
en variacions de gruix, és a dir, convertir les variacions
d’amplitud en variacions de fase.

Les lents holografiques tenen avantatges destacables:
i) no pateixen de les aberracions geometriques inherents
a les lents de vidre, tot i que n’estan exemptes, ii) és
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1,23 mm

Figura 5: Lent holografica

possible ajustar la focal al valor que es desitgi. iii) son
compactes i la seva mida és reduida i iv) sén relativa-
ment facils de fer en un laboratori d'optica.

Correlacio optica i deteccié d'imatges

Aprofitant les propietats de la difraccid, una de les pos-
sibles aplicacions que es poden realitzar consisteix en
la deteccid d’imatges per correlacid. La deteccid o re-
coneixement d'imatges és un camp de gran interés dins
d’aunbits com la visio artificial, la robotica o el control
de gualitat en cadenes de produceid. La seva finalitat és
determinar de manera automatica si un objecte o motiu
concret és present dins d'una escena i, en cas afirmatiu,
dir quina és la seva posicid.

La correlacié entre dues funcions bidimensionals
Sle.y) i gle,y) és un producte integral definit com

(fR9)y) = / Tl y)g™(x—a' y—y') dedy (3)

o0

on el simbol * expressa la funcid complexa conjugada.
Si la funcid g(x, y) és real, el fet de conjugar-la no afecta
per a res.

Per a funcions reals, la correlacid es pot entendre
com una manera de comparar la funcié f(z,y) amb la
funcié g(a, i) desplacada a la posicié (2, y'). Aixi, f@g
adquireix un maxim absolut per a aquell valor de (z',y/)

que fa que [ 1 g siguin el més semblants possible. Aques-
ta propictat és la que més ens interessa per fer reconei-
xement d’imatges. Per relacionar el concepte d’'imatge
amb el de funcid de dues dimensions, cal considerar cl
segiient: una imatge en blanc i negre té una gradacio
de tons de oris; les zones més clares correspondran a
valors de f(ax,y) més grans, mentre que al negre se li
assigna el valor zero. Com que els valors fisics de la
transmitancia estan definits entre 01 1, les funcions que
descrinen imatges també estan acotades a U'interval [0,1].
Si pensem en g(x,y) com la funcid gque deseriu una
escena formada per molts objectes 1 en [f(x,y) com la
funeid referent al motiu que volem detectar dins 'escena,
en caleular (f @ g)(2',y') obtindrem els valors de la cor-
relacié en el pla, amb un maxim en la posicié on es trobi
el motiu a detectar. Si el motiu no és present a 'escena.
la correlacid no presenta valors destacats a cap punt.
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Figura 6: Esquema del correlador de transformades cou-

juntes

Realitzacié experimental

Correlador de transformades conjuntes

A continnacié veurem com es pot calcular fisicament
[ @ ¢ mitjancant un sistema optic. El correlador
de transformades conjuntes (joint transform correlator)
(figura 6) és un dispositiu optic coherent que es basa
en un muntatge com el deserit a la figura 2. Escena
i referencia s’'introdueixen en un difractometre, davant
de la lent convergent mitjancant una transparencia fo-
tografica. La referencia o filtre (f) se centra a @ = a
mentre que Uescena (g) se centra a v = —a. Al pla focal
imatge de la lent tenim un detector, que en general és
una camera de video connectada a un ordinador dotat
d'una targeta digitalitzadora. Aquest sistema enregis-
tra una distribucié de llum que rep el nom d’espectre
de poténcia conjunt (jeint power spectrum) cue es pot
descriure a partir de I'equacio (3)

! (\; \,}) x [TFp[f(x—a,y)+g(e+a,y)]*. (4)




Per tant. amb l'ordinador hem enregistrat la difraccié
conjunta que fan escena i referencia. Per obtenir la cor-
relacié f @ g cal fer de nou el mateix procés. La imatge
digitalitzada de I'espectre de potencia conjunt és cap-
tada per la camera i es reintrodueix en el difractometre.
La nova distribucié de llum que s’obté porta informacié
de la correlacio entre les dues imatges. Es pot demostrar
(Juvells et al., 1991) que la intensitat enregistrada es pot
descriure matematicament com:

oy

AAS
+(f@g)(r—2a,y)+ (g
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El primer terme esta centrat i és negligible, mentre que

