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Prefacio

Tras finalizar mis estudios de Grado en Ingenieria Electrénica Industrial por la Universidad
de la Laguna en 2015, y ya en momento de plantear una continuacién a estos, tuve la suerte
de coincidir con el Dr. José Manuel Rodriguez Ramos en unas jornadas de difusion cientifica.
A pesar de no tener un interés inicial en la investigacion cientifica, conceptos como imagen
integral y display 3D llamaron en aquel momento mi atencién. Esto me llevé ese mismo afio a
cursar un Master en dicha Universidad orientado a I+D+i.

Fue al mismo tiempo, cuando entré de forma temporal en el —actualmente desaparecido—
grupo de investigacion CAFADIS bajo una beca de colaboracién. Los conocimientos y expe-
riencia adquiridos durante esta época en materia de imagen plendptica, fase de frente de onda
y tratamiento computacional serian el punto de partida de una tesis doctoral que he elaborado
desde el afio 2016 y ha sido dirigida por el Dr. José Manuel Rodriguez Ramos y codirigida por
el Dr. Juan Manuel Trujillo Sevilla; inicialmente como personal investigador de la Universidad
de La Laguna, participando en miltiples proyectos relacionados con representacion de imagen
tridimensional, y posteriormente como Ingeniero Electrénico dentro de la empresa WOOPTIX
S.L.

Esta tesis representa la culminacion del esfuerzo realizado durante mi trayectoria investiga-
dora estos ultimos afios, y engloba un trabajo que ha perseguido mejorar en mayor o menor
medida el desempefio de sistemas de visualizacién —displays—, bien de forma computacional
o modificando el hardware de estos. Asimismo, los resultados mostrados en este trabajo no
son mds que el primer paso, y servirdn de apoyo para todo el trabajo posterior que como

investigador continuaré realizando en los préximos afos.
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Resumen

La representacién de imagen en displays ostenta en la actualidad una posicion privilegiada en
la literatura cientifica. Esto es debido primordialmente al interés comercial que estos sistemas
despiertan y su aplicacién a diferentes soportes, como son la realidad virtual o los terminales
moviles. La obtencion de métodos que permitan superar las barreras técnicas de los sistemas
de visualizacién potencialmente puede reducir los costes de manufactura de estos, resultando
crucial su investigacion.

Por tanto, en esta tesis se abordan diferentes cuestiones relacionadas con el procesamiento
digital de imdgenes condicionadas a la representacion y visualizacién de las mismas. En primer
lugar, se ha estudiado la representacion y analisis de la funcidn de light-field sobre displays
automultiscopicos, esto es, sistemas de visualizacion capaces de ofrecer a un observador la
sensacion de profundidad sin necesidad de medios externos como son, por ejemplo, las gafas.
Esto se consigue presentando a cada ojo un conjunto de imdgenes similares, pero diferenciables
en tanto a la disparidad espacial obtenida en relacion a la distancia real de los objetos presentes
en la escena.

Especificamente, esta parte del trabajo se ha elaborado sobre el concepto de display multi-
capa, siendo éste, esencialmente, un dispositivo compuesto por miltiples capas en las que es
posible representar diferentes imagenes, y cuya superposicion permite proyectar direccional-
mente informacién que cumpla los requisitos anteriormente descritos. La contribucion en este
sentido es la mejora de los algoritmos ya existentes para la sintesis de la funcién de light-field.
Los métodos numéricos comiinmente empleados son muy sensibles al mal condicionamiento
del problema, y por tanto, dependen enormemente de la solucién inicial del problema. Se
analizan diferentes métodos, y se presentan dos alternativas que mejoran los resultados pre-
vios sobre el método weighted non-negative matrix factorization (WNMF). Finalmente se ha
elaborado un modelo funcional del dispositivo compuesto por tres capas.

De forma paralela, se ha estudiado la viabilidad de este tipo de sistemas con el objetivo de
discriminar observadores, esto es, evitar que el contenido representado pueda ser percibido
en ciertas direcciones. Asimismo, se ha propuesto una metodologia que permite optimizar el
modelo, reduciendo enormemente los requisitos fisicos del dispositivo y mejorando la calidad
de las imdgenes representadas, tanto para los observadores autorizados como para los que no.

La representacion de imagen tridimensional y los métodos empleados en el transcurso de
este trabajo pueden ser entendidos como una tomografia de dngulo limitado. Es por ello que,

de forma alternativa, se ha aplicado el weighted non-negative tensor factorization (WNTF),
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como generalizacion del algoritmo WNME, en tomografia de la atmdsfera en contraparte a
otros métodos mds tradicionales como el randomized Kaczmarz.

Asimismo, en esta tesis, y en la linea de displays tradicionales, se ha propuesto y estudiado
un método que permite mejorar la resolucién de las imdgenes mostradas por encima del
limite que el ancho de banda del dispositivo determina. Esto se ha conseguido aplicando
un desenfoque artificial al sistema observado y pre-compensando la imagen representada
teniendo en cuenta el didmetro del circulo de confusion. Su aplicacion fue demostrada a nivel
experimental tanto en un sistema de realidad virtual, como en un proyector comercial.

Finalmente, se presenta una técnica basada en la medida y caracterizacién de un display con
microlentes para mejorar la percepcién de un observador no emétrope. Esto consiste en evaluar
la respuesta al impulso generada por cada uno de los pixeles del sistema, para posteriormente
ser almacenada y empleada para pre-compensar la imagen mostrada. Se realizaron tanto
pruebas en simulacién, como a nivel experimental donde se demuestra la viabilidad de la
técnica. Asimismo, se evalda este método con el fin de introducir enfoque variable sobre la

misma pantalla.
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Capitulo 1

Introduccion

Al modo de muchas bellezas naturales, las obras humanas necesitan, para no perder
sus encantos, ser contempladas a distancia. El andlisis es el microscopio que nos
aproxima al objeto y nos muestra la grosera urdidumbre del tapiz, disipase la ilusion
cuando salta a los ojos lo artificioso del bordado y los defectos del dibujo.

— Santiago Ramoén y Cajal

El trabajo presentado en esta tesis engloba multiples técnicas desarrolladas en el marco de los
sistemas de visualizacion actuales. Con ello, se busca mejorar el desempefio de estos, bien de
forma computacional y haciendo uso de técnicas basadas en el procesamiento de imagen, bien
modificando hardware ya existente.

Las técnicas presentadas en esta memoria no se limitan a displays tradicionales, sino que
barren un espectro mds amplio, incluyendo sistemas de imagen autoestereoscépica, esto es,

que permiten la percepcion de profundidad sin necesidad de gafas u otro artilugio periférico.

1.1. Definicion de sistema de visualizacion

Hace més de 60.000 afios, el hombre neandertal realizaba las primeras representaciones
pictéricas (Kim et al., 2007). Ya en estos momentos, buscaban mostrar realidades cotidianas en
su mayoria. Hasta la actualidad, el ser humano ha continuado evolucionando en este sentido,
buscando nuevas técnicas y medios que permitieran representar diferentes conceptos o ideas,
bien desde un punto artistico o puramente ilustrativo. Esta necesidad comunicativa es la que ha
propiciado dicha evolucién a lo largo de la historia, materializando estos esfuerzos en todo
tipo de soportes de visualizacion.

Debe entenderse como sistema o soporte de visualizacion aquel medio que permite repre-

sentar una idea de manera grafica o visual. Es posible englobar dentro de esta definicién una
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2 Introduccion

fotografia, un cartel, o un libro. No obstante, es un error comtin asumir que a esta categoria
pertenecen solo los soportes electrénicos, a pesar de tener una mayor relevancia en la literatura
cientifica.

Si bien lo anterior es cierto, la aparicion de los primeros sistemas de visualizacion electréni-
cos ha dado lugar a cambios de paradigma en los métodos de representacion de la informacién.
En la actualidad, el uso de estos sistemas se ha convertido en una cuestion indispensable en el
desarrollo de nuestras vidas. Desde las pantallas de nuestros ordenadores, hasta pequefios acce-
sorios como smartwatches o incluso paneles publicitarios, vemos que su presencia aumenta con
cada nuevo avance tecnoldgico. Es por ello que la investigacion en sistemas de visualizacién
(cominmente denominados displays en la literatura) ha aumentado de manera significativa en
las dltimas décadas. Asimismo, las mejoras en canales de comunicacién, microelectrénica y
semiconductores contindan abriendo nuevas vias de estudio anteriormente inabarcables.

En el marco de los sistemas de representacion electrénicos —primero analdgicos, y pos-
teriormente digitales— ha existido siempre un vinculo muy estrecho con la adquisicién de
imagen. No en vano, la generacién del contenido a representar en estos soportes provenia en su
mayoria de grabaciones realizadas en diferentes dmbitos, bien televisivos o cinematograficos.
En las ultimas décadas, hemos sido testigos de muiltiples hitos técnol6gicos que han propiciado
nuevas alternativas a como crear este contenido. Entre ellos, con la aparicion de sistemas de
computo de mayores prestaciones, hemos podido asistir al auge de la generacién de graficos
por computadora.

A pesar de que este trabajo se centra principalmente en la representacion de imagen, resulta
interesante tomar como referencia los sistemas de adquisicién actuales, pues son realidades
mutuamente entrelazadas, donde las limitaciones, necesidades y avances técnicos vienen

condicionados en su mayoria por dicha mutualidad.

1.2. Hipoétesis de partida

Como en otros campos de investigacion, la representacion de imagen y su andlisis toma como
punto de partida diferentes términos. Especificamente, la digitalizacién de estos medios da
lugar a un conjunto de limitaciones técnicas, surgidas entre otros, de la propia manufactura de
estos dispositivos. Expandiendo sobre lo anterior, podemos concretamente hablar del término
calidad como una métrica generalista en torno a estos aspectos. No obstante, este nuevo término
de calidad se apoya en el sistema visual humano —o Human Visual System en inglés (HVS)—,
buscando una representacion que tome como referencia las cualidades de éste, trasladando
de manera fiel la realidad observable a estos dispositivos. Por ello, se plantea un analisis de
conjunto y se proponen mejoras sobre la técnica actual tanto en sistemas de visualizacién

tridimensionales como en bidimensionales.
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1.3 Objetivos generales 3

1.3. Objetivos generales

Los objetivos de este trabajo de tesis se centran en la mejora de la calidad de los sistemas de vi-
sualizacion por medio de la implementacién de nuevas técnicas que contribuyan a la resolucién
de los problemas clasicos presentes en los sistemas actuales. Con esto, se pretende incrementar
la calidad en términos del observador por diferentes medios computacionales basados en las
implementaciones existentes en la bibliograffa. No obstante, y de manera paralela, también se
proponen nuevas aplicaciones para técnicas que, si bien ya estdn consolidadas en la literatura,

pueden ser transferidas a otros campos donde se apliquen unos principios similares.

1.4. Organizacion de la memoria

La presente memoria estd organizada en dos bloques de contenido esencialmente diferenciables.
El primer Bloque estd formado por los Capitulos 2, 3 y 4, y se centra en la mejora de la técnica
en sistemas de visualizacién tridimensional. En el Capitulo 2 se realiza una descripcién
detallada del trabajo realizado sobre el sistema multicapa para la generacién de imagen
tridimensional. Se abordard inicialmente desde un marco esencialmente teérico, indicando
las técnicas mds cominmente empleadas a la hora de representar imagen. De igual manera,
se tratard de forma extensa como es posible la mejora de las técnicas actuales atendiendo al
punto de partida computacional que se plantea a dichos algoritmos. Finalmente se mostrara
un modelo disefiado y ensamblado en laboratorio, ademas de una breve disertacion sobre los
métodos de calibracién de éste. En el Capitulo 3 se estudiard de forma alternativa la aplicacién
del sistema multicapa como elemento protector de privacidad, esto es, discriminar de entre un
conjunto de observadores quién tiene acceso a la informacién representada. En el Capitulo 4
se adaptara el algoritmo weighted non-negative tensor factorization (WNTF) —empleado en
los Capitulos previos—, al campo de la éptica adaptativa para la sintesis de gradientes de fase
en un perfil atmosférico.

El segundo Bloque de esta memoria abarca los Capitulos 5 y 6. El contenido de los mismos
estd enfocado principalmente a algoritmos de aplicacién directa a sistemas de visualizacién
bidimensionales. En el Capitulo 5 se presenta una técnica que permite mejorar la resolucién de
este tipo de sistemas induciendo un desenfoque artificial sobre el contenido representado, y
pre-compensando dicha imagen de acuerdo a éste para superar el limite de resolucion lateral o
espacial. Finalmente, en el Capitulo 6 se introduce la caracterizacién de la respuesta impulsiva
de un sistema de manera mas general, y se hace uso de ella para representar una versién

corregida frente a un observador, derivindose multiples aplicaciones de ello.
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Capitulo 2

Sistema Multicapa

Para la obra cientifica, los medios son casi nada y el hombre casi todo.

— Santiago Ramén y Cajal

Los contenidos presentados en este Capitulo sirven como antesala del primer bloque de
esta memoria. Se introduce el uso del sistema multicapa como alternativa a sistemas de
representacion tridimensional tradicionales enmarcados en imagen integral. Asimismo, se
exploran las técnicas actuales en relacion a la sintesis de informacion tridimensional y su
representacion en los mismos, con especial interés en la propuesta de métodos alternativos
y mejoras de estos. El trabajo realizado incluye el disefio de un prototipo funcional, desde
la generacién de imagen hasta su representacion, la mejora de uno de estos algoritmos con
base en su punto de partida, y una reordenacion de este para su implementacién optimizada

sistemas de cémputo paralelo.

Publicaciones relacionadas
En Ia Seccién 2.4 de este Capitulo se recogen los resultados correspondientes a la publicacion:

= D. Carmona-Ballester, J. M. Trujillo-Sevilla, Sergio Bonaque-Gonzdlez, A. Hernandez-
Delgado, y J. M. Rodriguez-Ramos. Analyzing the impact of the initialization for the
nonnegative tensor factorization in tensor displays (in press). Optical Engineering, 57
(6), 2017. doi: 10.1117/1.0E.57.6.061603

Asimismo, los resultados presentados en la Seccién 2.6 se corresponden con la comunicacién

realizadas en el congreso SPIE Defence+Commercial Sensing 2019.

» David Carmona-Ballester, Viana L Guadalupe-Sudrez, Juan M Trujillo-Sevilla, Sergio

Bonaque-Gonzilez, Ricardo Oliva-Garcia, Jose G Marichal-Hernandez, Miguel J Sicilia-
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6 Sistema Multicapa

Cabrera, Lara Diaz-Garcia, y Jose M Rodriguez-Ramos. Calibration method applied
to a tunable tensor display system. In Proc.SPIE, volume 10997, may 2019a. URL
https://doi.org/10.1117/12.2518865

2.1. Light-field y representaciéon

Para definir el concepto de light-field —o campo de luz en espafiol-, debemos partir antes
de la idea de funcién plendptica. Esta funcion hace referencia, siguiendo su etimologia, a la
representacién de la luz en un sentido pleno, esto es, su procedencia con respecto a los objetos
dentro de un espacio de estudio o escena (Adelson y Wang, 1992). Alternativamente, y por
simplicidad, es posible entender el enunciado anterior como una funcién que contiene todos
los rayos de luz presentes en una escena.

De forma general, y en un contexto de dptica geométrica, la unidad fundamental portadora
de luz es el rayo'. La proyeccién de uno de estos rayos sobre un plano puede definirse como
I(x,y), representando la intensidad total de dicha proyeccién en las coordenadas del plano
(x, y). Alternativamente, si obviamos la proyeccién sobre un plano, y consideramos un punto en
el espacio como la fuente de éste, es posible definir cada rayo a partir de los dngulos acimutal
y cenital de la esfera que rodea al punto respectivamente, esto es 1(6, ¢). Tiene cabida dentro
de la definicion condicionar esta funcidn a otros tantos parametros. Por ejemplo, tomando en
cuenta el origen de los rayos de luz, esto es, cuya fuente se encuentra situada en el espacio
en torno a un vector de coordenadas 7. Es posible también considerar la longitud de onda de
la luz emitida, o en otras palabras, el color si estamos en el espectro visible. Finalmente, la
inclusion de la dimension temporal cabe en dicha definicion.

Tras el enunciado anterior surge una pregunta esencial: "; Cémo podemos trasladar esta
funcion a un conjunto de datos que exprese de manera simplificada la informacion tridi-
mensional de una escena?”. Aun ignorando la dimensién temporal y la cromaticidad —o
6, ¢). Siguiendo
la propuesta de Levoy y Hanrahan (1996), y de manera similar a Gortler et al. (1996), una

color—, para un volumen tendrfamos una funcién 5-dimensional; I(ry, 7y, 1,
forma de reparametrizar la funcién plendptica pasa por considerar que los puntos de vista
2-dimensionales observables a partir de una escena forman parte de una funcién 4-dimensional.
Mis concretamente, proponen definir cada uno de los rayos de luz procedentes de esta a partir
de la interseccion de dos planos. En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la parametrizacién
del light-field a partir de dos planos 2.

'En 6ptica encontramos diferentes aproximaciones al andlisis comportamental de la luz. Por un lado, la
aproximacion paraxial considera la propagacion de la luz en forma de diferentes rayos desde una fuente, siendo
estos los encargados de formar imagen en un sistema 6ptico. No obstante, otras aproximaciones tienen base en la
naturaleza ondulatoria de la luz, y toman en cuenta un conjunto de efectos que desde una aproximacién geométrica
no pueden ser estudiadas, como son por ejemplo los fenémenos de difraccion (Goodman, 2005).

2A diferencia de lo presentado en Gortler et al. (1996) y Levoy y Hanrahan (1996), se ha decidido sustituir la
nomenclatura empleada en los ejes de coordenadas para mantener la coherencia con el resto de la memoria. Por
ello, los ejes de coordenadas (u,v) y (s,?) en el trabajo de Levoy y Hanrahan (1996) se han sustituido por (x,y) y
(u, v) respectivamente.
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2.1 Light-field y representacion 7

R

-

Figura 2.1 Parametrizacion del light-field como funcién de dos planos

2.1.1. Imagen integral

Hasta ahora nos hemos centrado en definir el concepto de light-field. En su mayoria, la formu-
lacién anteriormente introducida tiene histéricamente origen en la fotografia, especialmente en
el campo del procesamiento de imagen, donde la obtencién de la funcién plendptica resulta de
gran valor. Es el fisico Gabriel Lippman el primero en plantear un método que permite obtener
dicha informacién (Lippmann, 1908). Esto lo consigue con la introduccién de un sistema
de fotografia sobre el cual se afiade una rejilla de microlentes — o microlens array en inglés
(MLA)- lentes de tamafio muy pequefio— delante de la pelicula fotosensible. De esta forma, al
tomar la imagen, detrds de cada microlente se formaria una pequefia imagen compuesta por
fragmentos de los diferentes puntos de vista de la escena. La capacidad de discernir el origen
e inclinacion de los rayos de luz que forman cada parte de esta imagen permitié extraer la
informacion tridimensional de la escena. Posteriormente, Herbert E. Ives (1930) continuaria
evolucionando el concepto, afladiendo una lente sobre el sistema, y sustituyendo las microlentes
por una rejilla sobre la que se proyectaria la informacién de manera similar. Este dispositivo se
asemejaria bastante al actual sistema plendptico.

A partir de esta informacién comienza a desarrollarse toda una teoria basada en el trata-
miento computacional del light-field, dando lugar a nuevos operadores de reconstruccion que
permiten trasladar la carga de informacién contenida en la funcién plendptica a diferentes es-
pacios. Ren Ng. (2005) presentaba de esta manera el operador fotogrifico, demostrando como
a partir de la informacion extraida del light-field es posible generar diferentes desenfoques
de una escena. Este efecto se denomina apertura sintética. De manera alternativa, ponia de
manifiesto que este mismo operador existe en el sentido inverso, dando lugar a un conjunto de
vistas pertenecientes al light-field. No en vano, esta definicion toma una relevancia elevada en
el campo de los sistemas de visualizacion. El replanteamiento de la informacién tridimensional

de una escena en forma de light-field presenta un enfoque alternativo a su andlisis.
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8 Sistema Multicapa

El objetivo de un sistema de visualizacion tridimensional radica en la correcta representa-
cién de la funcion del light-field. Uno de los primeros trabajos en la materia es realizado por
Frederic Ives (1903). El presentaba un sistema sobre el que era posible percibir una imagen
tridimensional estatica. Dicho efecto se conseguia por medio de unas barras paralelas situadas
sobre una imagen, bloqueando de forma selectiva la informacion representada para cada ojo de
un observador. Adecuando el contenido posterior a esta rejilla, el par de imdgenes observables
sugeria un cierto efecto de profundidad. El trabajo de Ives constituye el primer sistema de
imagen tridimensional sin necesidad de gafas.

No obstante, este trabajo da lugar a lo que €] mismo denomina como un estereograma, s
decir, la representacion de dos imdgenes diferentes. En su trabajo posterior, Lippman demuestra
que, a partir de la informacién obtenida por medio de la camara plendptica, y realizando la
operacion inversa, esto es, superponiendo una rejilla de microlentes sobre la imagen resultante,
un observador serfa capaz de percibir todos los puntos de vista de la escena (Lippmann, 1908).
Este sistema, que se ha continuado aplicando hasta la actualidad, fue denominado imagen
integral (InI), debido a que representaba la totalidad de la escena. Un requisito indispensable de
este sistema, que posteriormente seria planteado por Ives (1930), consistiria en que la relacién
de focales entre la lente principal y la rejilla debia ser constante con el fin de garantizar la no

superposicion de las imagenes elementales formadas tras esta dltima.

2.1.2. Limitaciones de la imagen integral

Un sistema de imagen integral estd sujeto a una limitacién severa. Volvamos por un momento
al sistema planteado por Lippmann (1908). Esta metodologia plantea mostrar selectivamente
la informacidn representada sobre una superficie, de tal forma que es posible observar por
cada ojo un objeto desde dos perspectivas diferentes. La disparidad espacial percibida —o el
desplazamiento relativo entre los objetos de ambas imagenes— es posteriormente analizada por
diferentes mecanismos del cerebro en lo que conocemos por estereopsis determinando la pro-
fundidad de la escena (Deangelis, 2000)>. Debido a ello, el espacio efectivo de representacién
en el soporte de la imagen queda reducido de manera efectiva a la mitad. De la misma manera,
en un tedrico sistema en el que tuvieramos un conjunto de tres perspectivas para un soporte de
las mismas dimensiones, estariamos dividiendo el espacio efectivo en ese mismo nimero de
secciones. Este efecto es conocido como la relacion espacio-angular del sistema, y de manera
simplificada, determina un intercambio entre el detalle de menor tamailo representable sobre el
dispositivo y la profundidad aparente (Chai et al., 2000; Zwicker et al., 2006).

En los soportes digitales actuales esto se convierte en un gran inconveniente. De manera
ilustrativa, se muestra en la Figura 2.2 un sistema de imagen integral cldsico reducido a dos
dimensiones. Como se puede observar, cada par de puntos (x, u) da lugar a un rayo, y estos

a su vez, coinciden en el espacio formando cada uno de los puntos que componen la imagen

3La percepcién de profundidad no esté limitada a andlisis de la disparidad presente en las imagenes formadas en
la retina del observador. Existen diferentes pistas visuales que ayudan a estimar esta profundidad. Entre ellas, cabe
destacar la perspectiva, las pistas focales —esto es el desenfoque de los objetos en relacién a su distancia con el
observador-, el desplazamiento relativo en relacion al movimiento y oclusiones ocasionadas por los objetos de esta.
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2.1 Light-field y representacion 9
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Figura 2.2 Sistema de imagen integral compuesto por una pantalla situada en el eje x y a una
distancia de esta superpuesto un MLA en el eje u. La proyeccién de rayos desde la pantalla a
través del MLA da lugar a un volumen situado a una cierta distancia del dispositivo.

tridimensional. Todos estos puntos de vista observables parten de la proyeccion de los pixeles
que subtiende cada lente, de tal forma que, siguiendo el razonamiento anterior, la limitacién en
resolucién aumenta a razén del nimero de pixeles por lente. Una de las lineas de investigacion
mas prominentes en el campo de la imagen integral se centra en la mejora de esta relacién por
diferentes técnicas, abarcando metodologias basadas en modificaciones del sistema o técnicas
esencialmente computacionales (Xiao et al., 2013).

Por ejemplo, algunos trabajos como los realizados por Kim et al. (2007) y Jung et al.
(2012) sustituyen el MLA por una pantalla LCD, donde los propios pixeles actian como
pequeilos orificios, y por tanto se comportan de manera similar a una cdmara oscura o pinhole.
Esto permite controlar electrénicamente la posicién del orificio temporalmente, y por tanto,
mejorar la resolucion alcanzable por el sistema. Otros trabajos plantean técnicas basadas
en la localizacion del observador, dando especial prioridad o peso a aquellas vistas que son
potencialmente percibidas por este (Dorado et al., 2018; Shen et al., 2016, 2017). Si bien
este planteamiento no busca a priori resolver la limitacién en resolucién espacial, permite
incrementar el dngulo de visién de estos dispositivos, y por tanto, mejora la relacién espacio-

angular del dispositivo.
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10 Sistema Multicapa

2.2. Sistemas multicapa

Uno de los intereses principales de este trabajo de tesis se encuentra en el uso de los siste-
mas multicapa como alternativa en crecimiento frente a los tradicionales de Inl. Esto viene
principalmente dado por las limitaciones intrinsecas de la técnica.

Un sistema multicapa no se aleja del concepto de Inl en tanto a que su objetivo es el de la
representacion de un light-field conocido. Sin embargo, la diferencia esencial es la forma en
que se obtiene la informacién para representarlo. En el caso de la Inl es necesario obtener un
conjunto de imagenes elementales, de tal forma que, al ser proyectadas a través de una rejilla de
microlentes o pinhole, se obtenga una reconstruccion de la informacion tridimensional. Como
ya se indicé anteriormente, a esta técnica subyacen una serie de desventajas fundamentales,
entre ellas, la relacién espacio-angular del sistema.

La alternativa multicapa fue presentada por primera vez por Gotoda (2010), si bien el
concepto de superponer ldminas para conseguir un efecto tridimensional es muy anterior.
Mas especificamente, lo que se present6 en dicho trabajo es la formulacién que permite, en
menor o mayor medida, sintetizar un light-field en un conjunto de pantallas, tales que, al ser
superpuestas, se pueda observar una escena tridimensional previamente conocida. Como en
el caso de imagen integral, el sistema multicapa parte de la definicién del light-field en dos
planos (Gortler et al., 1996; Levoy y Hanrahan, 1996).

2.2.1. Definiciéon de la funcion de light-field en sistema multicapa

El sistema multicapa presenta una estructura compuesta por un nimero arbitrario de capas
sobre las cuales es posible controlar la cantidad de luz que pasa por unidad de pixel. Si se
retoma la definicién de light-field propuesta anteriormente, se puede observar que la morfologia
del sistema multicapa es directamente una traslacién de esta idea sobre un dispositivo fisico
(Gotoda, 2010). Por ello, la representacion del light-field con base en dicho sistema resulta
inmediata. Definamos por tanto el light-field como I(x,u). De la misma forma, sea f;,(x) la
funcién que modula la intensidad de un rayo de luz al atravesar la superficie de un plano n en
una posicion arbitraria x a una distancia d,, del origen de un sistema multicapa. Siguiendo la
proyeccién de los rayos a través del sistema, se puede definir la relacién entre el light-field y la
contribucién de cada capa como sigue (Wetzstein et al., 2011):

N

1) = [ |70+ (/) @D

n=1
con N siendo el nimero total de capas que compone el sistema, y d, la distancia entre el eje x
y u. De forma esquematica, en la Figura 2.3 se muestra una representacion del sistema para un
nimero arbitrario de capas. Obsérvese que se ha definido la relacién entre light-field y capas

como un producto. No obstante, esto no es necesariamente cierto como se verd mas adelante.
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Figura 2.3 Esquema del sistema multicapa para n moduladores f,f,"). Una fuente de iluminacién

trasera o backlight se sitia en uno de los extremos, produciendo de forma global un light-field
I(x, u).

2.2.2. Sistemas multicapa y funcion de modulacién

Si bien hemos partido de una relacién entre light-field y capas en forma de producto, esto
tiene una razén puramente practica, y se basa en lo presentado por Wetzstein et al. (2012c¢).
De manera general, el problema de la representacion tridimensional es muy similar a la
reconstruccion de imagen tomogréfica. La tomografia computerizada —del inglés Computerized
Tomography (CT) es una técnica que busca reconstruir por medios computacionales un objeto
tridimensional a partir de informacién bidimensional, esto es, proyecciones desde diferentes
angulos (Kak et al., 2002). Se obtiene la informacién bidimensional en forma de la atenuacién
recibida por un campo electromagnético al atravesar un cierto medio, en este caso el sujeto de
estudio, para diferentes angulos. Con esta informacion, es posible obtener una aproximacién
del objeto en tres dimensiones Herman y Meyer (1993).

Como punto de partida, y extendiendo la definicién previa, Wetzstein et al. (2011) analiza
el problema considerando que cada una de las capas atenta el valor de intensidad de los rayos
de luz de acuerdo a la ley de Beer-Lambert (Goodman, 2005):

I = Ipexp (— f,u(x, z)dr), 2.2)

con / siendo la intensidad del haz al atravesar el medio, Iy como la intensidad previa, u(x, z) el
volumen de atenuacién. Por simplicidad, definimos un eje z como profundidad, siendo éste
perpendicular al sistema. En definitiva, se entiende que la intensidad final no es mds que la
integral de linea en la direccion del haz de luz que atraviesa el medio de atenuacion.

Todo ello permite reacondicionar la Ecuacién 2.1 como la suma de las contribuciones de
cada una de las atenuaciones. Nétese que en este caso la funcién de atenuacion se descompone

en el nimero de capas del sistema.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 2999831 Cbédi go de verificaci 6n: GaXi 4ylr

Firmado por:

David Carmona Ballester Fecha: 03/11/2020 20:20:26

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Manuel Rodriguez Ramos
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:29:00

Juan Manuel Trujillo Sevilla
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:54:06

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

22/12/2020 13:25:22

3717170



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada

N° registro:

2020/114254

N° reg. oficina: OF002/2020/113058
Fecha: 03/11/2020 21:30:30

12 Sistema Multicapa

N
0nw) = )7 In[ £+ (duf )] 23)
n=1

Con el objetivo de simplificar, se asume que la intensidad producida por la iluminacién
trasera es unitaria en todas las direcciones.

Este planteamiento parte de suponer que las capas que componen el sistema tienen un
comportamiento atenuante sobre la intensidad de la luz. Wetzstein et al. (2011) hace uso
de transparencias o pantallas de cristal liquido (LCD), siendo el dltimo caso especialmente
interesante debido a la posibilidad de representar contenido de manera dindmica por un medio
electrénico.

Concretamente, una pantalla LCD estd compuesta por una ldmina de cristal liquido (LC)
encerrado normalmente en un soporte de vidrio y un polarizador en cada cara de la lamina
desfasados 90 grados. El LC permite alterar la polarizacién de una onda electromagnética
que lo atraviese, y es dependiente de una tensién aplicada. De esta manera, y junto a los
polarizadores es posible por medio de una fuente de iluminacion trasera y de forma electrénica,
atenuar la luz procedente de la fuente trasera, y por tanto, representar una imagen.

No obstante, una limitacién a la superposiciéon de miltiples ldminas de LC es la atenuacién
pasiva que introduce cada uno de los polarizadores al sistema, resultando en el oscurecimiento
de la imagen, y en definitiva, siendo opticamente ineficiente. Por ello, Lanman et al. (2011)
analiza el mismo problema pero retirando todos los polarizadores del sistema excepto dos;
el frontal y el trasero del dispositivo. De esta manera, es posible estudiar la polarizacién
introducida por cada una de las capas del sistema de forma individual, en lugar de considerar
atenuaciones. En este caso, y siguiendo la ley de Mallus, la intensidad al atravesar el sistema

se define como:

I = Iysin’ 6, (2.4)

siendo 6 el dngulo de polarizacion. De una forma similar al caso de atenuacién, es posible

representar el light-field reformulando la Ecuacion 2.1:

N
I(x, u) = sin® Zy(") (x + (dy/d ), (2.5)
n=1

con y™ siendo la rotacién al campo aportada de manera global por cada una de las capas.

2.3. Sintesis de capas

Como se ha visto anteriormente, es posible reformular el problema de la generacién de light-
field en un sistema con base en las aportaciones de cada una de las capas de este, bien desde el

punto de vista de la atenuacién introducida o como rotaciones del campo electromagnético
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2.3 Sintesis de capas 13

para ser posteriormente atenuadas con base en dicho valor. No obstante, resta comprender

como es posible a partir de estas definiciones estimar el valor de £ para cada capa.

2.3.1. Minimos cuadrados

Una limitacién del sistema multicapa, y de forma mds general de la imagen integral, radica
en que el light-field a representar no es completo, o dicho de otra manera, es discreto y
estd limitado en angulo. Esto significa que el conjunto de vistas a representar se encuentra
enmarcado en un cierto dngulo y comprende una discretizacion, normalmente equidistante, de
estos. La reconstruccién de objetos tridimensionales a partir de este conjunto de datos suele
denominarse en la bibliografia como tomografia de dngulo limitado y es un problema mal
condicionado (Bakushinsky y Goncharsky, 1994).

De forma general, y siguiendo las Ecuaciones 2.3 y 2.5, se observa que el problema
puede descomponerse en un nimero finito de rayos atravesando un conjunto de pixeles. Por
simplicidad, consideraremos que la discretizacion del light-field da lugar a un nimero de
elementos X X ¥ x U x V, coincidiendo esta nomenclatura con sus respectivas dimensiones en
el caso continuo. Wetzstein et al. (2011) y Lanman et al. (2011) definen de forma matricial el

siguiente sistema de ecuaciones lineales:

1=Af—e, 2.6)

donde 1 es un vector de tamaiio XX Y X U XV que contiene todos los valores del light-field que se
quiere sintetizar, f es un vector soluciéon X X ¥ X N con los valores a representar en cada pantalla
tal que f = [fy,f2,...f,] y A la matriz de transferencia que relaciona los rayos proyectados a
través de cada pantalla con las coordenadas del light-field. Asimismo, se introduce un término
e de error, ya que, como se indica anteriormente, se trata de un sistema mal condicionado, y
por tanto no tiene necesariamente una solucion exacta. Notese que en el caso de atenuacion se
debe introducir un signo negativo sobre los valores de las capas obtenidas, de tal forma que se
cumpla la Ecuacion 2.2. Asimismo, en el caso rotacional, el light-field se define en funcién de
rotaciones y no como valores de atenuacion.

Este tipo de sistemas de ecuaciones suelen ser motivo de estudio en la literatura en
cuanto a las aproximaciones elegidas para su resolucién. En un plano tedrico, y partiendo
del ejemplo de la CT, es necesario contar con un conjunto denso de proyecciones para poder
reconstruir el objeto tridimensional de estudio. Recordemos que estas proyecciones se obtienen
al atravesar con un haz paralelo de algtn tipo de radiacion electromagnética el objeto en
cuestion, manifestando una modificacion en intensidad debido al medio. Este proceso es
equivalente a la transformada de Radon del cuerpo y puede ser entendida como una reduccién
en dimensionalidad del problema. En la Figura 2.4, extraida del Capitulo 3 de Kak et al. (2002),
se muestra de forma esquematizada dicha transformada.

La transformada inversa de Radon puede obtenerse a partir del Teorema de Corte de

Fourier (o Fourier Slice Theorem), que postula que la transformada de Fourier de cada una de
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Figura 2.4 Representacion de la transformada directa de Radén de una funcién f(x, y). Imagen
extraida del Capitulo 3 de Kak et al. (2002)
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2.3 Sintesis de capas 15

las proyecciones es un corte en la transformada de Fourier del objeto en estudio. Por ello, el
resultado de dicha inversa es dependiente de la densidad de dngulos muestreados. Volviendo
al caso del sistema multicapa, contamos con un nimero discreto de vistas muestradas en un
cierto angulo de vision. Por ello, es necesario la aplicaciéon de métodos algebraicos (Gordon
et al., 1970; Herman y Meyer, 1993).

Wetzstein et al. (2011) propone la minimizacion de la norma euclidea (I, — norm) del error
entre el light-field original y el resultado de la proyeccion para las capas sintetizadas. Esto se

puede expresar de la siguiente manera:

argmin |l — Af|>, para f>0 Q2.7
.

Esta metodologia, cominmente denominada Técnica de Reconstruccién Algebraica (ART)
puede aplicarse tanto para el caso de rotaciones como atenuaciones. No obstante, Lanman
et al. (2011) propone como alternativa la Técnica de Reconstruccion Algebraica Simultinea
(SART).

2.3.2. Sintesis de capas por factorizacion de matriz o tensor

De forma paralela, Lanman et al. (2010) proponian una metodologia alternativa para la repre-
sentacion de imagen tridimensional por medio de un sistema multicapa. Este planteamiento
nace de considerar que, comparativamente al uso de MLA, una segunda ldmina LCD situada
encima de una pantalla actia de forma similar, subtendiendo un conjunto de pixeles por cada
pixel en la 1dmina superpuesta. No obstante, esto plantea una ventaja interesante, pues tedrica-
mente se tienen tantas lenticulas como pixeles, y por tanto se evita la limitacién en resolucién
impuesta por la imagen integral.

Sin detrimento de lo anterior, el planteamiento técnico es el mismo, esto es la superposicién
de un nimero finito de capas sobre el cual es posible la representacién de un light-field. En
el trabajo de Lanman et al. (2010) se propone concretamente el uso de dos capas. Comparati-
vamente, se introduce ademas la dimension temporal como elemento de la sintesis de capas.
Mais concretamente, se afiade la subdivision de cada light-field en un subconjunto cuya suma

devuelve este. Esto se formula de la siguiente manera:

M N
I, u; N, M) = % D 1A+ oo, 238)

m=1 n=1
siendo M el nimero de elementos que forman el subconjunto generado a partir del light-field.
En el caso particular de Lanman et al. (2010), el nimero de capas se limitaa N = 2.
En un sentido puramente fisico, esta descomposicion se asocia directamente a la dimensién
temporal. La aproximacién presentada tiene como objetivo tomar ventaja sobre la integracion
temporal de la retina del observador. Para un observador sin defectos visuales, el HVS tiene un

tiempo de integracién o umbral de deteccién de parpadeo —del inglés critical flicker frequency
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16 Sistema Multicapa

(CFF)- que define el tiempo minimo en el que es capaz de diferenciar una sefal de otra
(Krauzlis y Lisberger, 1994)*,

No obstante, comparativamente a la resolucién por ART, Lanman et al. (2010) propone
como alternativa la factorizacién de matriz no-negativa ponderada —del inglés weighted non-
negative matriz factorization, WNMF-. Esta idea parte de la descomposicién de una matriz
en sus componentes principales, en este caso, dos vectores correspondientes a las capas del
sistema. Esta metodologia, también fuertemente ligada al ambito de la CT, es presentada
por Paatero y Tapper (1994) y posteriormente adaptada al caso del light-field de la siguiente

manera:

L =FG (2.9)

siendo L matriz a descomponer, y F y G los vectores o matrices resultantes de la descomposi-
cién. En la Figura 2.5 se muestra de forma esquematizada la operacién de factorizacién. Como
se observa, es posible ajustar de forma arbitraria el rango® de F y G. Lanman et al. (2010) toma
ventaja de esta representacién matematica para obtener los valores en cada capa. Asimismo,
el nimero de instantes de tiempo coincide con el rango de la factorizacién, asignando cada
columna o modo M de las matrices a los instantes de tiempo del light-field.

Las dimensiones de la matriz L concuerdan con el tamafio (XY) para un light-field 4-
dimensional I(x, y, u,v). De esta forma, F y G tienen (XY X M) y (M x XY) dimensiones
respectivamente. Sobre la matriz L se disponen los valores de dicho light-field de tal forma
que el resultado de la Ecuacién 2.9 haga corresponder los elementos de F y G con los pixeles
atravesados por cada rayo de luz considerado en la representacion.

Una generalizacién de esta metodologia es planteada por Wetzstein et al. (2012c), donde

es posible considerar mas de dos capas. En este caso, la Ecuacién 2.9 se redefine como:

N
X fam. (2.10)

n=1

M=

3
I

siendo L la extensién n-dimensional o tensor de la definicion propuesta anteriormente para
el light-field. El operador (X) se corresponde con el producto vectorial recursivo y se aplica
sobre las columnas correspondientes de cada una de las capas F™. Esta generalizaci6n se
denomina factorizacion no-negativa ponderada de tensores —del inglés weighted nonnegative

tensor factorization (WNTF)— (Blondel et al., 2007). En este caso, el tensor L pasa a tener

“El CFF depende de mdltiples factores. Entre ellos, se puede destacar el valor de contraste e intensidad de la
sefial percibida, si esta es proyectada en la févea o su periferia, cambios relativos o sensibilidad al contraste. No
obstante, por motivos précticos, se parte de un valor de 24Hz como frecuencia limite para el disefio de sistemas
de visualizacion debido a la predominancia de conos en la févea, siendo éstos menos sensibles al cambio en
condiciones determinadas.

3Se entiende por rango de una matriz o determinante el nimero de columnas linealmente independientes. En
el marco de la factorizacién de matrices y tensores resulta de especial interés, pues condiciona la exactitud de la
separacion de los factores. Esta propiedad se ha empleado extensivamente en el andlisis de componentes principales
(PCA) y compressed sensing con el fin de obtener informacién inherente a los datos contenidos en la matriz de
estudio (Cichocki et al., 2009; Langville y Meyer, 2005; Paatero y Tapper, 1994).
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N=2
G
B | p—
I | ——
F FO
(a) (b)
XY XM
© »
L XY

0

g

Xy

F®)

desenvolver tensor L en dimensién k

Xy

Figura 2.5 Representacion esquemdtica de los métodos (a) WNMF y (b) WNTEF, ambos para un
sistema de dos y tres capas respectivamente y un nimero finito de modos. A partir del WNTF
se muestra (c) la operacién por el tensor es desenvuelto durante los productos intermedios de

la técnica para una dimension.
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en sus N dimensiones un tamafio de XY. Asimismo, las matrices F® tienen un nimero de
elementos XY X M.

De la misma manera que se plantea para el WNMEF, la distribucién de los valores de
intensidad del light-field se realiza en L a razén de lo planteado en la Ecuacion 2.8. En otras
palabras, por ejemplo, para un conjunto de tres capas definidas como f, g y h, los valores
(fi»g;, hx) se corresponderian con la posicién /; j; del tensor L, siendo (i,j,k) un conjunto
arbitrario de indices de la matriz.

Existen miltiples maneras de obtener los factores que componen L. La propuesta de
Lanman et al. (2010) para dos capas y posteriormente de Wetzstein et al. (2012c) para N
capas hace uso de las reglas multiplicativas (Blondel et al., 2007; Cichocki et al., 2009). Estas

consisten en la minimizacion alterna del error ajustando capa a capa y se expresa como sigue:

(W) ® Lin)Fo,
Wiy @ FOFL)T)FL )

F® « F® g ( 2.11)

siendo L, el resultado de desenvolver el tensor L en torno a la dimensién n. Para entender
esto de forma sencilla, se muestra en la Figura 2.5 de forma esquemdtica. F, se corresponde
con la siguiente definicion:

F!=FMo.. oF"DeoF" Vo . oFD, (2.12)
entendiéndose © como el operador de producto de Khatri-Rao. Este se define para dos matrices
Ay B como:

A@B:[a1®b1 aa®by - aM®bM]- (2.13)

donde ® es el producto de Kronecker de dos matrices®. Esta operacién se define para dos

matrices C y D como:

cyyD c¢pD - D
D D - gD

CeD=| (2.14)
cyD cpD -+ D

La aplicacién de las reglas multiplicativas de forma alterna se demuestra en la bibliografia
como un método que converge, esto es, reduce sistemdaticamente el valor del error con cada
iteracion (Blondel et al., 2007). No obstante, esta convergencia se demuestra local, y por
tanto, es posible obtener una solucién fuera de los criterios deseados. Esto viene dado por la
dependencia con el valor de inicio o semilla del método, y debe por tanto ser analizado con el

fin de obtener un mejor resultado final.