TFyp |1

els altres dos estan centrats als punts @ = 2a 1 v = —2a.
Aquests darrers son simetrics i aporten la informacio
rellevant de la correlacié encreuada entre 'escena i la
referéncia.
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Figura 7: Correlador de transformades conjuntes utilitzat

Realitzacié optica

La figura 7 mostra el correlador experimental que s’ha
fet servir en aquest treball. Escena i referencia s'in-
trodueixen al correlador que és illuminat amb un laser
de He-Ne de A = 632,8nm i 5mW de potencia. La
lent holografica focalitza sobre el seu pla focal 'espectre
de potencia conjunt, que és enregistrat per una camera
de video i convertit en un fitxer informatic mitjancant
una targeta digitalitzadora. L’ordinador envia aquesta
informacié a un generador de transparencies. Aquest
llegeix un arxiu de grafics i genera una transparencia
fotografica (diapositiva). Un cop obtinguda la imatge
de Uespectre de potencia conjunt es reintrodueix en el
difractometre per realitzar la segona fase del reconei-
xement. L’espectre de potencia conjunt és illuminat i
la seva difraccié de Fraunhofer correspon en aquest cas
a la correlacié descrita a 'equacid 5. El terme central
@ f+ g ® g no aporta informacio, encara que em-
magatzema quasi tota l'energia. D’altra banda, els dos
termes laterals simetrics f @ g son els que cal analitzar
amb atencié.

Per fer la realitzacio practica s’ha fet servir una es-
cena g(x.,y) (figura 8) formada per tres satellits sy (x,y).

Figura 8: Escena utilitzada en els experiments

sa(z,y) 1 sg(w,y) ila Terra (b(x,y)), situats als punts
de coordenades (w1, y1), (w2,y2), (23,93) 1 (Xp, yp),
g(z,y) = sz —z1,y—y1)+ s2(e — 22,y —x2) +
s3(x — w3,y —ys) + 0(z — a5,y — )  (6)
mentre que I'objecte a detectar és el satellit més gran
s1, centrat al punt de coordenades (wy,yy), és a dir

fla,y) = si(zr — 25,y — yy). Els termes laterals f @ g
poden ser descrits per

fRg=5 08 +5 @s3+5 ®s3+5 ®D. (7)

Figura 9: Detall del terme de correlacié encreuada. Ob-
serveu la deteccio del sateHit gran

Com que la correlacié de valor maxim sera s; @ s, la
deteccid queda assegurada. Aquest resultat es pot cons-
tatar a la figura 9 on hi ha un maxim de llum a la posicié
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del satelit gran. Aixo també es pot veure graficament
a la representacio tridimensional presentada a la figura

10.

Figura 10: Representacio tridimensional de la figura 9

Figura 11: Detall del terme de correlacio encreuada. Ob-
serveu la deteccié del satéHit mitja

Referéncies

S'ha realitzat un segon experiment en el qual es detecta
el satellit mitja. A la figura 11 es mostra el detall de
la correlacié encrenada f @ g i a la figura 12 es fa la
representacié en tres dimensions de la figura anterior.
En els dos casos analitzats, s'observa una clara deteccio
del satellit en qliestio.

Fienra [2: Representacio tridimensional de la figura 11
g ;

Conclusions

S’ha mostrat la possibilitat de construir un sistema ex-
perimental de deteccid d'imatges per correlacid optica
en el qual les lents convencionals han estat substituides
per lents holografiques o difractives. Els resultats del
reconeixement que s’han obtingut sén prou satisfactoris
i mostren la viabilitat de dur a la practica sistemes que
incloguin moduladors optics en temps real per eliminar
el procés fotografic intermedi. Aixd permetra en un fu-
tur proper comptar amb sistemes més lleugers (Yu et
al., 1992).
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