°El producto de Kronecker es una generalizacién sobre las matrices del producto vectorial
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2.4. Solucion inicial para dos capas con WNMF

En la Seccién 2.2 se introduce a los métodos de WNMF y WNTF como operacién para
la sintesis del light-field en un nimero finito de imdgenes cuya superposicion y posterior
proyeccion en torno a un eje permite la reconstruccién visual de dicho light-field. Sin embargo,
debido a que dicha sintesis se trata de un problema mal condicionado (Wang y Zhang, 2013),
es imperativo dotar a estos algoritmos de un punto de partida que permita obtener un resultado
mas acorde con lo esperado. De no ser asi, existe la probabilidad de que la solucién estimada
sea subdptima.

En esta Seccion se plantea un método de inicializacion para el algoritmo WNMF basado
en ruido dependiente de la profundidad de la escena. Con esto, se busca mitigar los artefactos
producidos al hacer inicamente uso de una sefial de ruido. Asimismo, se evaldan diferentes

métodos y se comparan con la propuesta presentada.

2.4.1. Inicializacion basada en profundidad

El problema de la inicializacién radica en la obtencién de un punto de partida inicial adecuado
al caso de estudio. Con esto se busca limitar la posibilidad de que la solucién resultante sea
sub-6ptima o no se adectie a los objetivos que subyacen al problema en cuestion. Se pueden
encontrar en la bibliograffa miltiples propuestas de inicializacién para las reglas multiplicativas
del WNME. Cichocki et al. (2009) propone una heuristica basada en la generacién de muiltiples
matrices con ruido, o como resultado de un algoritmo NMF por minimos cuadrados alternos
—del inglés alternate least squares (ALS)-. Se obtuvo como solucién inicial aquella que tuviera
la funcién de menor coste tras 15-20 iteraciones. Por otro lado, Langyville et al. (2014) estudia
diferentes métodos de inicializacidon, encontrandose entre ellos el de random-centroid, SVD-
centroid, y random Acol, resultando generalmente efectivos y de coste computacional reducido.
Sin embargo, en la aplicacién de las reglas multiplicativas sobre el sistema multicapa, existen
pocos trabajos que planteen un método mas alld de la inicializacién por ruido (Lanman et al.,
2010).

Como alternativa a métodos previos, se propone condicionar la solucién inicial a la
profundidad de la escena. Cuando se representa un light-field en un sistema multicapa, se
estd sintetizando la informacion en un conjunto de planos de tal manera que su solapamiento
en diferentes direcciones dé lugar a una muestra valida de éste. En cierta manera, se puede
entender esta operacion como una tomografia de dngulo limitado, esto es, que las proyecciones
se realizan dentro de un intervalo angular. Debido a este comportamiento, la resolucién del
problema equivale a la reconstruccién tridimensional del objeto en el espacio del sistema
de visualizacién designado. Se puede demostrar que, dicha reconstruccion, es equivalente al
operador de desenfoque presentado por Ng (2005), existiendo trabajos de referencia donde se
parte de un conjunto de desenfoques para una escena a representar (Takahashi et al., 2018). Esto
se puede observar en los resultados obtenidos en estudios previos (Gotoda, 2010; Lanman et al.,

2010; Wetzstein et al., 2011, 2012b), de tal forma que, el conjunto de todas las capas obtenidas
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después de la sintesis, es visualmente muy préximo a un desenfoque sintético de la vista
central del light-field en la profundidad correspondiente. Mds concretamente, la descripcion
del problema en la Seccién 2.2 no es mds que la aplicacién de los conceptos basicos de la CT,
es decir, la retroproyeccion filtrada, sobre un volumen discreto.

Este planteamiento ha sido empleado en sistemas multicapa previamente por Wang et al.
(2015), pero no se ha evaluado sobre las reglas multiplicativas del algoritmo WNME. El uso
de ruido para inicializar las capas del sistema permite dar un punto de inicio diferente para
cada uno de los instantes, por tanto permitiendo que el resultado sea multiplexado en el tiempo.
Sin embargo, esto ocasiona en muchos casos, la presencia de ruido residual en ciertas partes
de la imagen, especialmente en esas con frecuencias angulares bajas. Para mitigar este efecto,
se propone limitar el ruido introducido en relacion a la disparidad de la escena. Ademas, y
siguiendo el razonamiento anterior, asumiendo el comportamiento de cada capa como un
operador de desenfoque a diferentes alturas. Si tenemos en cuenta todo lo anterior, podemos

definir el vector de soluciones iniciales Fj; como:

Fy(x, y) = abs(DM(x, y)) X n(x,y) + L, (2.15)

donde DM(x, y) es el mapa de profundidades de la escena partiendo de la vista central del
light-field, n(x, y) es una funcién de ruido, e I, es la imagen central enfocada a la altura tedrica
asignada a la capa n.

Con el fin de evaluar posibles candidatos a solucion inicial para el problema particular
del sistema multicapa, se han elegido varias metodologias basadas en la bibliografia previa
(Blondel et al., 2007; Cichocki et al., 2009; Lanman et al., 2010). Estas quedan recogidas
en la Tabla 2.1. Entre ellas se puede distinguir entre dos tipos: de valor fijo, y con ruido.
Esencialmente, las funciones que son fijas son aquellas que consisten en inicializar con un
valor Unico cada una de las capas. En la sintesis para el caso de multiplexado temporal, esto
supone que cada uno de los instantes de tiempo partiria del mismo valor, por lo que las
reglas multiplicativas no permitirian una sintesis multimodal, esto es, cuando M > 1. Por ello,
predomina en la literatura el uso de ruido como inicializacién, ya que permite en este caso

diferenciar sutilmente cada uno de los modos de cada capa.
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Cuadro 2.1 Métodos de inicializacién y propuesta.

Métodos Parametros

Unidad
Fo(x, y) = ones(x,y)

Gaussiano

Fo(x,y) = n(x,y)
Sal&Pimienta

Fg(x’ Y) = S Proise(X, y)
Reenfoque

Fi(ey) =1,
Gaussiano+Reenfoque
Folx,y) =n(x,y) + 1
Sal&Pimienta

Fg(x, Y) = S Puoise(X,y) + In
Acol -

u=0yo=1

0.1 ratio

pu=0yo=1

0.1 ratio

Meétodos propuestos

DM +Desenfoque+Gaussiano

Fi(x,y) = abs(DM(x, y)) X n(x, y) + I
DM+Desenfoque+Sal&Pimienta

Fo(x,y) = abs(DM(x,y)) X S Poise(X, y) + I

p=0ando =1

0.1 ratio

2.4.2. Simulaciones

Se ha realizado la comparacion de los métodos propuestos en la Tabla 2.1 sobre un conjunto

de cuatro light-fields: Dice, Green Dragon y Messerschmit y Dice2. Los tres primeros fueron

obtenidos del MIT Synthetic Light-Field Archive 7, mientras que el tltimo fue generado en

Blender, un programa de renderizado 3D (Blender Foundation, 2018).

Las simulaciones realizadas se corresponden con los siguientes pardmetros:

= Resolucidn de light-field: 512x384 pixeles; 7x7 vistas
= Campo de vision del light-field: 10grados

= Niimero de capas: 2

= Modos o instantes de tiempo: 6

= Numero de iteraciones: 1000

http://web.media.mit.edu/~gordonw/SyntheticLightFields/
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En el caso de las técnicas que requieren mapa de profundidad, es posible obtener una apro-
ximacioén a partir del light-field. De las implementaciones actuales, se hace uso concretamente
de la propuesta presentada por Liike et al. (2015), basada en la obtencién de profundidad a
partir de los gradientes de los planos que conforman el light-field en un espacio 4D. Cada uno
de los mapas se ha normalizado a un rango de [0,1], asignando dichos valores respectivamente
a las partes mds cercanas y lejanas al centro.

Se ha establecido como métrica para la evaluacion en la mejora de la calidad la proporcién
maxima de sefial a ruido, del inglés peak signal to noise ratio (PSNR) y que se define de la
siguiente manera:

(2.16)

PSNR = 20 x log(m)

VMSE

donde max(/) se corresponde con el maximo valor que un pixel puede tomar dentro de la
imagen, y MSE es el error cuadratico medio.

El andlisis se ha llevado a cabo partiendo de un sistema de dos capas y asumiendo una
retro-iluminacion esttica como se presenta en Wetzstein et al. (2011). Se ha procedido de esta
forma a favor de la simplicidad, ya que el incremento del nimero de capas afecta sustancial-
mente a la complejidad computacional del algoritmo. Sin embargo, debido a la generalizacién
de las reglas multiplicativas, es posible teorizar que los resultados que se presentan a conti-
nuacion son extensibles a un nimero superior de capas. Se ha implementado el algoritmo de
tomografia presentado en dicho estudio sobre MATLAB R2016a (Mathworks, Natick, MA) en
un procesador Intel(R) Core(TM)2 Quad2.50GHz y 8.00GB de RAM. Siguiendo lo propuesto,
se han generado un conjunto de soluciones iniciales correspondientes a los métodos indicados
en la Tabla 2.1.

En la Figura 2.6 se muestra la relacion del PSNR con el niimero de iteraciones para cada
uno de los métodos estudiados. La métrica se ha aplicado sobre la vista central por simplicidad.
Cada una de las curvas representa la media de los resultados obtenidos para el total de las
cuatro escenas propuestas. En la grafica se observa que, con la salvedad de los métodos
estdticos, se percibe una mejora continua en PSNR pasadas las 10 iteraciones. Se puede
observar que, las curvas, tienden a converger a un valor para un nimero elevado. En relacién a
los métodos estaticos, se alcanza un maximo local a las pocas iteraciones, quedando siempre
por debajo de las demds curvas. Este comportamiento queda mejor ilustrado en la Figura
2.7. Cabe destacar que, los métodos propuestos alcanzan un valor de PSNR superior durante
las primeras iteraciones, seguidos por el método de ruido Gaussiano+Desenfoque. Estos

continuaron mejorando el valor sefial ruido sensiblemente hasta alcanzar las 1000 iteraciones.
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PSNR (dB)

Gaussiano
Sal&Pimienta
Reenfoque
== Gaussiano+Reenfoque
Sal&Pimientat+Reenfoque
weee Acol
: — DM+ Gaussiano+Reenfoque
2 DM+Sal&Pimienta+Reenfoque
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iteraciones

Figura 2.6 Tendencia del valor PSNR con respecto al niimero de iteraciones para cada uno de
los métodos propuestos como solucién inicial en el caso de WNMF

31/= Unos

Gaiuissiano

Sal&Pimienta

Reenfoque

== Gaussiano+Reenfoque
Sal&Pimienta+Reenfoque

- Acol

= DM+ Gaussiano+Reenfoque

DM+Sal&Pimienta+Reenfoque |

30

PSNR (dB)

Tteraciones
Figura 2.7 Tendencia del valor PSNR para las primeras 60 iteraciones de las reglas multiplica-

tivas.

Los valores finales para cada método quedan recogidos en la Tabla 2.2. Junto a cada técnica

se indica el valor de la desviacion tipica, siendo esta definida como:

(PSNR;r — PSNR)
T method = —Z ;I; (2.17)

>
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€oN O yermoqd cOmMO la desviacion tipica, PSNR siendo el valor medio del PSNR para el total de
casos N.. Comparativamente, los métodos basados en profundidad refieren una mejora con
respecto a los demds. Especificamente, los valores inferiores de PSNR se corresponden con las
técnicas de inicializacion estaticas.

Cuadro 2.2 Valores de PSNR en dB obtenidos para un sistema de dos capas y descomposicién

en seis instantes de tiempo tras 1000 iteraciones. En la dltima columna se indica la desviacién
estandar (STD) para cada uno de los métodos.

‘ Métodos de inicializacion

Dice (dB) [ Dice2 (dB) [ Dragon (dB) | Messer. (dB) [ STD(dB) |

Unos 23.35 29.43 27.94 26.51 +2.59
Gaussiano 26.61 34.43 37.65 34.22 +4.68
Sal&Pimienta 25.29 33.81 35.10 32.46 +4.38
Reenfoque 25.29 29.45 27.96 26.57 +1.79
Gaussiano+Reenfoque 27.84 32.92 36.66 33.64 +3.66
Sal&Pimienta+Reenfoque 28.29 33.84 35.08 3248 +2.95
Acol 25.60 34.64 37.39 34.27 +5.10
Métodos propuestos
DM-+Reenfoque+Gaussiano 26.29 34.56 37.95 34.39 +4.95
DM+Reenfoque+Sal&Pimienta | 31.28 34.68 38.25 34.41 +2.85

De manera ilustrativa, en la Figura 2.8 se muestra diagrama de barras donde cada elemento
se corresponde con el promedio del PSNR acompaifiado por su desviacion tipica. Se puede
observar como de los dos métodos propuestos, el que emplea ruido tipo Sal&Pimienta mejora
considerablemente comparado a todos los demds, mientras que el que hace uso de ruido Gaus-
siano muestra un valor similar al de otros métodos que no hacen uso de mapa de profundidad.
Esta discrepancia surge de la escena Dice, donde el ruido tiende a generar una serie de halos
en torno a los objetos desenfocados. Este tipo de efecto se muestra mitigado en los métodos
que hacen uso de profundidad. Esto puede verse en la Figura 2.9. Sin embargo, como se ha
indicado, el caso de Sal&Pimienta con DM resulta en una atenuacién mds significativa que
el Gaussiano. Se puede teorizar que este efecto tiene origen en el cardcter binario de este
método de Sal&Pimienta. Cabe destacar que esta discrepancia tiene lugar solo en este caso,

comportandose el resto de forma favorable a los métodos propuestos.
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Figura 2.8 Diagrama de barras con el valor promedio de PSNR para cada método una vez
alcanzadas las 1000 iteraciones. La desviacién estandar se representa por medio de una linea
recta sobre cada barra.

(a) (b) ©) (d) (e)

Figura 2.9 Vista central de la escena Dice. De izquierda a derecha: referencia (a) ruido
Sal& Pimienta (b) DM+Sal&Pimienta+Reenfoque (c) DM+Gaussiano+Reenfoque (d) y Acol
(e). La primera fila contiene el resultado de la proyeccion, mientras que la segunda muestra el
error entre la referencia y el método.

Este andlisis permite concluir que la inicializacion en el sistema multicapa juega un papel,
que si bien no es definitivo, puede suponer una mejoria considerable sobre la representacion del
light-field en contraposicion a trabajos previos (Lanman et al., 2010). Asimismo, cabe destacar
que los métodos propuestos no ofrecen una mejoria transferible a cualquier representacion,
sino que pueden depender del contenido de la escena, como se ha visto en el caso de los
desenfoques. Este primer andlisis abre las puertas al estudio de métodos de mayor complejidad,
y su extension a un conjunto superior de casos: tomando diferentes consideraciones en relacién
a ponderaciones por posicionamiento espacial de los observadores (Chen et al., 2014; Ji y Park,
2016).
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2.5. Optimizacion de reglas multiplicativas de WNMF

El método de factorizacion empleado en la sintesis del light-field conlleva un coste computacio-
nal elevado, principalmente asociado a los productos intermedios de las reglas multiplicativas
(Lanman et al., 2010; Paatero y Tapper, 1994). En esta Seccién se introduce a una implementa-
cién alternativa de los algoritmos descritos en la Seccion 2.2 para el caso de WNMF.

Si se toma como base la descomposicion de la matriz dispersa del light-field siguiendo
las reglas multiplicativas (véase Expresiones 2.11 y 2.12 para el sistema de dos y tres capas
respectivamente) se observa que se realiza de forma alterna una correccion sobre los valores
de los vectores en los que ésta se descompone, compensando el resultado intermedio de su
producto vectorial. No en vano, dichas reglas se derivan de la minimizacién de la norma
euclidea de forma alterna y se demuestra su convergencia a un minimo local (Cichocki
et al., 2009; Grippo y Sciandrone, 2000; Paatero y Tapper, 1994). Un inconveniente de esta
metodologia es la aparicién de productos intermedios. A pesar de que la matriz a descomponer
es dispersa, los productos generados no lo son: por tanto, dependiendo de las dimensiones
del problema, esto puede repercutir de forma negativa en el coste computacional y recursos
necesarios para llevarla a cabo.

Partiendo de la Ecuacién 2.11, se puede extraer del denominador lo siguiente:

Wiy ® FOFL)T) (2.18)

El resultado de (F(")(Fg)T) es una matriz temporal que sirve para dar cuenta del error con
respecto a la matriz objetivo, y es de las mismas dimensiones que la matriz dispersa del
light-field. Sin embargo, en este caso la matriz se encuentra completamente poblada, y es de
hecho el producto de Hadamard con la matriz de pesos, el que da lugar a la matriz dispersa
nuevamente.

De manera ilustrativa, se representa en la Figura 2.10 la matriz dispersa para un light-field
arbitrario de 7x7 vistas (U,V) y una resolucién por vista de 384x512 pixeles (X, Y). El tamaiio
total de la matriz dispersa se puede computar como K x K = (X x ¥)?, siendo el niimero de
elementos no nulos el total de valores comprendidos por el light-field o expresado de manera

algebraica X X Y x U x V. Para el supuesto presente esto implica los siguientes valores:
» Elementosto = (384 x 512)? = 38,654,705,664
n Elementosnonuios < 384 X 512 x 7 x 7 = 9,633,792

Como se puede observar, el nimero de elementos no nulos es cinco érdenes de magnitud
inferior al total de elementos de la matriz, resultando en una razén de dispersion muy elevada.

Existe una amplia bibliografia destinada a la optimizacién de los algoritmos WNMF y
WNTE, y su implementacion sobre hardware como GPU o FPGA. Muchos de estos trabajos
abordan el problema desde una perspectiva aséptica, no tomando en consideracion la aplicacién
particular del método (Antikainen et al., 2011; Cerina et al., 2017; Zhang et al., 2009). Sin

embargo, es posible tomar ventaja sobre la representacion del light-field en este método.
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Figura 2.10 Representacién del light-field sobre una matriz dispersa para el caso de dos
pantallas

Siguiendo la formulacién del light-field en basada en la topologia del sistema multicapa
(véase Ecuacion 2.8), es posible redimensionar la matriz dispersa tal que su representacion
se limite al tamafio en memoria de éste. Para entender esta operacion, conviene observar la
distribucion de las vistas sobre la matriz dispersa representada en la Fig. 2.10 correspondiéndose
cada una de éstas con las diagonales. De manera intuitiva, y siguiendo la Ecuacién 2.8, se
puede observar que para la vista central corresponde la diagonal principal de la matriz, mientras
que las vistas laterales cuentan con un desplazamiento lateral con respecto a la misma. Esta
distribucién contiene de forma implicita la trayectoria de los rayos de luz y como interactian
estos con los pixeles de cada pantalla. Por tanto, para poder reducir la dimensionalidad de este
sistema, es necesario tomar en cuenta dicha relacion.

Sea L’ una nueva matriz de dimensiones (U x V, X x Y) sobre la que se representa en cada
fila una vista del light-field. Ahora, y de manera similar al método previo, se introduce un
desplazamiento lateral correspondiente a cada una de estas filas a razén de sus coordenadas
(u, v). Para mayor claridad, en la Figura 2.11 se muestra de manera esquematica este proceso.
Partiendo de un sistema compuesto por dos capas denotadas como F y G, y manteniendo la
representacion de las capas en formato vectorial, es posible reacondicionar el numerador de la

Ecuacion 2.8 de la siguiente manera:

XxYy’ . .
UL X Giroffseti) 1= j+offset(i) < X XY
num[F]j _ i=1 i,j Jj+offset(i) J . (2.19)
0 cualquier otro caso
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Figura 2.11 Reacondicionamiento de la matriz dispersa de un light-field de 3 X 3 vistas en L.
Obsérvense las franjas horizontales correspondientes a cada una de las vistas.

siendo (i,j) los indices de la nueva matriz. El vector offset se define de manera auxiliar para
alojar el desplazamiento lateral correspondiente a cada una de las vistas (u,v). Nétese que,
al igual que en la matriz original, se pierde informacién de las vistas laterales en tanto a las
areas en las que la propagacién de la luz no interactia con todas las pantallas. Por ello, se
asume que num[F]; = 0 si no se cumple 1 > j + offset(i) < X x Y. La operacién anteriormente
indicada es igualmente vélida para la capa G, pero hay que tener en cuenta que el vector de
desplazamientos, asi como la distribucion de la matriz es opuesta, esto es, que se obtiene a raiz
de la matriz dispersa traspuesta.

De manera andloga, los productos intermedios surgidos a partir del producto vectorial entre

las capas F y G en cada iteracion pueden redefinirse de la siguiente manera:

F;G; i) 1> j+offset(i) < XxY
’ J jroffset(i) J
L[F];; = i ) (2.20)
0 cualquier otro caso
siendo L'[F 1(i,j) el resultado temporal del producto vectorial entre capas. El mismo razona-
miento se sigue en el caso de la actualizacion de la capa G.
Finalmente, siguiendo el razonamiento previo, es posible adaptar las reglas multiplicativas

para el sistema de dos capas:

XxYy'’
o L G; fFset(i)
Fj o Fjx| ooy @a1)
iz L'[FLi G jrofseni)
SEYL Fjsofserti)
G G x|l T T (2.22)

XxXY 7/
2izt LG F jrofseri)

Un concepto importante de esta conversion radica en la desaparicion de la matriz de pesos.
Esto se debe a que, por lo general, esta matriz actia como una mdscara binaria (Lanman et al.,

2010; Wetzstein et al., 2012c¢), a pesar de que en algunos trabajos se ha empleado para ponderar
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ciertas vistas en funcion a diferentes criterios (Chen et al., 2014; Ji y Park, 2016). Sin embargo,
esta puede reincorporarse a las reglas adoptando una aproximacién similar, y tomando en
cuenta como se redistribuye el light-field en ella. A efectos practicos, se puede reformular W
como una matriz W' al igual que se ha hecho con L. Intuitivamente, los pesos correspondientes
a cada vista se agrupan en las filas de W’. Esto resulta en las siguientes expresiones para cada

capa:

¥ T 7
=1 [Wi,jLi.j] G jrofseity

X<Y [w' 1

pie] [Wi’ L TFL, j] G j1offset(i)

X7 [xxr’ 1
i:Xl [Wi, jLi,j] Fjioffsertiy
,X:;Y [Wl jL/ [G];, j] F i1 ofseriy

En el Anexo A se muestra la implementacién realizada en Matlab para 1 y M instantes de

G_/'(—G/'X

(2.24)

tiempo respectivamente.

2.6. Resultados e implementacion en modelo experimental

En las secciones previas se han introducido los métodos cldsicos para la sintesis tomografica
del light-field en el sistema multicapa. Estos métodos computacionales permiten trasladar la
informacién contenida en dicha funcién de forma computacional. En esta Seccion se presenta

la implementacién de los resultados obtenidos sobre un modelo experimental.

2.6.1. Modelo propuesto

Debido a la estructura multicapa del sistema, es posible la aparicién de artefactos y efectos
no deseables en la imagen. Esto es debido, en mayor medida, a que cada una de las capas
puede acometer un cierto grado de tolerancia en su posicion y rotacion relativa al sistema. De
ello surge un desalineamiento entre pixeles que puede limitar la definicién propuesta en la
Ecuacién 2.8.

De manera alternativa a trabajos previos, se plantea como objetivo el disefio de un sistema
tal que, dichos errores puedan ser manualmente ajustados en funcién de los requerimientos
impuestos por el contenido a representar. Para ello, se propone un sistema compuesto por tres
capas, siendo la frontal y trasera configurables en seis grados de libertad con respecto a la
central. En la Figura 2.12 se muestra una representacién tridimensional del modelo propuesto.
La capa central actiia como referencia y soporte para el resto del sistema. Sobre el marco de
esta, se disponen unos railes con cierto grado de flexibilidad, que actiian como guia para las
capas exteriores. Las capas frontal y trasera estdn compuestas por dos marcos, uno interno,
sobre el que se dispone la lamina LCD, y otro externo, que actia como soporte de esta ultima.
Dicho marco incluye dos micrémetros en la parte inferior, y uno en su lateral, siendo estos

los encargados de controlar el roll relativo del marco interior, asi como los desplazamientos
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__Marco externo

. Micrémetros
Figura 2.12 Modelo del sistema ajustable de tres capas propuesto.

verticales y horizontales. El control de desplazamiento en profundidad y las rotaciones de yaw
y pitch se regulan por medio de unos micrémetros dispuestos en sentido contrario a las gufas.
En colaboracién con el Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de La
Laguna, se ha ensamblado un modelo basado en el disefio propuesto. La totalidad del cuerpo
del dispositivo se ha fabricado por medio de la técnica de impresién 3D. En contraposicion
a los micrémetros, se ha afiadido un resorte. Esto sirve como contrapunto, y obliga a las
pantallas a estar en una posicion fija. Al soporte se le han adherido tres pantallas ldminas de
cristal liquido (LC) extraidas de monitores BENQ XL2411 144Hz. Se ha elegido este modelo
de pantalla debido a la elevada tasa de refresco. Esto permite alcanzar valores superiores de
multiplexado temporal y, por tanto, obtener un mejor rendimiento en el dispositivo. Asimismo,
la electrénica, incluyendo controladores y alimentacion de las pantallas, se ha acondicionado
en la parte superior de cada marco, correspondiéndose con su capa de manera solidaria.
Finalmente, se han introducido un par de polarizadores en la pantalla delantera y trasera,
respectivamente, desfasados 90 grados. De la misma manera, se introduce un difusor en la
pantalla delantera con el fin de mitigar el patrén de moiré debido a la multiplicidad de rejillas
Bell et al. (2007); Hirsch et al.. Como iluminacién trasera, se ha hecho uso de la propia

fuente LED procedente del modelo de monitor empleado. En la Figura 2.13 se muestra el
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Figura 2.13 Modelo experimental del sistema multicapa ajustable para tres pantallas. A la
izquierda se muestra el prototipo final. A la derecha, se muestran las diferentes partes que
constituyen el dispositivo.

Figura 2.14 Comparativa entre el sistema sin difusor (izquierda) y con difusor (derecha)

resultado obtenido. A la izquierda de la Figura se encuentra el prototipo final. De manera mas
concreta, se ilustra a la derecha con varios componentes del dispositivo, siendo estos los pares
de micrémetros resortes que actiian como guias, los polarizadores y difusor, y el apoyo lateral
del marco externo de una de las capas.

Un defecto inherente a la técnica es la aparicién de patrones de moiré. Estos surgen a raiz
de la superposicion de rejillas con un cierto desfase relativo (Glassner, 1997). No obstante,
y de manera similar a otros trabajos (Hirsch et al.), hemos introducido un difusor en la capa
delantera con el fin de mitigar este defecto. En la Figura 2.14 se muestra una comparativa
entre el sistema previo y posterior a la introduccién de este. El objetivo tras esta disposicién se
encuentra en limitar las frecuencias que se representan en el sistema, y en consecuencia, evitar
dentro de lo posible la aparicién de este fenémeno.
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Y1
Y2
V3

X2

Figura 2.15 Orientacion arbitraria de planos para el sistema de tres capas propuesto

2.6.2. Calibracion del sistema

La calibracién del sistema se realiza a partir de la medida de un estado no deseado, donde se
asume que cada uno de los planos se encuentra orientado de forma distinta con respecto al
centro. Mds concretamente, se busca alinear las pantallas de tal forma que, idealmente, los
centroides de cada pixel queden alineados con su vecindad en las demas capas asumiendo que
son proyectados a infinito. Se asume por tanto una orientacién inicial de las pantallas tal como
la que se muestra en la Figura 2.15. Se definen a partir de cada plano unos ejes de coordenadas
cartesianos (x,, y», 2), estando cada capa n contenida en el plano definido por (x,, y,).

Se definen los cambios relativos de los ejes de coordenadas con respecto al plano central,
condicionando las transformaciones de los planos externos a dicho origen. Con el fin de
estimar los pardmetros de ajuste del sistema, se parte del uso de un patrén de calibracién
conocido. Considerando el comportamiento transmisivo de las pantallas LCD, es posible
representar el mismo patrén individualmente en cada capa, de tal manera que las dos restantes
no afecten sobre dicho contenido. Un patrén cominmente empleado es el rablero de ajedrez o
checkerboard, el cual se define por una rejilla de cuadrados blancos y negros alternos. En la
Figura 2.16 se muestra un ejemplo del patrén de calibrado empleado.

El proceso de obtencién de dichos pardmetros se basa en la estimacién de la transformacién
sufrida por el patrén tras un cambio en el sistema de coordenadas inicial, y es conocido como
homografia (Semple J. and Kneebone G, 1979). Se define como matriz de homografia, aquélla
que contiene la relacién entre un sistema de coordenadas y otro. Mds concretamente, esto se

puede expresar de la siguiente manera:

Hx+|y |=|y (2.25)
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Figura 2.16 Patrén de calibracién

donde H es la matriz de homografia y se define como:

sxcosf s,co86 1y
H=| s,cosf sccosf t, |, (2.26)
0 0 1

siendo 6 el dngulo de rotacion, 1,1, la traslacién, y sy, s, el factor de escala. La matriz
presentada en la Ecuacién 2.26 se corresponde con una transformacién de similaridad: solo
tiene en cuenta traslacion, rotacion y escala.

A partir de la definicion de matriz realizada, es posible extraer individualmente los pardme-
tros obtenidos como sigue:

Iy=a13

y=ax3
_ [2 2

Sx = 4 T A, 2.27)
_ [2 2

se= \Jaiy a3,

0 = arctan —2L: 9 = arctan — 2L
arl apl
En el caso particular de la calibracién propuesta sobre el sistema implementado, los pasos

a seguir son los siguientes:

1. Captura del plano n con el patrén especificado. Para lograr esto, las demds capas deben

tomar el valor 0 (no interfieren modificando el dngulo de la polarizacién).
2. Tomando como referencia el plano intermedio, se computa la matriz de homografia.

3. Se ajustan los micrémetros de cada capa de acuerdo a los pardmetros obtenidos.

La estimacién de la matriz de homografia se puede realizar por medio de una descomposi-
cién en valores singulares (SVD) (Semple J. and Kneebone G, 1979). La implementacion de

tal método se ha realizado sobre Matlab2016R, y se basa en el cédigo propuesto por Young
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Figura 2.17 Montaje para la calibracién del dispositivo multicapa

(2008). Para la adquisicién de los patrones representados en el sistema se ha hecho uso de
una cdmara SONY 6000 con un campo de visién de 50 grados y situada a 90cm de la capa
delantera. En la Figura 2.17 se muestra el montaje realizado.

En la Tabla 2.3 estdn contenidas las estimaciones realizadas para el sistema propuesto,
tomando en cuenta tanto la capa delantera como la trasera. La primera columna muestra los
valores obtenidos para el sistema sin calibrar. Nétese que tanto capa trasera como delantera
tienen un cierto valor de escala acorde a su distancia con respecto al centro. De manera similar,
en la segunda columna estin contenidos los valores tras realizar el ajuste manual del sistema.
Salvando la rotacion, los demads parametros se adhieren a un resultado similar. Esta discrepancia
tiene origen en el factor de escala obtenido.

Con fines ilustrativos se muestra en la Figura 2.18 una comparativa entre el sistema previo
(izda.) y posterior (dcha.) a la calibracién. Como se observa, ha sido posible alcanzar un cierto
grado de alineamiento entre capas. No obstante, con el fin de evaluar el error residual del
ajuste, es necesario, de manera computacional, escalar las imagenes con acuerdo a los valores
extraidos en la segunda columna de la Tabla 2.3. Haciendo esto, y tras computar nuevamente
la matriz de homograffa, se obtienen los pardmetros mostrados en la tercera columna. En este
caso si se ha reducido el error, quedando limitado a una transformacién rigida: rotacién y
traslacion. La Figura 2.19 muestra el resultado obtenido una vez realizada la correccion de
escala. A la izquierda se muestra la imagen del prototipo, mientras que a la derecha se le ha

realizado la transformacion de manera computacional con fines ilustrativos.

2.6.3. Capturas del sistema

Realizada la calibracién del sistema, con el fin de demostrar la viabilidad del dispositivo

disefiado, se han representado un conjunto de light-fields. Para la obtencién de las vistas del
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Cuadro 2.3 Pardmetros extraidos de la matriz de homograffa.

Capa delantera | Sin calibrar | Tras calibracion | Correccion de escala

te(u) 16,778 16,687 3,237
t,(u) -12,106 9,543 3,496
Sy 0,986 0,983 0,994
Sy 0,984 0,980 0,994
O(deg) 0,309 0,413 0,030
Capa trasera Sin calibrar | Tras calibracion | Correccién de escala
te(u) —24,778 —22,754 2,492
1, (u) -11,012 -11,826 1,472
Sx 1,035 1,034 1,003
sy 1,033 1,031 1,003
O(deg) -0,927 0,127 0,122

Figura 2.18 Comparacion entre el sistema sin calibracién y tras ser calibrado respectivamente.
La imagen se ha representado en formato RGB, donde cada canal de color esté asociado a una
capa, siendo rojo para la capa media, verde para la delantera y azul para la trasera.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 2999831 Cbédi go de verificaci 6n: GaXi 4ylr

Firmado por: David Carmona Ballester Fecha: 03/11/2020 20:20:26
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Manuel Rodriguez Ramos 03/11/2020 20:29:00
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Manuel Trujillo Sevilla 03/11/2020 20:54:06

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar 22/12/2020 13:25:22
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

61/170



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada

N° registro:

2020/114254

N° reg. oficina: OF002/2020/113058
Fecha: 03/11/2020 21:30:30

36 Sistema Multicapa

Figura 2.19 Comparacion entre el sistema calibrado con correccién de escala, y tras alinea-
miento en simulacién por medio del error residual. La imagen se ha representado en formato
RGB, donde cada canal de color estd asociado a una capa, siendo rojo para la capa media,
verde para la delantera y azul para la trasera.

sistema, se ha hecho uso del mismo sistema de captura empleado en la calibracién. En la
Figura 2.20 se muestran los resultados para varios light-field sintéticos. Los tres primeros se
corresponden con escenas extraidas del repositorio de light-field del MIT. La tdltima se ha
renderizado por medio del software Blender (Blender Foundation, 2018). En todos los casos,

los parametros del light-field coinciden con los empleados en la Seccién 2.4.

2.7. Sumario y Conclusiones

Las limitaciones propias de los sistemas de imagen integral motivan el surgimiento de al-
ternativas como el sistema multicapa, que busca solucionar dichos inconvenientes. En este
Capitulo se ha realizado un recorrido sobre las implementaciones mds comunes de este tipo de
dispositivos.

Se ha presentado una metodologia basada en los algoritmos presentes en la bibliografia
(Wetzstein et al., 2012c) para mejorar en términos de calidad la representacion del light-field
sobre el sistema multicapa. Dicha metodologia se basa en la bisqueda de una solucién inicial
basada en la profundidad de la escena a representar, y su implementacién sobre el WNTF. Se
ha realizado un andlisis cuantitativo de los resultados y se ha comparado con otros métodos
propuestos en la literatura. Comparativamente, la propuesta basada en profundidad supera a los
demds casos, si bien se ha observado un cierto grado de dependencia con la escena analizada.

Debido a los productos intermedios de las reglas multiplicativas empleadas para la des-
composicién del WNME, se ha presentado una alternativa basada en una reordenacién de los
términos. Esta metodologia permite realizar la misma operacion, limitando el uso de memoria
al nimero de elementos del /ight-field y las capas. Asimismo, este reordenamiento permitiria
tedricamente una implementacion en hardware de forma paralela.

Finalmente, se ha implementado un sistema propio, similar a los ya mostrados en la

literatura. No obstante, este se ha disefiado de tal forma que las ldminas posterior y anterior del
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Figura 2.20 De izquierda a derecha, vista frontal y lateral obtenidas a partir de la representacion
del light-field sintéticos sobre el sistema propuesto. Las imagenes se han tomado con 0 y
10grados con respecto a la normal del sistema.
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sistema cuenten con un movimiento de 6 grados de libertad. Esto ha permitido disefiar una
metodologia simplificada de calibrado con el fin de alinear las ldminas apropiadamente. De
manera alternativa, la topologia planteada puede ser empleada para otros fines, como afiadir
un desplazamiento relativo entre pantallas. Sobre el sistema disefiado se han presentado un

conjunto de light-field tanto sintéticos como reales, validando la metodologia propuesta.
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Capitulo 3

Sistema multicapa para la prevencion
de shoulder-surfing

No nos hagamos pues ilusiones: si la vida de un hombre basta para saber algo de
todas las disciplinas humanas, apenas es suficiente para dominar hasta el detalle
una o dos de ellas.

— Santiago Ramén y Cajal

En este Capitulo se estudia la aplicacién del sistema multicapa en el 4mbito de la privacidad. A
diferencia de lo definido anteriormente, el objetivo no se encuentra en la representacién de
informacién tridimensional, sino en el aprovechamiento del ancho de banda de un sistema de
estas caracteristicas para discriminar entre observadores y en definitiva limitar el acceso al

contenido mostrado desde ciertos puntos de vista.

Publicaciones relacionadas

Los resultados presentados en el presente Capitulo se corresponden con las comunicaciones en
los congresos SPIE Defense + Commercial Sensing 2019 y ESODM?2019 respectivamente.

» David Carmona-Ballester, Juan M Trujillo-Sevilla, Lara Diaz-Garcia, Daniel Walo,
Angela Hernandez-Delgado, Juan J Fernandez-Valdivia, Oscar Casanova-Gonzilez,
Oscar Gémez-Cérdenes, y José M Rodriguez-Ramos. Privacy-enabled displays. volume
10666, page 1066609, 2018b. URL https://doi.org/10.1117/12.2306029

= David Carmona-Ballester, Juan M. TrujilloSevilla, Sabato Ceruso, y Oscar Casanova-
Gonzalez. Shoulder-surfing prevention on multilayered light-field displays. In ESODM-
2019, 2019c
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3.1. Proteccion de privacidad y Shoulder-surfing

Recientemente ha surgido el término de shoulder-surfing en la literatura cientifica (Ali et al.,
2014; Eiband et al., 2017). Este hace referencia a la observacion furtiva de un contenido
representado en un sistema de visualizacién y cuyo destinatario estd acotado a un observador
en particular. En la actualidad, mas atn debido a la prevalencia de los dispositivos inteligentes,
es practicamente inevitable que un usuario se vea afectado por una situacién de este tipo, que
en muchos casos puede ser puramente accidental. Precisamente por ello, surge la necesidad de
evaluar técnicas que permitan garantizar la privacidad de un contenido y la representacion de
este de una manera selectiva y segura.

Una de las preocupaciones esenciales que subyacen a esta cuestion es la adquisicién de
informacién sensible como son las contrasefias. Algunos trabajos han abordado esto desde
un punto de vista de deteccidn, esto es, si se conoce de la presencia de un observador no
autorizado, los contenidos distribuidos por el sistema de visualizacién quedan bloqueados para
todos los sujetos o sencillamente indicando un aviso (Zhou et al., 2016). Otra posibilidad se
encuentra en el enmascaramiento de la pantalla en torno a las zonas en las que el sujeto haya
centrado su vista, y por tanto limitando el contenido mostrado a observadores no autorizados
(Khamis et al., 2018). Estas soluciones, si bien efectivas dentro de un término razonable, no
buscan resolver el problema de raiz. Asimismo, otras técnicas incluyen la adicion de sistemas
secundarios encargados de mostrar parcialmente la informacién al observador (Winkler et al.,
2015).

Alternativamente, este problema se ha enfocado tomando en consideracion la interaccién
de las personas con un dispositivo comun. A partir de miltiples trabajos, Vogel y Balakrishnan
(2004) definen diferentes representaciones sobre el mismo sistema dirigidas a usuarios en
funcién de distancias, interés o contenido de la informacién representada.

Los métodos anteriormente expuestos son capaces de cumplir con el objetivo de controlar
el contenido mostrado. No obstante, estas metodologias estan limitadas en cuanto a que su
modo de operacién es destructivo. Esto quiere decir que el observador debe condicionar la
calidad o incluso el contenido de la informacién representada a cambio de garantizar un umbral
de privacidad. Una manera de reducir este intercambio se encuentra en el uso de sistemas de
light-field. Esto se debe, a que con este tipo de sistemas, se aflade una componente angular,
y en consecuencia, es posible controlar dentro de unos margenes el contenido distribuido en
ciertas direcciones del espacio. Se puede considerar que la primera vez que se hace uso de
este tipo de sistemas con esta finalidad se encuentra en el Doble Retrato del Rey Frederick
1V'y la Reina Louise. Esta obra, del pintor Gaspar Antoine de Bois-Clair (Figura 3.1) emplea
una técnica similar a las barreras de paralaje para mostrar selectivamente a cada monarca de
acuerdo a la posicion del observador(Shickman, 1977).

Particularmente, Mun-Kyu et al. (2016) propone una metodologia para limitar la adquisi-
cion de la clave de acceso a un terminal con barreras de paralaje (Ives, 1903). Paralelamente, se
propone el uso de un sistema de imagen integral para la encriptacién de informacion sensible

por medio de inversién de la funcién plendptica (Yiqun, 2018).
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Figura 3.1 Doble Retrato del Rey Frederick IV y la Reina Louise

La aplicacién de un sistema basado en barreras de paralaje limita en gran medida el
contenido que se puede mostrar, debido al ancho de banda que estos imponen Chai et al.
(2000); Zwicker et al. (2006). Esto no debe ser necesariamente un problema si el contenido a
representar no sobrepasa dicho limite. Sin embargo, si la informacién representada incluye
frecuencias superiores a éste, la solucion no seria valida. Es por ello que la aplicacion del

sistema multicapa, el cual excede en gran medida esta limitacion, puede ser una alternativa.

3.2. Sistema multicapa para privacidad

A pesar de que el sistema multicapa surge con el objetivo de representar informacién tridi-
mensional (Gotoda, 2010), es precisamente la aparicion de una discretizacién angular la que
permite trasladarlo a otros &mbitos como el de la privacidad. Este tema ha sido previamente
estudiado en la bibliografia de sistemas de representacion de light-field, donde es posible
representar informacién no relacionada para cada dngulo discreto del sistema.

En el caso del sistema multicapa, existen pocas referencias al tema en cuestién, encontran-
dose estas principalmente en los trabajos mds relevantes Wetzstein et al. (2011, 2012b). Esto
puede en cierta manera venir motivado por la necesidad de una correlacién aparente entre las
vistas del sistema. En los trabajos anteriormente citados sobre imagen integral, la representa-
cién de cada vista es, idealmente independiente del resto, ya que para cada vista definida en el
plano (u,v) del light-field, se corresponde un subconjunto de pixeles contenidos en el plano
(x,y), independientes unos de otros. Sin embargo, en el caso de multicapa, la representacion
de la funcion de light-field resulta por naturaleza mas compleja, ya que los pixeles de cada
capa f,f,") subtienden a las capas anteriores y posteriores, y a su vez son afectados por sus
vecindades.

Esta Seccion evalia la técnica de una forma alternativa. En este sentido, se busca modificar
la sefial de entrada con el objetivo de que el light-field a representar guarde un criterio de

correlacidn, pero a su vez permita definir sus proyecciones como bloqueadas y no bloqueadas.
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Figura 3.2 Referencia del sistema multicapa aplicado a privacidad

3.2.1. Criterio de privacidad

Siguiendo la representacion del light-field en dos planos indicada en el Capitulo 2, se define el

siguiente criterio de privacidad:

ntoguead (5 o) = Lrep(x, up) si (#p) no esta bloqueado, ’ a1
Lrep(x, up) * h(x,up) si (up) estd bloqueado
donde /. es el light-field de referencia, mientras que lpjocieq €5 dicho light-field una vez se ha
aplicado una funcion A(x, up) que distinga entre las vistas bloqueadas y las no bloqueadas. En
la Figura 3.2 se muestra una representacion de un sistema compuesto por dos capas siguiendo
la definicién anterior.

Es necesario, por tanto, definir una funcién que modifique el light-field de tal manera
que un observador que perciba una vista bloqueada, no pueda entender su contenido. Para
realizar una seleccion del filtro, se ha partido de estudios previos en relacion a los limites
de percepcion de un observador. Existe un campo de estudio amplio en relacién al estudio
deterministico de los limites en la percepcidn del sistema visual humano. Algunos estudios,
como los propuestos por Alexander et al. (1994) y Christman et al. (1997) analizan como
afectan diferentes tipos de filtros en el dominio de la frecuencia cuando se presenta a un
observador un conjunto de caracteres. Mds concretamente, Kwon y Legge (2012, 2011, 2013),
evaldan de forma estadistica el limite en frecuencia en el que dicho observador deja de ser
capaz de distinguir una letra de otra. En dichos estudios, se parte de un filtro de Butterworth de
orden 3, determinando un valor minimo de 0.9ciclos/letra (CPL). En el presente caso, se sigue

una metodologia idéntica, eligiendo dicho filtro como la funcién A(x, u), permitiendo de esta
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Figura 3.3 Limite superior en la profundidad de campo obtenida para un sistema de dos capas.
La linea discontinua representa la frecuencia de corte de cada una de las capas que componen
el sistema.

forma, garantizar —en relacion a dichos estudios— la discriminacion entre vistas bloqueadas y

no bloqueadas. La funcidn del filtro se puede expresar de la siguiente forma:
1
a\2n’
1+ (7)

siendo r la frecuencia radial de corte, d = +/x% + y? y n el orden del filtro. Como en los trabajos

anteriormente mencionados, se parte de n = 3. Se busca que, al sintetizar las capas del sistema,

(3.2)

Hpusterwortn =

las proyecciones bloqueadas mantengan dicho filtro, y por tanto, nieguen a un observador
puntual su percepcion.

Precisamente, se propone el uso de un filtro pasa-bajas en detrimento de otros debido a la
naturaleza de la representacién en un sistema de imagen tridimensional. A continuacién se
profundizara sobre esta idea, asi como se presentaran las consideraciones esenciales a la hora

de definir el light-field en el ambito de la privacidad.

3.2.2. Profundidad de campo del sistema de dos capas

En un sistema multicapas se define la profundidad de campo como la méxima frecuencia
espacial alcanzable en un plano a una cierta distancia del sistema Wetzstein et al. (2012a). Esta
definicién permite, mds concretamente, tener en cuenta el tipo de filtro que debe aplicarse
sobre un /ight-field previo a su representacion en un sistema multicapa. En relacion al objetivo

de la privacidad,
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3Ad?

YV RTYL 33
3Ad? + 1243 G-

eldo) <
p
siendo p el tamafio del pixel de cada capa, y Ad la separacion entre estas, y dp como la distancia
al plano virtual. A pesar de que la Ecuacién 3.3 da lugar a un valor de frecuencia f, = 1/p, a su
vez, existe una limitacién dada por el propio tamaiio del pixel, y que siguiendo el teorema de
Shanon-Nyquist es equivalente a 1/2p. En la Figura 3.3, se muestra la curva definida para un
sistema de dos capas con una separacion de pixeles de 118um. Como se observa, existe un drea
debajo de la curva en la que se conserva la frecuencia de muestreo impuesta por cada pantalla.
Sin embargo, al alejarse del punto central, se experimenta un decrecimiento en las frecuencias
que pueden representarse. Este comportamiento no es tnico en los sistemas multicapa, sino
que se extiende a otros sistemas de imagen tridimensional, como son el caso de la imagen
integral (Chai et al., 2000; Zwicker et al., 2006), y tiene origen esencialmente en el intercambio
de frecuencias espacio-angulares. Sin embargo, y en comparacioén con la imagen integral,
los sistemas multicapa muestran un equilibrio entre resolucién angular y espacial superior
(Wetzstein et al., 2012c).

Reordenando la Ecuacion 3.3 en funcién de la separacion de capas, se obtiene que:

1
1- (pﬁext)z ’

siendo ¢ el limite fisico impuesto por el grosor de las placas del sistema y fi.,; como la

Ad(fiext do) 2 2p fiexi(Idol + 20) (3.4)

frecuencia de corte del texto a representar. Particularmente, en este caso, se introduce un
coeficiente de valor 2 en relacion al nimero de pantallas. Si se elige un f.,; = 1/2p de tal
manera que se alcance el limite total impuesto por el tamafio de pixel de la pantalla, se puede

obtener un valor de separacién 6ptimo para el sistema multicapa:

2
Ad(dy) = —(|d 2 3.5
(do) \/§(l ol +20) (3.5

Siguiendo el criterio definido en la Expresion 3.3, el punto de maxima frecuencia se obtiene
cuando el plano virtual se sitda en el centro del sistema, esto es, a una distancia dy = 0. La
Expresion 3.5 define el limite de proximidad al que deben situarse las capas en funcién de
la distancia a la cual se proyecta el plano virtual si se quiere conservar la totalidad de las

frecuencias representadas para un texto dado.

3.3. Evaluacion de la técnica

Es necesario definir una métrica que permita discernir entre una imagen percibida correcta-
mente 0 no por un observador dado. Como se ha introducido anteriormente, se parte de las
conclusiones obtenidas en los trabajos de Kwon y Legge (2011). Sin embargo, se asume que al

introducir el filtro en frecuencia en las vistas bloqueadas garantiza su presencia una vez se ha
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(a) (b)

Figura 3.4 Light-field de entrada; (3.4a) se corresponde con el caso NC mientras (3.4b) es para
el caso FL. La vista central se define como no bloqueado, mientras que las laterales se definen
como bloqueadas.

reconstruido el light-field a través de la sintesis en capas. La validacion de la técnica parte de
evaluar el grado de conservacion del filtro a la vez que se garantiza la reconstruccién de las

vistas no bloqueadas.

3.3.1. Recuperacion del filtro impuesto como funciéon de mérito

La metodologia propuesta encuentra como métrica acorde a los resultados la recuperacion del
filtro estimado introducido en el light-field de entrada. Esta operacion puede definirse como
sigue:

Flo}

Hpunerworth = Hyee = ms 3.6)
re,

siendo ¥ {} es el operador de transformada de Fourier.

Este planteamiento ya se menciona previamente en la bibliografia como método para
evaluar la conservacién de un cierto filtro una vez aplicada la funcién de transferencia del
sistema (Goodman, 2005). En este caso se considera que la funcién de transferencia del sistema

contiene el proceso de sintesis de las capas y su posterior proyeccion.

3.4. Resultados experimentales

Con el fin de analizar el comportamiento de la metodologia propuesta sobre el sistema multica-
pa, se ha evaluado un conjunto de letras generadas siguiendo un planteamiento similar a Kwon
y Legge (2013). Se ha generado un conjunto de letras de Sloan (Sloan, 1959). A cada letra se le
ha asignado un tamaifio de 45 x 45 pixeles. A su vez, cada letra se ha solapado sobre un fondo
gris (valor de 127 sobre 255) de 250 x 250 pixeles. Se han generado dos light-field diferentes
de 3 x 3 vistas y campo de visién de 20°. Para el primero, se ha asignado una letra diferente
para cada vista, de tal manera que no haya correlacion entre estas. Alternativamente, las vistas

del segundo light-field se corresponden con el mismo caracter, con la diferencia de que las
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Q‘Iq%gni!uds of the recovered filter from the blurred output letter (dB)
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Figura 3.5 Magnitud espectral tras sintetizar el /ight-field tras aplicar el filtro correspondiente.
A la izquierda se muestra una comparativa del espectro de las vistas recuperadas para letra
bloqueada y no bloqueada. A la derecha, relacion de magnitudes obtenida entre los espectros
de letra bloqueada y no bloqueada respectivamente de acuerdo a la Ecuacién 3.6

vistas laterales se les ha aplicado el filtro de Butterworth (véase Ecuacién 3.2) siguiendo los
requisitos expuestos en la bibliografia para garantizar el criterio de privacidad, es decir, que el
filtro introducido se conserve en la imagen percibida. Una representacion de ambos casos se
puede observar en la Figura 3.4. Para simplificar, denominaremos NC al caso no correlado y
FL al caso filtrado.

La metodologia propuesta se ha estudiado sobre un sistema de dos capas. La sintesis de las

capas se ha realizado por medio del algoritmo WNMEF. Se ha aplicado la métrica propuesta
sobre las proyecciones de las capas en simulacién. Asimismo, con el fin de mantener la claridad,
los resultados mostrados para el caso LF serdn especificamente para la letra n. No obstante, el
comportamiento obtenido es equivalente para cada uno de los caracteres estudiados, siendo
estos s, ¢, e, k, d, h, o, r.
En la Figura 3.5 se muestra el filtro recuperado para el caso FL sobre una de las vistas
bloqueadas. A la izquierda se representa la magnitud de la vista no bloqueada y bloqueada
respectivamente. Junto a estas, se encuentra el resultado tras aplicar la Ecuacién 3.6. Se ha
trazado una circunferencia en torno a la frecuencia de corte del filtro. Como se puede observa,
en esta zona la magnitud del filtro se mantiene igual con respecto al filtro de Butterworth.
Sin embargo, surge informacién nueva en frecuencias diferentes, por lo cual es necesario
evaluar si éstas realmente se corresponden con informacién que pudiera permitir al observador
no autorizado discernir el caracter. En la Figura 3.6 se muestra el promedio radial de la
magnitud recuperada. Se puede observar que la magnitud del filtro hasta la frecuencia de corte
se conserva completamente. No obstante, las contribuciones a lo largo del espectro mas alld de
estas frecuencias excede dicho valor.

De forma ejemplar se muestran en la Figura 3.7 los resultados obtenidos para la letra n. La

primera fila, de izquierda a derecha contiene la imagen de referencia, la vista no bloqueada y
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Promedio radial de la magnitud del filtro recuperado a partir de la letra filtrada
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Figura 3.6 Promedio radial de la magnitud en decibelios del filtro recuperado a partir de la letra
desenfocada en relacién al filtro de Butterworth. La linea discontinua representa la frecuencia
de corte de la letra introducida.

bloqueada respectivamente. Un primer vistazo parece confirmar que el criterio de privacidad
se cumple, siguiendo las conclusiones obtenidas previamente. Para identificar en el dominio
espacial al cual se corresponden las frecuencias espurias observadas, se ha aplicado un filtro
paso alto sobre la letra bloqueada, correspondiente a la inversa del filtro de Butterworth
propuesto. El resultado de esta operacion se muestra en la segunda fila de la Figura 3.7. De
izquierda a derecha se muestra la letra de referencia, la vista no bloqueada, y la vista bloqueada.
Estas dos primeras imdgenes permiten ficilmente identificar el cardcter propuesto. Sin embargo,
en la tercera imagen se observan varias fuentes de ruido en torno al drea de interés. De estas
fuentes podemos asociar el ruido de fondo a la descomposicién multimodal del WNME, siendo
mas prominente €ste en la letra bloqueada. La fuente de ruido central se corresponde con la
aproximacion realizada por el sistema a partir de los valores de inicializacién para ajustar un

desenfoque en la zona de interés.

3.4.1. Interdependencia entre filtro y niimero de frames

Una vez determinada la viabilidad de la técnica sobre la topologia propuesta, resta evaluar
el comportamiento del sistema para diferentes puntos de operacién. En el caso de estudio

presentado, se plantean dos puntos esenciales a analizar; el grado en el que se limita la
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Figura 3.7 Resultado obtenido para la vista bloqueada y no bloqueada en el caso FL con
un filtro de 0,9CPL y M = 4. La fila superior muestra de izquierda a derecha el caracter de
referencia, la vista no bloqueada y bloqueada respectivamente. La fila inferior contiene el
resultado de aplicar la inversa del filtro empleado sobre cada uno de los casos anteriores.

45
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Figura 3.8 Tendencia del PSNR para ambas técnicas propuestas tras incrementar el rango
de la descomposicion. A la derecha de la imagen se muestran los resultados obtenidos para
los casos FL (3.8a-3.8b) y NC (3.8¢-3.8d) respectivamente. Estos resultados se corresponden
concretamente con la descomposicién en cuatro instantes de tiempo.
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percepcion de las vistas bloqueadas, y la calidad en la representacién de aquellas no bloqueadas.
La primera cuestion ya se ha evaluado por medio de la obtencién del filtro impuesto como
funcion de mérito. No obstante, no se ha tomado la calidad de la reconstruccion en términos
generales. Como se observaba en la Figura 3.7, incluso la vista no bloqueada adolece de
un cierto grado de ruido o imperfecciones. Por ello, se evaluara la tendencia de la calidad
tanto para vistas bloqueadas como no bloqueadas en términos del PSNR, significando esto la
cercania al light-field de referencia.

Siguiendo la bibliografia previa, (Lanman et al., 2010; Wetzstein et al., 2012a), el modos
M de la descomposicién afecta positivamente al error cometido en la descomposicién del
tensor, o en este caso, la matriz de estudio. Se hace necesario evaluar la progresion en términos
del error para las vistas no bloqueadas. Por simplicidad, se han reducido las dimensiones de
las vistas de 250 x 250 a 100 x 100. En la Figura 3.8 se muestra la progresion de esta métrica
en funcién del rango de la descomposicién. Tanto para el caso NC como FL se observa una
tendencia creciente, siendo este un comportamiento esperable. No obstante, la alternativa del
filtro muestra un incremento del PSNR al menos para los primeros 6 modos, si bien a partir de
este punto se ve superada por el caso NC. De manera ejemplar, se muestran junto a la grafica
las imagenes obtenidas para cada caso de vista bloqueada y no bloqueada. Notablemente, se
puede indicar que ambas metodologias alcanzan el criterio de privacidad, si bien efectivamente
lo mostrado por el caso FL da lugar a una representacion mds limpia del caracter estudiado.
Se teoriza que este comportamiento puede deberse precisamente a la similitud en espectro
del light-field en baja frecuencia para FL mientras que en el caso NC existe una diferencia
superior, y de ahi que la descomposicion tienda a equilibrar la representacion de ambas letras.

Finalmente se ha evaluado de manera general la calidad de la reconstruccion a partir de las
variables libres del sistema, esto es, el radio del filtro aplicado y el rango de la descomposicion.
Esto se ha hecho obteniendo nuevamente el PSNR para el caso de LF en vistas bloqueadas
y no bloqueadas. En la Figura 3.9 se muestran los mapas obtenidos. A la izquierda se evalia
el valor de PSNR en funcién de dichas variables libres. Con el fin de ilustrar los resultados
obtenidos, se han seleccionado valores representativos sobre estos mapas, representados a la
derecha de la Figura 3.9. Se puede observar la tendencia de mejora seglin aumenta el rango
de la descomposicién (primer bloque a la derecha), donde para valores bajos, el cardcter
es reconocible llegando incluso a generar imdgenes duplicadas. Contrastando los resultados
observados en la Figura 3.8, a partir de M = 4 se comienza a obtener una representacién
correcta de la letra filtrada. A pesar de que incrementar este valor da lugar a una mejoria
observable, es posible considerar este como el punto de operacién en el que el sistema
propuesto alcanza el criterio de privacidad. Por comparacion, el valor de PSNR de la vista
no bloqueada se encuentra en el rango de los 40db, considerado en la bibliografia un valor
aceptable en terminos de calidad para una compresion con pérdidas Welstead (2009).

De manera similar, en el segundo bloque a la derecha de la Figura 3.9 se muestra la
influencia del cambio de filtro sobre el resultado obtenido. A pesar de que esta evaluacién

no tiene como objeto solucionar el problema de la privacidad, sirve para observar como la
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Vista bloqueada

M=
0.9CPL

M=3
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M=4
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M=4
1.37CPL

Frecuencia de corte (CPL)

3.03 M=4
2.08CPL

3.26

S
=

Figura 3.9 Tendencia del PSNR para las vistas bloqueadas y no bloqueadas en el caso LF. La
columna izquierda contiene los mapas obtenidos en funcién del rango de la descomposicién
y la frecuencia de corte del filtro impuesto. Sobre los mapas se han resaltado varios casos
puntuales. A la derecha se muestran estos casos. De izquierda a derecha, vista no bloqueada,
vista bloqueada, y letra filtrada como referencia. A su vez, se agrupan dos bloques, en base a la
variable controlada, esto es, M o frecuencia de corte.
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calidad de la reconstruccion se reduce segtin el filtro aplicado permite pasar un mayor nimero
de frecuencias. Este comportamiento encuentra sentido en las premisas iniciales, donde se
asumia que precisamente lo que permite reducir los criterios técnicos del sistema, esto es, el
rango de la descomposicion, es la correlacion espacial entre las frecuencias bajas de la imagen.
De manera mds general, este comportamiento se puede observar en la simetria inversa entre

vista bloqueada y no bloqueada en el eje de frecuencia.

3.4.2. Implementacion sobre modelo

Para demostrar la viabilidad de la metodologia estudiada, se ha realizado una implementacién
de la misma sobre el dispositivo desarrollado en el Capitulo 2. Debido a las limitaciones del
dispositivo, se ha representado sobre éste el caso particular de privacidad sobre dos capas
y una descomposicién en cuatro modos o instantes de tiempo. Para actuar sobre el sistema
como si estuviera compuesto por solo dos capas, es necesario introducir una imagen con todos
los valores a cero en la capa intermedia, ya que de esta manera introduce una rotacién de
0 grados sobre la luz que la atraviesa. En la Figura 3.10 se muestra el resultado capturado
haciendo uso del mismo montaje empleado en el Capitulo 2. Asimismo, se ha hecho uso
de un tiempo de exposicion en la camara suficientemente elevado como para evitar efectos
indeseados, esto es 1s. La primera fila se corresponde con las imdgenes observadas para el caso
FL, para el caso bloqueado y sin bloquear respectivamente. Como se observa, los resultados se
asemejan a lo obtenido en simulacidn, si bien existe una reduccién en contraste debida a la
propia implementacion del sistema. Las dos filas inferiores se corresponden con los instantes
de tiempo para cada capa, siendo la superior la capa delantera, y la inferior la trasera.

Con fines ilustrativos, se ha elaborado un video del sistema funcionando en el caso
anteriormente expuesto. En este se simula el movimiento de un observador entre las posiciones
bloqueadas y no bloqueada, donde se puede apreciar el efecto de privacidad sobre las mismas.

El acceso a este contenido puede realizarse por medio del siguiente enlace:

= http://www.cafadis.ull.es/videos/PrivacidadMulticapa_LetraN.mp4

3.5. Sumario y Conclusiones

Una alternativa a la representacion tridimensional sobre un sistema de light-field se puede
encontrar en la discriminacién de observadores para limitar los efectos del conocido shoulder-
surfing. La naturaleza angular de estos dispositivos permite controlar en un sentido practico la
informacion distribuida en diferentes direcciones. El trabajo realizado en este Capitulo se ha
centrado en evaluar los limites técnicos de un sistema multicapa siendo éste empleado para
dicho fin. Asimismo, se ha presentado una metodologia que permite reducir los requisitos
técnicos a nivel de hardware en comparacion a metodologias mds tradicionales. Este andlisis se

ha llevado a cabo en simulacidn, lo que ha permitido evaluar el comportamiento para diferentes
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Figura 3.10 Captura del método de privacidad sobre el sistema implementado. La fila superior
se corresponde con las vistas bloqueada (izquierda) y no bloqueada (derecha). Las dos filas
inferiores se corresponden con los cuatro instantes de tiempo de la capa delantera y trasera del
sistema respectivamente, siendo estos correspondientes de forma vertical.
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casos de estudio desde el punto de vista de calidad en la reconstrucciéon como cumplimiento de
un criterio de privacidad establecido.

El método propuesto se basa en la introduccién de un filtro de frecuencia pasa-bajas en la
entrada del sistema, de tal manera que las vistas percibidas por un observador no autorizado
sean irreconocibles. Debe entenderse lo anterior como una primera prueba de concepto que
permita abrir esta direccién en futuros trabajos. No obstante, el andlisis realizado se ha limitado
a un conjunto de estudio basado en caracteres predefinidos a fin de evaluar de la manera mas
apropiada un comportamiento sujeto a la percepciéon humana. Estos resultados se limitan a
texto, dejando abierta una via de estudio a un campo mds amplio como es el de la imagen. Existe
un amplio campo de investigacién centrado en los mecanismos cognitivos del ser humano
asociados a la percepcion y discriminacion entre imdgenes (DiCarlo et al., 2012; Riesenhuber
y Poggio, 1999). Precisamente, a partir de estos modelos, surgen implementaciones basadas en
estas ideas con el fin de simular dichos procesos (Fan et al., 2014; Serre et al., 2005, 2007). Una
linea futura de investigacién podria tomar como punto de partida la evaluacién adaptativa de las
imdgenes mostradas, dando pie a biisquedas heuristicas de la funcién filtro. Alternativamente,
se podria también seguir un modelo basado en generacién de imagenes por medio de redes

neuronales generativas adversarias o generative adversarial networks.
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Capitulo 4

Adaptacion de WNTF a tomografia
atmosférica

Menester es, pues, fiar algo a la casualidad, provocdndola mediante una serie
reiterada de tanteos, en los cuales no podemos ser guiados mds que por la intuicion

auxiliada por el conocimiento, todo lo profundo y preciso posible, de los reactivos y

procederes técnicos recién introducidos en la Quimica y la Industria.

— Santiago Ramén y Cajal

Como aplicacién alternativa, en este Capitulo se presenta el método WNTF empleado en los
Capitulos 2 y 3 en el campo de la astronomia, mas concretamente el de la ptica adaptativa
—del inglés adaptive optics (AO)-. En primer lugar, se dard un marco tedrico sobre el area
de aplicacién y los motivos que llevan a trasladar una técnica como el WNTF a éste. A
continuacion, se mostrardn los pasos necesarios para adaptar dicho método a la sintesis
de los gradientes de fase normalmente empleados en AO y se comparard con un método

tradicionalmente usado como es el Kaczmarz iterativo. Para finalizar, se realizara un andlisis

exhaustivo de la metodologia aplicada para validar la técnica en simulacién.

Publicaciones

Los resultados del presente Capitulo se corresponden con la publicacién realizada en la revista

Astronomy and Astrophysics.

» David Carmona-Ballester, Juan M. Trujillo-Sevilla, Sergio Bonaque-Gonzélez, Oscar
Goémez-Cardenas, y José M. Rodriguez-Ramos. Weighted nonnegative tensor factori-

zation for atmospheric tomography reconstruction. Astronomy and Astrophysics, 614

(A41), 2018a. doi: https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832597
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4.1. Marco teodrico

La AO consiste en un conjunto de técnicas que buscan mejorar la imagen obtenida por
telescopios (Roddier, 1999). En esencia, la degradacion de la imagen astronémica suele
proceder de diferentes fuentes, siendo una de las mas importantes la influencia de la atmésfera.
La presencia de aberraciones dificulta el andlisis y estudio de los objetos, siendo por tanto
necesaria su correcciéon. La medida de este tipo de aberraciones se realiza por medio de
un sensor de frente de onda, también denominado en inglés como wavefront sensor (WES).
Partiendo del conocimiento de dicha informacién, se puede realizar la implementacién de un
sistema de control —bien en lazo abierto o cerrado— por medio de la introduccidn, entre otros
de un dispositivo capaz de compensar dichas aberraciones, siendo por ejemplo uno de estos el
espejo deformable (Roddier, 1999).

Particularmente, la aplicacién de estas técnicas se extiende a los futuros Telescopios
Extremadamente Grandes o Extremely Large Telescopes (ELT), los cuales son capaces de
obtener una imagen mucho mas detallada del cielo observado. En estos sistemas donde la
apertura es superior a otros mds convencionales, la aplicacion de la AO resulta en una correccién
espacialmente mds acotada. De manera alternativa, existen un conjunto de técnicas agrupadas
en la llamada 6ptica adaptativa de campo extenso o wide-field adaptive optics (WFAO). Con
esto se intenta incrementar el drea efectiva del cielo en la cual se pueden corregir de manera
apropiada los efectos de la atmésfera (Le Louarn et al., 2000). En este sentido, es necesario
evaluar de forma computacional la informacion remitida por el WFES para diferentes dngulos y
obtenida a partir de estrellas artificiales de referencia. De esta manera es posible obtener un
perfil tridimensional de la atmdsfera en estudio, y entonces corregir de manera mds efectiva
sus efectos en la imagen muestreada. A este procedimiento se le conoce en la biliografia como
tomografia atmosférica (AT) Ramlau y Rosensteiner (2012); Ramlau et al. (2014).

Es sencillo encontrar en el marco del presente trabajo la similitud con los sistemas de
representacion tridimensional. Si bien en este caso no se busca la representacion de dicho perfil
sobre un sistema de visualizacion, su obtencion parte de principios muy similares. No en vano,
en su gran mayoria los métodos sobre los que se asienta la AT toman como base la teorfa de
tomografia computerizada. En esencia, la emision de ondas electromagnéticas en diferentes
angulos y su posterior medicidn al atravesar un cuerpo, da cuenta en forma de atenuacion del
sistema que intermedia (Beckmann, 2006).

Comunmente, las técnicas mas socorridas en la reconstruccion tomografica de la turbulencia
atmosférica enfocan el problema desde un punto de vista algebraico, definiendo en muchos
casos un sistema de ecuaciones que toma en cuenta cada una de estas proyecciones (Ellerbroek,
2002). Precisamente es la dispersion de los datos de estudio la que permite un andlisis desde esta
perspectiva. Comparativamente, lo anteriormente introducido muestra una evidente relacién
con los métodos propuestos por Gotoda (2010) y Wetzstein et al. (2011) posteriormente. Por
ello, se puede asumir que una técnica favorable en uno de estos dmbitos podria trasladarse de

forma eficaz al otro y viceversa.
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4.2. Recuperacion de fase

En los Capitulos previos se ha trabajado principalmente sobre la propagacion de la luz conside-
rando solo la intensidad como elemento para definir el light-field. Esto se hace precisamente
asumiendo que dicha componente es la que tiene prevalencia a la hora de percibir la informa-
cién tridimensional. Sin embargo, un haz de luz monocromatico es una onda electromagnética,

y por tanto un fasor que puede definirse de la siguiente manera:

U(P) = A(r) exp(— jk(r)), (4.1

siendo A(r) y ¢(r) las componentes de amplitud y fase del frente de onda en una posicién r del
espacio y j como el nimero complejo. En esta expresion k se corresponde con el nimero de
onda, relacionado a su vez con la longitud de onda de la sefial como k = 27/A.

Podemos entender el concepto de fase como el desplazamiento o adelanto local de la onda
de estudio. Precisamente, esta definicion nos permite entender como la intensidad emitida por
un punto en el espacio se distribuye y propaga a lo largo del camino 6ptico. Esta definicién
resulta de suma importancia al realizar observaciones de los astros a través de un sistema
optico como es el caso de los telescopios, ya que la atmdsfera introduce un defecto 6ptico o
aberracion que impide la correcta evaluacion de estos. En el caso de la tomografia atmosférica,
a diferencia de lo que se ha visto para el sistema multicapa, se parte de un conjunto de derivadas
parciales de la fase observada por un cierto sensor. En la prictica, estas derivadas de fase se
obtienen por medio de sensores de fase de frente de onda empleados en los propios sistemas de
AO. De manera excepcional, partimos de las definiciones propuestas por Tallon y Foy (1990),

donde la tomografia se divide en los gradientes de fase vertical y horizontal.

4.2.1. Kaczmarz iterativo

La representacion del problema de la tomografia atmosférica suele abordarse desde un punto
de vista algebraico, construyendo un sistema de ecuaciones que dé cuenta de como cada rayo,
o de forma mds general, el campo, se transfiere desde el objeto en estudio hasta la pupila de
entrada del sistema. El origen de los algoritmos mds extendidos actualmente en este campo
surge del analisis realizado por el matematico polaco Stefan Kaczmarz (Kaczmarz, 1937). El
modelo de la tomografia atmosférica asume que las capas que componen la atmdsfera pueden
ser entendidas como una funcién discreta de tal forma que la proyeccion final consiste en
las contribuciones aditivas de cada uno de estos en cada dngulo muestreado (Cormack, 1964;
Hounsfield, 1973). De manera similar al caso del sistema multicapa, es posible representar la
atmosfera — en cuanto al problema de la tomografia— como un conjunto discreto de capas que
alteran la proyeccién de los rayos procedentes de los astros. A titulo orientativo, se muestra en
la Figura 4.1 un esquema del problema en cuestién. Para un conjunto de astros de referencia,
se obtiene en la pupila del telescopio la proyeccion de cada uno de éstos. Las aportaciones
de fase del volumen atmosférico contribuyen a la fase del campo observado para cada astro,

dando de esta manera informacién acerca del perfil atmosférico.
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Capa 1

Capa2 Turbulencia atmosférica

Capa 3 /0/ ~»\\

Pupila del telescopio &

Figura 4.1 Esquema simplificado de la tomografia atmosférica. Se representa un caso particular
para la tomografia atmosférica discretizando en un nimero de tres capas y por medio de la
observacion de dos objetos de estudio.

No obstante, es precisamente este razonamiento el que da lugar a un problema mal con-
dicionado, y obliga a emplear algoritmos iterativos con el objetivo de mejorar la solucién
obtenida (Gordon et al., 1970; Ramlau y Rosensteiner, 2012; Ramlau et al., 2014). Como este
tipo de sistemas indeterminados no cuentan con una solucién dnica, tienen mds ecuaciones
que incdgnitas, existen numerosas técnicas en la bibliograffa basadas en la minimizacién de la
norma euclidea.

El algoritmo de Kaczmarz se basa en la minimizacién del error cuadritico de las proyec-
ciones, partiendo de los gradientes de fase de la atmdsfera. Por ello, y de manera similar a lo
presentado en el Capitulo 2, es posible definir un sistema de ecuaciones lineales, de tal manera
que, minimizando el error, se obtenga un compromiso en relacién al perfil atmosférico buscado.

Esta relacion es descrita en Tallon y Foy (1990), y es como sigue:

arg min ||Ad — Hs|3, 4.2)

siendo A la matriz de proyecciones para los rayos de luz propagados a través de la atmdsfera, s
como la derivada de la fase obtenida desde cada angulo en la entrada de pupila, H el vector de
alturas correspondiente a cada capa, y d el vector de soluciones. La Ecuacion 4.2 solo hace en
este caso referencia a uno de los gradientes de fase. Sin embargo, el razonamiento para obtener
el otro gradiente es exactamente el mismo.

Se entiende por método de Kaczmarz aleatorizado como aquella técnica basada en el
algoritmo de Kaczmarz pero donde las columnas de la matriz A son alternadas de forma
aleatoria con una probabilidad proporcional al cuadrado de la norma euclidea. Se demostré en
(Strohmer y Vershynin, 2009) que dicha aproximacion mejoraba la razén de convergencia del

algortimo, y estando este basado en los trabajos de Herman y Meyer (1993); Natterer (2001);

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 2999831 Cbédi go de verificaci 6n: GaXi 4ylr

Firmado por:

David Carmona Ballester
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 03/11/2020 20:20:26

José Manuel Rodriguez Ramos
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:29:00

Juan Manuel Trujillo Sevilla
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:54:06

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

22/12/2020 13:25:22

84 /170



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada

N° registro: 2020/114254
N° reg. oficina: OF002/2020/113058
Fecha: 03/11/2020 21:30:30

4.2 Recuperacion de fase 59

Vempala et al. (1998). Las reglas de actualizacion de la solucion para esta técnica se definen de

la siguiente manera:

Hs — Ao d
||Ar(i,:)||§

donde k se corresponde con la iteracidn actual y A,(; ;) es una columna aleatoria de la matriz A.

diy =di + (4.3)

La proyeccién de s en el hiperplano (A .), dx) da lugar a una cierta razén de convergencia, en

comparacion al Kaczmarz clésico.

4.2.2. WNTF y Gradientes de fase

El problema de la AT es similar a la descomposicion del light-field sobre un conjunto de capas.
En ambos casos, se trata de una tomografia de dngulo limitado, siendo por tanto un problema
mal condicionado. Es por ello que, se plantea la evaluacién del WNTF como alternativa a otros
métodos en la bibliografia. Concretamente, y a diferencia de lo propuesto anteriormente, el
problema debe dividirse en torno a la recuperacion de los gradientes de fase a partir de las
derivadas obtenidas por el sensor. Siguiendo la formulacién del problema de la WNTF, sea P
un tensor N-dimensional y de tamafio /; X I, X ...Iy, con N como el nimero de capas de la

descomposicion. De esta manera puede definirse el problema de la sintesis tomogréfica como:

N
[ [dn. (4.4)

1 n=

m

siendo d,,, los vectores de fase en los que se descompone el tensor. En la Figura 4.2 se muestra
un esquema con la descomposicién del tensor P. Nuevamente, esto se consigue por medio
de las reglas multiplicativas propuestas por (Lee y Seung, 2001) para cada uno de ellos. Mas

concretamente, el sistema a minimizar seria:

argmin|IP — W@ [Dy, D, --- Dy, 4.5)
Dy

donde D, = [d,,,d,,, ...d,,], siendo m el rango de la descomposicion.

A diferencia de lo visto en el Capitulo 2, el problema de la tomografia atmosférica no
queda bien representado en torno a las reglas multiplicativas propuestas por Lee y Seung
(1999). Se debe a que las contribuciones de fase de cada una de las capas de la atmésfera son
aditivas. Si bien esto no es esencialmente un problema, es conveniente adaptar el modelo de tal
manera que la descomposicion se ajuste lo maximo posible a la realidad. Podemos definir las

contribuciones de fase globalmente como:

N
$(r) = D dul), .6)
n=1

donde N es el niimero de capas de la atmdsfera para el sistema de estudio y ¢, la fase

aportada por cada una de las capas. Siguiendo la definicion del WNTE, la relacién deberia ser
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D3
D3 T
// — XM ‘3131 daz d3m
/ v / dgl / d22 / d2m
e = I e &
> + Feeet
di, dy, d,

IxM IxIxI

Figura 4.2 Descomposicion de un tensor de tres dimensionaes en sus componentes para un
rango M arbitrario.

multiplicativa en su lugar. Es posible reacondicionar la Ecuacién 4.6 en base a la exponencial

de la siguiente manera:

e — oL $ur) .7

y por propiedades de la exponencial:

N
&9 — n efn() (4.8)

n=1

De esta manera, hemos establecido una relacién multiplicativa entre las contribuciones de
fase de la atmdsfera y la fase total percibida por el WFS. Partiendo de esta nueva definicion, se
introducirdn en la matriz los valores referentes a la exponencial y no a la fase. Significa pues
que los productos obtenidos seran también exponenciales de la contribucion de fase de cada
capa. Asimismo, se garantiza que los elementos del tensor son siempre positivos, manteniendo
el requisito de no-negatividad que garantiza la convergencia del WNTF (Paatero y Tapper,
1994). Para obtener los valores de fase se debe invertir la exponencial.

En tanto a la representacion de dicha informacién en el tensor P, seguiremos la misma
aproximacion que en el sistema multicapa. Conociendo los dngulos de proyeccién de cada
una de las contribuciones, se dispone el resultado de la Ecuacion 4.8 siguiendo los indices

obtenidos atendiendo a la siguiente expresion:

Xn = Xo + hy tan(6,), 4.9)

donde £, se corresponde a la altura de cada capa, 6, el dngulo de proyeccién, y x la coordenada
espacial en la pupila del sistema. Dependiendo de la dimensionalidad del problema, se obtendra

un conjunto de indices x, = {x1, X2, -- XN}
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4.2.3. Error en la descomposicion multimodal

Si bien lo anteriormente expuesto abarca la adaptacién del algoritmo WNTF a la tomografia
atmosférica, existe una limitacion intrinseca a la técnica. Hasta ahora se ha observado que al
aumentar M, esto es, el rango de la descomposicion y por tanto de las matrices resultantes, es
posible alcanzar una representacion mas acertada de la matriz o tensor de estudio. Recordemos
que la factorizacion es en esencia una aproximacion y no debe entenderse como una operacién
exacta. De hecho, muchas de las propiedades vistas en la bibliografia surgen de fijar un cierto
rango que ponga de manifiesto informacién embebida dentro de la propia matriz (Cichocki
et al., 2009; Langville y Meyer, 2005; Lee y Seung, 2001; Wang y Zhang, 2013; Welling y
Weber, 2001).

En el caso del sistema multicapa era posible asociar dicho rango a un conjunto de instantes
de tiempo, tomando como referencias el sistema visual humano y el umbral de integracién
del ojo. Sin embargo, en la tomografia atmosférica, esta representacién temporal no tiene
un sentido fisico. A pesar de ello, se puede considerar igualmente si ésta permite mejorar
los resultados. Desafortunadamente, este hecho acarrea un error que debe ser tomado en
cuenta. Si revisamos la Figura 4.2, veremos que la descomposicion del tensor para M > 1
implica un producto de capas previo a la suma. Debido a que nuestra metodologia se basa en
la factorizacion de dos tensores de manera simultdnea, que se corresponden a los gradientes
horizontal y vertical de la fase, es necesario poder acceder a cada uno de estos gradientes
por capa para obtener la fase a cada altura elegida. Como se observa, si se hiciera dicha
aproximacion, se estaria cometiendo un error. Formalmente, se diria que el gradiente de fase

vendria dado por:

M
D¥ = Z DY, (4.10)
m=1

Esto implica el siguiente valor de error en el RMS:

N M M N
erms =RMS|[ [ D dn, = D' [ [ dna |- @.11)

n=1 m=1 m=1 n=1
siendo RMS el valor eficaz. Nétese que, este error crece a razén de M y N. Sin embargo,

veremos mds adelante que dicha aproximacion resulta favorable a pesar del error cometido.

4.3. Evaluacion de la técnica

Tomando como punto de partida las definiciones de los dos métodos propuestos, se ha realizado
un conjunto de simulaciones que permita validar la viabilidad de la aplicacion del WNTF para

la obtencion de la tomografia atmosférica.
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(a) (b)

Figura 4.3 Distribuciones propuestas de constelaciones de estrellas ldser guia (LGS). De
izquierda a derecha: (a) distribucién en tridngulo (TS), (b) distribucién en tridngulo on-axis
(TSO), (c) distribucion en cuadrado (SS) y (d) distribucién en cuadrado on-axis (SSO). Cada
cuadrado representa una cobertura del cielo de 97.8arcsec.

(©) (d

4.3.1. Modelo atmosférico

A pesar de la analogia seguida con el sistema multicapa a lo largo de este Capitulo, la atmésfera
es, a diferencia del mismo, un medio continuo. La propagacién de la luz a través de dicho
medio resulta en una desviacion de los rayos debido a los cambios de indice de refraccion, en
definitiva, una modificacién de la fase del campo electromagnético. No obstante, a efectos de
evaluar la técnica tomogrifica, es habitual reducir dicho volumen continuo en un conjunto de
capas que representen de forma cercana el comportamiento del sistema. No es objeto de este
estudio la estimacién del nimero de capas necesarias para modelar el sistema atmosférico, si
bien es cierto que posteriormente se evaluard de manera cuantitativa el efecto esta discretizacién
a la hora de obtener capas no definidas.

Las presentes simulaciones se basan en un modelo cuantitativo de la atmdsfera obtenido a
partir de las medidas realizadas por el telescopio Gemini South (La Serena, Chile) y que puede
ser consultado en Cortes et al. (2012). El modelo se compone de un conjunto de siete capas de
turbulencias con un parametro global de Fried de 15.4cm, y una resolucion de 256 X256 pixeles
por capa. En la Tabla 4.1 se recogen los valores C,Z, del perfil de turbulencia del modelo. Estos
se corresponden con la ponderacién de las capas dentro del modelo y estdn normalizados de
tal manera que su sumatorio equivalga a la unidad. Dicho modelo se ha empleado previamente
(Trujillo-Sevilla, 2017), dando lugar a unos resultados que se ajustan a la realidad. Cada capa
se ha simulado asumiendo un espectro de Kolmogorov (Kolmogorov, 1941) y de manera
independiente a partir de su C2, asumiendo la presencia de subharménicos sobre la pantalla de
fase (Lane et al., 1992).

4.3.2. Sistema de estudio

Con el fin de realizar una comparacién estadisticamente valida entre los modelos propuestos,
se han generado un total de 1000 atmésferas independientes, siendo estas posteriormente
empleadas para el computo de la tomografia. Si bien es cierto que el nimero de capas empleadas
en la reconstruccion es todavia un campo de estudio ampliamente revisado (Auzinger, 2015;
Auzinger et al., 2015; Le Louarn et al., 2000; Saxenhuber D, Auzinger G, Louarn ML, 2017),
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Cuadro 4.1 Parametrizacién del modelo atmosférico

‘ Capa ‘ Altura (m) | Perfil de turbulencia (Cﬁ)

1 0 0,615
2 1800 0,126
3 3750 0,094
4 4500 0,110
5 6250 0,031
6 7900 0,008
7 9000 0,016

se ha estudiado para dos y tres alturas respectivamente. En cada uno de estos casos, las alturas
elegidas han sido de 0 y 4500m para dos capas y 0, 4500m y 9000m para tres capas.

A pesar de que en muchos casos se hace uso de los propios objetos celestes para evaluar la
fase aportada por la atmdsfera, no es raro emplear estrellas artificiales como fuentes puntuales
(Duarte, 2001; Primmerman et al., 1991). Esto se consigue proyectando un haz de luz con
un laser de alta potencia que atraviesa la atmésfera e ioniza los dtomos de la capa de sodio,
por tanto mostrando una proyeccién similar a la de un cuerpo celeste. De manera general, es
posible agrupar estrellas laser de guia o light guiding stars (LGS) en constelaciones con el fin
de obtener un mejor condicionamiento del sistema. En las simulaciones propuestas se propone
el uso de cuatro constelaciones de LGS, observandose éstas en la Figura 4.3. Cada estrella
se considera puntual y las respectivas constelaciones subtienden un dngulo de 96.68arcsec,
estando posicionadas de forma tedrica a una altura de 90km.

Asimismo, se ha simulado un telescopio con una pupila de 8m. La propagacién del campo
inicial procedente de cada estrella y sus subsecuentes propagaciones a través de cada capa de
la atmésfera y del telescopio forman la imagen de cada una de las fuentes emisoras. El cono
correspondiente a la propagacién de cada una de estas fuentes se asume como detectado de
forma completa por un sensor de fase ideal de resolucién 32x32. Para completar el lazo del
sistema, se ha introducido un espejo deformable ideal encargado de realizar las correcciones
estimadas sobre las aberraciones detectadas. Finalmente, la fase tedrica percibida por el sensor

se ha obtenido sustrayendo la fase de la turbulencia atmosférica original.

4.3.3. Razon de Strehl

La evaluacion de la técnica en tomografia atmosférica se suele realizar por medio de diferentes
métricas, siendo la razén de Strehl una de las mas extendidas. Esta razén se define como
la relacién entre la intensidad de imagen obtenida de una fuente puntual considerando las

aberraciones del sistema y la intensidad maxima que se puede obtener partiendo de un sistema
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no afectado por aberraciones y limitado solo por difraccion (Strehl, 1895). Siguiendo la

aproximacion de Maréchal (Maréchal, 1948), para un sistema con una apertura de didmetro D:

S=e7, 4.12)
cono-zcomo:
D
2
=ul—|, 4.13
o #(Lro) (4.13)

con ry como el parametro de Fried, y siendo u un valor comprendido en el rango 0,2 y 1,
condicionado al nimero efectivo de actuadores del espejo deformable implementado sobre el
sistema de AO (Roddier, 1999).

A pesar de que numéricamente seria posible aceptar que la razén de Strehl llega a tomar la
unidad como valor mdximo, es necesario tener en cuenta los limites dpticos impuestos por el
sistema. Si se sustituye L en la Ecuaciéon 4.13 por el nimero de subaperturas en el sensor de
fase, y D como el didmetro de la pupila del telescopio, el valor maximo obtenido para la razén
de Strehl es de 0,6386.

Es posible obtener una aproximacién de manera computacional de esta razén limite.
Para demostrar la validez del calculo previo, se realizaron 1000 simulaciones del sistema,
corrigiendo precisamente con los valores de fase generados. Esto dio lugar a un valor medio de
0,6361 a lo largo del campo de visién, con una desviacion tipica de 0,0414. Por lo tanto, se
valida que la estimacion realizada de forma tedrica coincide con el modelo implementado.

Comunmente, y siguiendo la idea previa, se suele presentar no Gnicamente una razén, sino
un mapa de estos valores a lo largo del campo de estudio. Esto se conoce como mapa de Strehl,

y sera empleado posteriormente para evaluar el desempefio de la técnica.

4.4. Resultados

La implementacién de los algoritmos Kaczmarz y WNTF asi como todas las simulaciones
se han realizado sobre MatlabR2016a (MATLAB, 2016). El algoritmo de Kaczmarz se ha
ajustado a 20 iteraciones, ya que se ha observado experimentalmente que para el presente caso
de estudio existe una convergencia en torno a dicho valor. De una manera similar a como se ha
trabajado en los Capitulos anteriores, se ha partido de la descomposicion del tensor P en el
ndmero de capas correspondiente. Ademds, siguiendo criterios similares a los ya indicados en
la bibliografia, el limite de iteraciones para este tltimo método se ha situado en 100, mientras
que el nimero de modos de la descomposicién se ha fijado en 32. En ninguno de los dos casos
se ha detenido la sintesis de las capas una vez alcanzado un cierto valor de tolerancia.

En el Capitulo 2 se determind que la eleccion de una solucion inicial apropiada podia
recaer en una mejora sustancial de la calidad del resultado obtenido (Carmona-Ballester
et al., 2017; Langville et al., 2006). No obstante, en la implementacién empleada en la

sintesis tomogréfica de la atmdésfera se ha preferido optar por una aproximacion mds simple,
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(a) Capas = 2; Modos = 1

(b) Capas = 3; Modos = 1

(c) Capas = 2; Modos = 32

(d) Capas = 3; Modos = 32

Figura 4.4 Ejemplo comparativo entre las fases recuperadas para cada uno de los métodos
propuestos. De izquierda a derecha, fase de referencia, recuperacién con Kaczmarz y WNTF
respectivamente.

evitando una comparacion injusta con el método base. Por ello, cada una de las capas D, se ha
inicializado con ruido gaussiano de media u = 0 y desviacioén tipica o = 1. Posteriormente,
los valores resultantes se han limitado al rango de [0, 1].

Para mantener una correspondencia entre los valores de fase obtenidos, se ha aplicado
una correccion de estas a partir de un coeficiente resultado de la minimizacién del RMS con
respecto a la fase tedrica. Esta aproximacion se realiza para cada una de las técnicas, y el

objetivo es permitir evaluar el desempefio de ambas de manera objetiva. Esto se puede expresar

de la siguiente manera:

arg min [RMS[¢,(r) — k() + clll%, 4.14)

donde ¢;,(r) se corresponde con la fase aproximada obtenida por cada uno de los dos métodos.

Adicionalmente, partiendo de las simulaciones, se ha realizado un contraste estadistico t

de Student de los promedios radiales de las razones de Strehl obtenidas. Este se ha realizado
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Figura 4.5 Promedio radial de la razén de Strehl a lo largo del campo de visién para un
didmetro de pupila de 8m tras 1000 simulaciones para los métodos de (4.5a) Kaczmarz iterativo
y (4.5b) WNTF. Las condiciones de simulacién se corresponden con tres capas atmosféricas,
96.68arcsec, la distribucién de LGS SSO.

en intervalos de 0.77arcsec (desde 0 a 48.34arcsec), y se ha realizado para cada combinacién
posible de situaciones, es decir, nimero de capas, métodos y constelaciones. Se considera una
muestra estadisticamente significativa, y por tanto una diferencia valida, si el p-valor es menor
o igual a 0,05.

De manera ejemplar y con fines ilustrativos, se muestra en la Figura 4.4 una comparativa
para el caso de tres capas extraido de las 1000 simulaciones realizadas para dos y tres capas
respectivamente haciendo uso de la topologia SSO. De izquierda a derecha se encuentran la
fase original, la recuperacién por medio del algoritmo de Kaczmarz iterativo y por WNTFE.
Se ha incluido ademads el resultado de la descomposicién con el WNTF para 1 y 32 modos
respectivamente. Una primera observacion permite concluir que los resultados obtenidos para
el método propuesto mejoran en cierto grado los obtenidos por el algoritmo base. En linea
con el andlisis realizado en la Seccidn 4.2, se ha estudiado el impacto de la descomposicién
multimodal en los valores de Strehl obtenidos con el fin de entender el impacto del error
generado al realizar la aproximacion correspondiente. Se observa que, para una sintesis de
rango 1, el valor de pico decae en torno a un cuarto con respecto al caso de 32 modos. Por ello,
en adelante las simulaciones se han realizado a partir de este dltimo valor.

En la Figura 4.5 se muestran lado a lado los mapas de Strehl obtenidos tras promediar
1000 recuperaciones para la topologia SSO. De manera global, el método WNTF da lugar a un
incremento de aproximadamente el 50 % en la razén de Strehl. Este incremento se mantiene
constante a lo largo del campo.

Se ha realizado posteriormente el promedio radial de los mapas de Strehl obtenidos. La
Figura 4.6 contiene dichos resultados. Nétese que el rango de representacion del campo de

visién es de la mitad ya que la operacién se aplica desde el eje central del campo. Cada grifica
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contiene la curva de Strehl para cada método, asi como un valor de referencia. Esta referencia
es el valor promedio obtenido si no se aplica ninguna correccién al sistema. Ademds, se ha
representado el valor de la varianza en varias posiciones de la curva por medio de barras
horizontales. Para todos los casos de estudio se ha obtenido una razén de Strehl superior
haciendo uso del caso de WNTF frente al Kaczmarz siendo estos resultados estadisticamente
significativos. Notablemente, se observa que la metodologia propuesta tiene una varianza
muy superior en cualquiera de las topologias. Estos valores ademads se reducen conforme nos
alejamos del eje del sistema. Como cabia esperar, los valores de reconstruccion para cualquiera
de los dos métodos son superiores cuando se evaliia un nimero superior de capas. Ya se indicé
previamente que, para un mayor nimero de capas, el sistema estarfa mejor condicionado, y por
ello, se derivan estos resultados (Le Louarn et al., 2000; Saxenhuber D, Auzinger G, Louarn
ML, 2017; Wetzstein et al., 2012a).

Es posible que al recuperar la fase de capas definidas, la correccion se vea nimericamente
afectada de forma positiva. Por ello, se ha repetido la recuperacion para alturas cuyas capas
no estén definidas. Se han elegido para esta simulacién los valores de altura 1000m, 3000m y
8000m. La evaluacion de la técnica se ha realizado de manera idéntica a la metodologia previa,
pero por simplicidad se ha limitado a la configuracién SSO. La grafica resultante esta contenida
en la Figura 4.7. Como se puede observar, de manera general ha habido una reduccién en la
razén de Strehl para ambas curvas. Sin embargo, la técnica propuesta continda produciendo de
media una mejora considerable con respecto al método base.

Al final de esta memoria se ha afiadido el Anexo B en el que se muestra la Figura B.1. Esta
contiene la relacién estadistica entre cada uno de los métodos aplicados a la reconstruccién
con cada una de las configuraciones de LGSs. A pesar de que los resultados presentados en la
Figura 4.6 demuestran una mejoria considerable en todos los casos, estadisticamente el método
de Kaczmarz es superior al WNTF en algunos de estos (p —valor < 0,05). Las celdas resaltadas
en negro indican un mejor resultado para el WNTF, mientras que las blancas determinan lo
opuesto. Se ha indicado ademds en algunos de los casos los rangos en los que la comparacién

estadistica es valida. Las celdas resaltadas en gris no son concluyentes en ninguno de los casos.

4.5. Sumario y Conclusiones

La similitud entre el sistema multicapa y la tomograffa atmosférica han dado lugar a la
implementacién de una técnica cuya aplicacién no es comun en el campo de la astronomia.
Como resultado de esto, se ha podido concluir, de manera provisional y tedrica, que es posible
mejorar considerablemente los valores obtenidos por métodos mds tradicionales. Mds alld
de esto, la novedad de lo presentado en este Capitulo radica en la evaluacion de la técnica
considerando la informacién obtenida por un sensor de fase como el SH a modo de light-field.
Precisamente por ello, ha sido posible concluir que la aplicacién de la técnica, dentro de unos

limites definidos, podria ser viable en un caso practico.
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Intuitivamente, y siguiendo lo estudiado en Capitulos previos, se teoriza acerca de que la
mejora observada es producto de la generacién implicita de informacién no conocida a raiz de
la descomposicion. Mds concretamente, se considera que la sintesis de las capas atmosféricas a
partir de la retopologizacion de la informacién extraida del sensor, entra dentro de la categoria
de Compressed Sensing. En trabajos previos ya se ha estudiado como la descomposicién de
una matriz se hace basada en patrones, y en cierta manera, es posible extraer informacién
subyacente al elemento de estudio sin necesidad de ser explicitamente representada (Chien y
Bao, 2018; Jain y Oh, 2014; Lee et al., 2007; Nickel et al., 2016). Precisamente, Trujillo-Sevilla
et al. (2016) ya presentaba previamente, desde un punto de vista préictico, la generacién de
informacidn a partir de un light-field incompleto partiendo de aproximaciones similares.

Anteriormente se ha demostrado que la aplicacion de las reglas multiplicativas no se
ajusta al problema en cuestion, derivandose un término de error. No obstante, este tiene un
efecto reducido sobre el resultado final. Se teoriza que esto es debido mayoritariamente a la
prevalencia de las propiedades que subyacen a los casos de estudio, esto es, componentes
vertical y horizontal de los gradientes, y la capacidad del método de tomar ventaja de éstas.

Para trabajo futuro queda la necesidad del estudio de la viabilidad en tiempo real del
algoritmo. Ya se veia en el Capitulo 2 que es posible plantear un reacondicionamiento del
método WNMF tanto para reducir sus requisitos computacionales, como para adaptarlo a
GPU o FPGA. Comparativamente, el método de Kaczmarz iterativo tiene una complejidad
O(n) o polinémica, lo cual, para los sistemas de AO es mds que suficiente. Sin embargo, el
algoritmo WNTF para el caso de las reglas multiplicativas, corresponde a un tiempo polinomial
no deterministico, esto es, se trata de un problema NP-hard (Vavasis, 2010). Por ello, el
crecimiento del sistema afecta de manera excesivamente negativa a los tiempos y requisitos
computacionales. Este es uno de los motivos por los que se ha limitado la resolucion del
sistema a dos y tres capas respectivamente.

En definitiva, los avances presentados en este Capitulo deben entenderse como una prueba
de concepto de la aplicacion de la técnica a un sistema de AO. Se han realizado multiples
aproximaciones que, en el caso de un telescopio, no serian completamente validas. Este es
el caso por ejemplo de las constelaciones de LGS, asumidas como puntuales y la correccién
aplicada por el sistema (espejo deformable ideal). Existen en la bibliografia otras simulaciones

mds ajustadas que podrian arrojar algo mds de luz al método en cuestion.
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Figura 4.6 Promedio radial de la razén de Strehl a lo largo del campo de visién obtenido a partir
de 1000 simulaciones de atmosfera diferentes. Cada fila tiene la siguiente equivalencia con las
constelaciones definidas: (a) TS, (b) TSO, (c) SSy (d) SSO. La columna izquierda y derecha se
corresponden a la descomposicion en 2 y 3 capas respectivamente. Se ha representado ademads
la varianza de algunos puntos como barras de error verticales. La linea discontinua indicada
como referencia representa la razén de Strehl del telescopio sin ninguna correccién. El valor
maximo alcanzable es de 0.6386 para esta simulacion (véase Ecuacion 4.13).
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Figura 4.7 Relacién de Strehl radial promedio a lo largo del campo de vision tras realizar la
descomposicion en tres capas atmosféricas a alturas no correspondientes con las definidas por
defecto (1000, 3000 and 8000m). La simulacion se corresponde con la constelacion de LGS
cuadrada en eje.
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Capitulo 5

Mejora de la resolucion lateral de
display bidimensional por
introduccion de desenfoque

Inevitables son, por consecuencia, las coincidencias y las contiendas de prioridad. Y
es que, lanzada al piiblico una idea, entra a formar parte de ese ambiente intelectual
donde todos nutrimos nuestro espiritu; (...) En todo caso, si alguien se nos adelanta,
haremos mal en desalentarnos. Continuaremos impertérritos la labor, que al final
llegard nuestro turno.

— Santiago Ramoén y Cajal

En los Capitulos anteriores se ha estudiado el uso de un sistema multicapa para la generacién
de contenido tridimensional como parte de un primer bloque en el marco de los soportes de
visualizacion. Este Capitulo forma parte del segundo bloque de contenido de esta memoria,
y los conceptos que se estudian a en éste se plantean desde una perspectiva bi-dimensional,
es decir, que su aplicabilidad estd orientada a un sistema tradicional de visualizacién. Sin
embargo, y como se vera al final del Capitulo, se teoriza sobre la posibilidad de incorporar
dichas metodologias a los contenidos y algoritmos anteriormente expuestos en el marco de
imagen tridimensional.

Mais concretamente, el método que se presenta busca superar la limitacién en ancho de
banda que un sistema de visualizacién tiene por el hecho de estar constituido por pixeles
discretos. Esto se consigue introduciendo de forma controlada un desenfoque que genere una
cierta interaccion entre éstos, y posteriormente pre-compensar las imdgenes representadas

teniendo en cuenta esta informacion.
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5.1. Antecedentes

La idea de pre-compensado o deconvolucion de la imagen ya se ha analizado previamente
en la literatura con diferentes fines. En esencia, lo que se busca es corregir con base en una
funcion que el sistema de observacion introduce a la imagen de estudio. Una de las aplicaciones
mds comunes es la de correccion de defectos visuales (Huang et al., 2011; Miguel y Barreto,
2003; Miguel et al., 2005). No obstante, esta no es la tinica aplicacién que esta metodologia
encuentra. De manera paralela, la introduccion del pre-compensado busca en otros casos
la mejora sobre la resolucion de un dispositivo. Dentro de estas aproximaciones se pueden
encontrar metodologias basadas en el tiempo de integracion del ojo, como propone Didyk et al.
(2010), tomando en consideracion el movimiento relativo dentro de una secuencia de imdgenes.
El resultado de esta operacion permite la integracion natural de las imdgenes y por tanto
mejora la percepcién del observador. En muchos otros casos se proponen sistemas dindmicos,
considerando las perturbaciones introducidas sobre ellos (Berthouzoz y Fattal, 2012). Otros
trabajos se aproximan a esta cuestion desde el punto de vista de la percepciéon humana. Por
ejemplo, Shen et al. (2015) proponen pre-compensar a razén de conservar la consistencia en
términos perceptuales al redimensionar imdgenes, mds concretamente, tomando como base el
circulo de confusion en relacién al tamafio y la distancia al sistema.

A pesar de que estas técnicas se generalizan para sistemas mas tradicionales como mo-
nitores o televisiones, existe también una evaluacion similar para sistemas de proyeccion.
Damera-Venkata y Chang (2007) propone un método basado en el solapamiento de multiples
proyectores, de tal manera que al evaluar las dreas intersectadas por las imagenes resultantes,
es posible superar el limite de resolucién impuesto de manera individual por los mismos.
Posteriormente, Damera-Venkata y Chang (2009) contintian con una evaluacién mds detallada
de lo que pasa a denominarse el efecto de alias-cancelling o supresion de alias, que no es
otra cosa que lo anteriormente citado: la obtencion de frecuencias espaciales superiores al
limite impuesto por el ancho de banda del sistema. Otros autores avanzan de manera similar,
apoyandose en las cuestiones desarrolladas por los trabajos previos para extender la proyeccién
a superficies no planas (Aliaga et al., 2012).

Paralelamente, autores como Zhang y Nayar (2006) comienzan a presentar metodologias
de pre-compensado adaptativas. En este caso particular, se propone deconvolucionar partiendo
de un desenfoque ajustado a la distancia de proyeccion. Esto permite representar con una
resolucion muy similar los contenidos, garantizando uniformidad en el campo proyectado.
Un efecto derivado de esta técnica es la supresion del llamado efecto screen-door o rejilla,
teniendo este origen en la visualizacién de los intersticios de los pixeles. En el trabajo de Sajadi
et al. (2012) se propone algo similar, pero afiadiendo un conjunto de moduladores espaciales
de luz o spatial light modulators (SLM)!, con una cierta similitud al concepto propuesto por

Lanman et al. (2014). Por medio de esta topologia se demuestra que es posible incrementar la

'Un SLM consiste en una placa que permite modular la forma de un haz de luz. Ademds, ocasionalmente se
puede hacer uso de éstos para controlar el retardo o fase de una onda con diferentes fines practicos. Suele tratarse
de ldminas LCD, y son de uso comiin en proyectores (Kreis, 2012).
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resolucién del sistema si se descompone la imagen en un componente de borde y una imagen
de baja resolucidn, siendo ambas representadas sobre el proyector. A pesar de ser una solucién
sobresaliente, la introduccion de SLM complica el sistema, ademds de provocar una reduccién
en la cantidad efectiva de luz del 50 %.

Una evolucién del trabajo anterior se propone en Sajadi et al. (2013), donde ahora los SLM
no forman parte del disefio. En su lugar, superponen al sistema un tipo de objetivo consistente
en multiples lentes, de tal manera que la proyeccion realizada da lugar a miiltiples copias
o imégenes fantasma. Con un planteamiento similar a Damera-Venkata y Chang (2007), se
realiza un pre-compensado de la imagen que permite mejorar en cierto grado la resolucién
efectiva del sistema.

Son pocos los trabajos que analizan o plantean el uso de un desenfoque controlado para la
mejora de la resolucion de un sistema de visualizacién a priori conocido. Especificamente,
los trabajos de Zhang y Nayar (2006) y Sajadi et al. (2012) que si llegan a plantear esto,
tratan el tema de forma bastante simplificada al no terminar de dar una respuesta a preguntas
esenciales como el rango de operacién 6ptimo, dependencia de la calidad con el desenfoque y
efectos intrinsecos de la técnica. En este tltimo bloque de la memoria se busca dar respuestas
a algunas de estas preguntas, tomando como referencia una aproximacion basada en la idea del
solapamiento entre pixeles, y mostrando cémo las nuevas relaciones establecen un margen de
operacién que permite de forma tedrica sobrepasar el limite en frecuencia impuesto por los

sistemas de visualizacion.

5.2. Estimacion de la funcion de solapamiento

En esta Seccidn se estudiard la introduccion de una funcién de desenfoque como método para
generar un conjunto de interdependencias en forma de solapamientos en una rejilla de pixeles
a priori definida. Para ello, se diferenciard el andlisis para dos tipos diferentes de topologia. La
primera, a la que denominaremos Solapamiento Puntual (SP) partird de una rejilla en la que
las fuentes de luz —o pixeles— seran infinitesimales. Alternativamente, se estudiara el mismo
efecto sobre un sistema con rejilla cuadrada, similar a las estructuras de pixeles mas comunes,

y lo denominaremos Solapamiento Continuo (SC).

5.2.1. Solapamiento puntual como caso de estudio

Sea I(x, y) la funcién intensidad producida por un sistema de visualizacion. Definamos a su
vez una rejilla bi-dimensional de fuentes emisoras 6(x, y) separadas una cantidad fija entre
ellas (xo, yo). Estas distancias pueden entenderse como el tamafio de cada pixel cuyo conjunto
forma el sistema de visualizacion propuesto. De acuerdo con el teorema de Nyquist-Shanon
o de muestreo, la resolucion de nuestro sistema estd limitada tanto horizontalmente como
verticalmente por el nimero de fuentes (K, M).

Partiendo de esta definicidn, la resolucién del sistema es fija, siendo cada punto una unidad

de informacion. Es necesario aplicar un operador sobre dicha funcién que dé lugar a nuevos
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Figura 5.1 Representacion tedrica de la funcion de intensidad /.. tras convolucionar con una
PSF de forma circular con diferentes radios.

puntos cuyos valores sean accesibles a la imagen que se buscar representar. Asumamos que
el sistema de visualizacién propuesto estd afectado por una funcién de dispersion del punto,
comunmente referida en la literatura como point spread function (PSF). Este término se puede

introducir en el sistema anteriormente indicado por medio de una convolucién:

KM

I(x,y) = ) [6(x = kxo,y = myo) ® PS F(x,y)] 5.0

k=0
m=0

donde ® es el operador de convolucién e /.(x,y) es la funcién intensidad convolucionada.
Siguiendo el razonamiento anterior, la PSF puede ser ajustada de tal forma que se generen unas
interacciones entre los pixeles de manera controlada, produciendo con ello produciendo areas
de interaccion entre los mismos y, por tanto, dreas de intensidad gobernadas por el valor de un
conjunto finito de éstos. De manera ilustrativa, en la Figura 5.1 se muestran varios ejemplos
tras convolucionar con una PSF circular de diferentes radios. Como se observa, el resultado
consiste en una réplica de dicha PSF en las posiciones de cada pixel. Las interacciones entre
cada circulo estdn resaltadas con un tono mds claro. Cuanto mayor es el radio, mayor es el
nimero de solapamientos presentes en la imagen, y por tanto, mayor dependencia generada en
torno a ese drea.

Cabe mencionar que la PSF no tiene por qué ser necesariamente un circulo, sino que
podria ser cualquier otra funcién que diera lugar a un efecto similar de solapamiento entre
los pixeles. Sin embargo, se ha elegido asi porque equivale a introducir un desenfoque en
el sistema, mitigando las complejidades derivadas en una implementacion fisica del modelo.

Siguiendo la metodologia anteriormente expuesta, se define la PSF circular como sigue:

1
PSF(x,y) = —7cire(x,y), (5.2)

con radio r. La funcién circ(x, y) representa un piston, siendo 1 en el interior de la circunfe-

rencia, y O en su exterior. En la expresion anterior, se normaliza el valor de la funcién por un

factor ﬂ—iz, a fin de garantizar que la energia total del punto se conserve tras la convolucién.
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Figura 5.2 Representacion tedrica de la funcién de intensidad /.. tras convolucionar con una
PSF en forma circular con diferentes radios y asumiendo una rejilla de pixeles cuadrados.

Finalmente, se puede expresar la Ecuacién 5.1 de la siguiente manera:

KM
Moy
Lx,y) = ) —cire(x = kxo, y = myo) (53)
nr
m=0
Esta expresion se corresponde con la Figura 5.1, variando el valor de r con el objetivo de

obtener una serie de solapamientos.

5.2.2. Solapamiento continuo y generalizacién

Previamente se ha definido un metodologia que permita generar interaccion entre los pixeles
que conforman un sistema de visualizacién con el fin dltimo de usar esta circunstancia a favor
de la generacidn de nuevas dreas de representacion controlables. Sin embargo, lo presentado
se limita al caso de un sistema en el que los pixeles estan definidos como elementos infini-
tesimales en un area de visualizacion especifica. En la mayoria de los casos practicos, esto
no es asi. Normalmente, un sistema de visualizacién estd compuesto por unidades finitas.
Especificamente, la funcién ¢ puede ser sustituida por aquella que defina la estructura real
de los pixeles. A nivel prictico, y obviando por el momento la cromaticidad, cada unidad se
puede definir como un cuadrado por medio de la funcién rect(‘iv, vy_v)’ donde W define el ancho

y el alto. Si se sustituye en la Ecuacién 5.1, se obtiene la siguiente expresion:

KM
. x—kxo y—myo
I.(x,y) = [rect (—, —) ® PSF(x, y)} 5.4

En la Figura 5.2 se muestra de forma tedrica /.. tras la convolucion con la PSE. Nétese que,
de manera similar al caso infinitesimal, se producen una serie de solapamientos. Sin embargo,
y como se verd mds adelante, los solapamientos producidos en este caso no serdn visibles en la

imagen final, como si ocurrird con la topologia anterior.
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5.2.3. Puntos de operacion

Se han definido las funciones de intensidad para dos disposiciones de pixeles diferentes; en un
caso, se ha asumido una estructura de fuentes infinitesimales de luz (SP), y en otro, una rejilla
formada por cuadrados contiguos (SC). En ambos, una funcién PSF circular —equivalente a
un desenfoque variable— es introducida con el fin de generar un conjunto de solapamientos en
ciertas zonas de la funcion de intensidad del sistema de visualizacion. Sin embargo, resta dar
respuesta a como debe tratarse el desenfoque en el sistema, y qué radio debe asignarse para
maximizar la mejora obtenida.

Partamos nuevamente del SP. Sea r’/r la relacién entre el radio r de una circunferencia
unitaria, y asumiendo que se encuentra justo en el limite previo a producir un solapamiento
con su vecindad (véase Figura 5.1) y un r’ que defina un caso arbitrario de solapamiento. Un
incremento de esta relacién supone un aumento de los solapamientos entre vecindades, lo cual
lleva de forma univoca a un mayor nimero de interdependencias entre los valores de intensidad
controlables. Nétese que estos solapamientos se suceden de forma discreta, esto es, hay ciertos
valores para r’/r que definen intervalos en los que el nimero de interacciones es fijo.

Si asumimos que la PSF es circular, es posible obtener los rangos de solapamiento calculan-
do la distancia minima desde un circulo de referencia a las vecindades. Esto puede expresarse

de la siguiente manera:

dim = +(kx0)* + (myo)?, V(k,m) € N (5.5)

donde los valores que se obtienen para la relacién r’/r vienen dados en funcion de la mitad del

didmetro en el rango obtenido, esto es:

= %
2r

En la Figura 5.3 se representa de manera general un caso de 3x3 fuentes ya convolucionadas

rlr (5.6)

con una PSF cuyo ' /r = 1. Como se observa, es posible obtener las distancias a los diferentes
centros por medio del teorema de Pitdgoras. A la derecha, se muestra una version esquematizada
para los casos de r'/r = Ly r'/r = V2. Mis concretamente, los circulos mas pequeiios
se corresponden con el primer orden de desenfoque, esto es, r’/r = 1, en el cual no se
establece ningiin solapamiento. El otro par de circulos, algo mayores, se corresponde con el
r/r= V2. En este dltimo caso, debido al incremento en el radio de la funcién de desenfoque,
se puede observar un cierto solapamiento. A pesar de que aqui solo mostramos dos desenfoques
diferentes, es posible aplicar cualquier valor arbitrario de ' /r obtenido en la Ecuacién 5.5.
Ordenando estos valores se pueden obtener los rangos de solapamiento de esta técnica. En la
Tabla 5.1 se recogen los primeros cinco rangos.

Es importante destacar que el SP da lugar a solapamientos en los que la intensidad total
es la suma de las fuentes que afectan a dicho punto, produciendo un efecto de rejilla similar
al que se puede observar en la Figura 5.1. Esto podria inducir a pensar que en el caso de

SC — en presencia de pixeles cuadrados— tendria lugar un comportamiento similar como se
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Figura 5.3 Representacion visual de la estimacién de los rangos de operacion del SP. A la iz-
quierda se muestra una version esquematizada de las fuentes puntuales tras ser convolucionadas
con una circunferencia de radio unitario. Se representa sobre éstas un tridngulo A la derecha se
ilustran dos pares de pixeles en las coordenadas (0, 0), (0, yo) y (0,0), (xo, yo) respectivamente.
El primer par conserva el circulo de desenfoque correspondiente a una circunferencia de radio
unitario, mientras que al segundo par se le ha aplicado una funcién con radio V2.

Cuadro 5.1 Primeros cinco rangos de solapamientos en la técnica de SP obtenidos a partir de

la Ecuacion 5.5.

&

‘ rr

‘ Coordenadas de interseccion del circulo (k,m) ‘

(1, v2)

0,1)

[V2,2) (1,1
[2, V53) 0,2)
[V5, V8) (1,2)
[V8,3) (2,2)
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muestra en la Figura 5.2. Sin embargo, es posible demostrar que las zonas de solapamiento
entre dichos pixeles no presentarian este tipo de estructura. Partiendo del razonamiento seguido

en el desarrollo previo, si asumimos que xo = W:

kar x — kx -m
Zrecr(To,%) -1, (5.7)
k=0
m=0
y, por tanto:
Kxg  ~Myo
I(x,y) = f f PSE(X - x, Y — y)dXdY = 1 (5.8)
0 0

Ahora, tomando el razonamiento previo como base, asumamos que cada pixel toma un
valor arbitrario. Debido a que la PSF estd normalizada al drea del circulo definido, se garantiza
que, el valor de cada punto correspondiente a la integral anterior siempre va a ser menor —o
igual a 1 en el caso previo—, y se correspondera con el valor promedio de cada una de las
vecindades, produciendo una curva suave.

A pesar de ello, la ausencia de dicha estructura no limita la interaccién resultante entre
los pixeles vecinos. Es posible ajustar los rangos en este caso asumiendo que el resultado de
la convolucién ocupa un espacio equivalente a la suma de la PSF y el pixel, con lo que se
introduciria en la relacién r’/r una correccién que tuviera en cuenta este hecho, ajustdndose
nuevamente a lo visto en la Tabla 5.1. Esto se puede expresar como sigue:

dy = 27 — w (5.9)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que esto no es totalmente cierto. Debido a la forma
resultante tras la convolucion, existe un rango de operacién en este tltimo caso en el que la
respuesta del SC no se ajusta a la del SP. Intuitivamente, esto tiene lugar en el tramo en el que
el radio de la PSF es la mitad y el doble del lado del pixel respectivamente. Previo a éste, se
puede aproximar por un cuadrado, y posteriormente por un circulo. En otras palabras, dada
una funcién de desenfoque suficientemente grande, los pixeles a convolucionar pueden ser
eventualmente aproximados como fuentes infinitesimales. De la misma manera, ain partiendo
de pixeles cuadrados, si la distancia entre estos es suficientemente amplia, serfa posible analizar
el caso como SP en lugar de SC.

5.3. Consideraciones y limitaciones de la técnica

En esta Seccion se busca dar respuesta a algunas de las consideraciones previas surgidas a
raiz de la implementacién de las metodologias presentadas anteriormente. Estas se derivan
esencialmente de la introduccién del desenfoque como funcién que relaciona pixeles en un

sistema a priori independientes.
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5.3.1. Relacion contraste-resolucion

La introduccién de una funcién de desenfoque en el sistema plantea un intercambio con el
contraste efectivo de la imagen. Desde el punto de vista del SP, se obtiene que la energia total
de la fuente puntual es distribuida en el espacio a razén del radio r de la PSF, como puede
observarse en la Ecuacion 5.3. Por lo tanto, el maximo valor de intensidad alcanzable en este

caso viene dado por el mayor nimero de solapamientos simultdneos, esto es:

1
Inax = —5 X max{n(x, y)}, (5.10)
nr

donde n se corresponde con el nimero de solapamientos maximo en dicha imagen. De esta ma-

nera, el rango total que el sistema de visualizacién es capaz de ofrecer es [0, "";"Z‘] normalizado

TT
en el rango [0, 1]. De todo ello se deriva que la mejora del contraste del sistema se encuentra
limitada por el factor r, a su vez condicionado por la distancia entre las fuentes puntuales, es
decir, (xo, yo). Limitando esta distancia, es posible reducir el tamaifio del circulo de confusién
necesario para alcanzar el mismo resultado, a expensas de mantener un rango de intensidades
adecuado.

Asimismo, y como se indicé en la Seccién 5.2, las zonas en las que se genera solapamiento
dan lugar a dreas de mayor intensidad, por lo tanto, produciendo un efecto de rejilla sobre las
iméagenes representadas. Esto podria causar un cambio sobre el valor medio de intensidad de
dicha imagen, y en consecuencia, afectar al valor de contraste eficaz, también denominado

comunmente en la literatura root-mean-square (RMS). Mds concretamente:

1 Kxo My 5
1 =\ 1.(x,y)*dxd (5.11)
RMS KMxoyo j(; j; XLy y

Finalmente, y en relaciéon con ambas metodologias —SP y SC—, existe una reduccién de
contraste debida a la propia deconvolucién (Ye et al., 2018). En esencia, introduce artefactos
de mayor o menor intensidad con el objetivo de que, una vez se aplique el filtro —la PSF en
el caso presente— se obtengan los valores deseados en las zonas de solapamiento. Por ello, el
rango dindmico del sistema queda ligeramente reducido y condicionado al contenido de la

imagen a representar.

5.3.2. Sistemas de visualizacion en color y estructuras alternativas

La metodologia presentada se ha condicionado a dos topologias de pixeles diferentes. Por un
lado, se ha analizado la introducciéon del desenfoque en un sistema cuyas fuentes de luz son
puntuales (SP), dando lugar al solapamiento de la propia PSF con las vecindades de éstas. De
forma alternativa, se ha introducido una estructura con un pixel cuadrado (SC). La imagen
resultante, en definitiva, es dependiente de la estructura planteada. Existen actualmente varios
tipos de ordenacién de los pixeles que componen a un sistema de visualizacion, cuyo origen se
encuentra en diferentes motivos, siendo uno de ellos la representacién de color. Normalmente,

aunque no de forma exclusiva, la estructura mds cldsica de color se obtiene por medio de tres
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canales; rojo, verde y azul, cominmente referidos en inglés como RGB. La adaptacion de la
metodologia propuesta pasaria por la modelizacién de esta estructura y su introduccién dentro
de la definicién de /., teniendo en cuenta forma y separacion de las fuentes. En cualquier caso,
darfa lugar a una cierta cromaticidad en la imagen final, de manera similar a lo obtenido en
Sajadi et al. (2013). Sin embargo, no es objeto de este Capitulo la evaluacién del sistema de
visualizacion en si mismo, sino la aplicacion de la técnica y su evaluacion sin consideracion
previa a estructuras notablemente diferentes. Estas cuestiones se analizaran mds adelante en el

Capitulo 6.

5.3.3. Circulo de confusion

En la Seccion 5.2 se ha asumido que el circulo de confusién de un desenfoque, es decir, la PSF
propuesta, coincide con una funcién pistén. Sin embargo, esta aproximacion tiene origen en
la optica geométrica y podria no considerarse correcta en ciertas situaciones practicas. Por
ello, partamos de la definicion de la luz como campo electromégnetico y definamos el campo
producido por una fuente infinitesimal como U(x, y) en un plano. La funcién de desenfoque se
puede modelar como una fase aplicada sobre el frente de onda de la sefial y dependiente a la
focal f de la lente:

U(x,y) = S(x, Ui(x, y) exp [—i%ﬂ (#)] , (5.12)
f

siendo U; el campo electromagnético plano producido por una fuente distante, y con A como
su longitud de onda. Definimos la funcién de pupila del sistema como circular debido a su uso
extendido en sistemas de imagen. La Ecuacion 5.12 representa la propagacion de un campo
U hasta la pupila del sistema. Si la propagacién fuera considerada geométrica, se perderia la
representacion de los patrones difractivos debido a la distancia con respecto a la pupila. Si
no se considera 6ptica de Fourier, se puede decir que la propagacion de dicho campo serd
unicamente limitada por el tamafio de la pupila, produciendo un circulo perfecto en intensidad
|U(x, y)]*. De forma alternativa, se puede hacer uso de otras aproximaciones en la propagacién
del campo para tener en cuenta este tipo de efectos. Por ejemplo, es posible considerar la
propagacién de Fresnel para describir la traslacién de U(x, y) desde la fuente a una pupila a

distancia z. Esto se consigue introduciendo en la siguiente fase en la expresién anterior:

U'ey) = 7T Uy exp|-imaa(£2 + £)]}. (5.13)

siendo .# y .%~! las transformadas directa e inversa de Fourier, situando (f;, fy) como las
coordenadas en frecuencia dentro del dominio de Fourier. De forma ilustrativa, se representa
en la Figura 5.4 un corte lateral de la funcion resultante tras la propagacion descrita en la
Ecuacién 5.13. En la gréfica, se muestran tanto el resultado de la propagacién geométrica como
de Fresnel. En el caso de Fourier, se puede observar como se genera un patrén de anillos tipico
de este tipo de propagacion. Si se considera el sistema de muestreo humano, el sistema visual,

es posible concluir la validez de la aproximacién. Se debe evaluar la relacion entre la agudeza
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Figura 5.4 Comparacion entre un corte radial del circulo de confusion generado por una
propagacioén geométrica y de Fresnel respectivamente.

visual y el tamaifio de los anillos producidos por la propagacién. Se entiende por agudeza visual
a la frecuencia mas alta que un sistema visual humano puede percibir. Normalmente definido
como un angulo visual de un arco-minuto, seria necesario que el observador se posicionara
a una distancia de 2/ tan(1/60)mm ~ 120mm del sistema para poder distinguir un pixel de
ancho 1mm. Si asumimos que los artefactos generados son un orden de magnitud menor que
el tamafio del pixel, es posible concluir que la distancia necesaria para percibirlos no seria

razonable, y por tanto, se puede aceptar la aproximacion en primera instancia.

5.4. Deconvolucion como pre-compensado de la imagen

A partir del razonamiento previo, en esta Seccion se introducirdn los métodos numéricos
empleados a fin de obtener una imagen adaptada al desenfoque introducido que supere las
limitaciones de ancho de banda impuestas por el sistema de visualizacién previo a dicha
operacion. Debe tenerse en cuenta que, indistintamente de si se considera la técnica SP o SC,

el aparato matemadtico que se indica a continuacion es aplicable.

5.4.1. Inversion de la PSF

Una vez se ha introducido la PSF en el sistema, se busca pre-compensar la imagen tomando
como referencia las interacciones producidas. Estos solapamientos pueden ser considerados
como pixeles virtuales en el espacio imagen. Sea p = [po,0,00,1 - - - Pk,m] un vector de solu-
ciones correspondiente la imagen pre-compensada, es decir, a los pixeles que componen la
pantalla. Dicho vector puede ser afiadido a las Ecuaciones 5.1 y 5.5 de forma generalizada. Sea
D(x, y) una nueva imagen de intensidad formada a razén de la combinacion lineal de dichos
coeficientes:

K.M

D(x,y) = Zpk,m [f (x = kxo, y — myo) @ PSF(x, y)] (5.14)

k=0
m=0
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A partir de la Ecuacion 5.14 es posible obtener un conjunto de ecuaciones como parte de
un sistema lineal. Dichas ecuaciones corresponden a una imagen D, con una resolucién de
PxQ.

D= Ap, (5.15)

siendo A una matriz dispersa que tiene en cuenta la extension e intensidad de cada una
de las fuentes convolucionadas (kxo, myp). Como se ha indicado anteriormente, el objetivo
es encontrar un conjunto de soluciones p que satisfaga dicha relacién. Esta operacion, por
tanto, debe entenderse como el pre-compensado de la imagen del sistema de visualizacién
y corresponde con una deconvolucién. Con esto, se busca obtener una imagen D con mayor
resolucidn, aplicando las cardcteristicas de la PSF definida en la Ecuacién 5.2. Para ello, se

debe minimizar la expresion anterior:

minimizar [[Ap — D% + ?lloll3,
, (5.16)
sujeto a 0<pim=1

con allpll% como un término de regularizacién de Tikhonov (Tikhonov, 1963) y « siendo
el pardmetro de ajuste. El sistema de ecuaciones propuesto representa un problema mal
condicionado siempre que P>K y Q>M. Esto quiere decir que no tiene una tinica solucién en
P, sino que existen mdltiples valores de para este vector que minimizan hasta cierto punto el

error. La matriz A se representa como sigue a continuacion:

Lo k=0m=0(0,0)  Leg=0m=1(0,0) - Ick=km=pm(0,0)
Iek=0m=0(0,1)  Iek=0m=1(0,1) -+ Ic=km=m(0, 1)

= . . . . s 5.17)
Ic.k:O,m:O(Ps Q) I(r,k:O,m:l(R Q) e Ic,k:K,m:M(Ps Q)

con I.(k, m) como la imagen tedrica cuando la fuente situada en (kxo, myg) tiene valor maximo
y el resto es 0, indistintamente de la topologia de estudio. A pesar de que la operacion de
minimizacién se corresponde con una deconvolucién partiendo de una PSF que afecta por
igual a toda la imagen, podria ser posible introducir de forma local diferentes PSFs con el fin
de llevar a cabo una deconvolucién zonal. Cabe destacar que, incrementar el tamaiio de la PSF
reduciria la dispersion de los datos en la matriz A, en consecuencia, dando lugar a un problema

peor condicionado.

5.4.2. Inversion multimodal

La operacion de inversién presentada anteriormente se basa en la imposicién de una tnica
PSF sobre el sistema de visualizacién. Este planteamiento tiene su sentido experimental en
el uso de una lente o un elemento 6ptico que produzca un cierto desenfoque. Sin embargo,

tedricamente, en lugar de usar una sola PSF, es posible descomponer /. en un subconjunto de
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Bobbin with yoice coil

Mermbrane

Optical fluid Container

Figura 5.5 Esquema de lente liquida EL.10-30d el fabricante Optotune. Imagen extraida de https:
//www.optotune.com/products/focus-tunable-lenses/electrical-lens-el- 10-30 a 05/01/2020

imdgenes afectadas individualmente por diferentes PSFs. Llamaremos modo a cada uno de los
pares imagen-PSF, y a la operacién en conjunto como inversién multimodal.

De forma intuitiva, y comparativamente a otros trabajos (Lanman et al., 2010; Wetzstein
et al., 2012c), esto puede entenderse como una descomposicion temporal si se tiene en cuenta
la persistencia retinal del sistema visual humano. Nétese que esto implicaria la presencia de
un elemento 6ptico cuya PSF fuera variable con el tiempo. Existen en la actualidad varios
dispositivos que permiten realizar este tipo de tarea. Entre ellos se encuentran las lentes liquidas,
siendo estas un liquido encerrado en un espacio reducido y conectado a dos terminales entre
los que se aplica un cierto valor de tension. Esto afecta a la forma del liquido, simulando en
definitiva una lente con focal variable. Dependiendo del modelo, se pueden encontrar lentes
liquidas cuya respuesta oscila en torno a los 150-200Hz, superando el limite de 24Hz impuesto
por el ojo (Brettel et al., 2006). En la Figura 5.5 se muestra una lente liquida del fabricante
Optotune.

Partiendo del desarrollo previo para la inversién de la PSF, sea p un nuevo vector de
soluciones de tamafio nxKxM, donde n es el nimero de modos de la inversion. Reformulando

la Ecuacion 5.14 en torno a la nueva definicion:

n KM

DGxy) = ), ol [fx = kxo,y = myo) @ PSFyu(x, )] (5.18)

n=0 k=0
m=0

Debido a lo anteriormente expuesto, la matriz A debe dar cuenta de dichos modos. Esto

queda expresado de la siguiente manera:
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1 c,k:O,m:O(O’ 0) Ic,k:O,m:l 0.0 - Ic,k:K,m:M(O’ 0)
A= Ligmom=0O D pcg ey O o gy (05D
I c,k:O,m:O(P . Q) ICA,k:O,m:l(P’ o - Ic,k:K,m:M(P’ 0

Ic.kzO,sz(O’ O) Ic,k:(),m:l (O’ 0) Ic,k:K,m:M(o’ 0)

Ic,k:O,m.=0(0’ ho1 c,k:O,m.=1(0’ D - c,k=K,m.=M(0’ D (5.19)
Ic,k:O,m:O(P’ Q) Ic,k:O,m:l (P’ Q) T Ic,k:K,m:M(P’ Q)
donde [I', r,. .. I] son los diferentes pares imagen-PSF. Nétese que en la Ecuacién 5.15, el

tamafio de D se conserva, permitiendo realizar la operacion sin necesidad de definir previamente
la descomposicién en sub-imagenes.

Es también importante destacar que, debido a la descomposiciéon multimodal y el caracter
aditivo de esta aproximacion, existe una pérdida de intensidad global en la imagen. Esto se
debe a que no es posible garantizar que cada instante de tiempo haga uso del rango dindmico
completo de la pantalla. Un efecto similar se observa en Chang et al. (2018), donde proponen

alternativamente introducir un panel OLED para mitigar este efecto.

5.5. Simulaciones

En esta Seccién se muestran los resultados obtenidos en simulaciones para los métodos
propuestos de pre-compensado. Asi mismo, se estudian de forma practica los limites y puntos

de operacién 6ptimos de la técnica para las dos topologias propuestas —SP y SC—.

5.5.1. Pre-compensado simple o con desenfoque tinico

Como se indica en la Seccién 5.4, se busca obtener una imagen de resoluciéon KxM, tal
que, cuando se representa en un sistema de visualizacion afectado por una cierta PSF, el
observador pueda percibir una imagen de resolucién PxQ, cumpliéndose que P>K 'y Q>M.
Para este fin, es necesario llevar a cabo una minimizacién de la Ecuacién 5.16 sujeta a la
serie de restricciones indicadas anteriormente. En este caso particular, se ha hecho uso de
MatlabR2016 (Matwhworks Inc.), en el que se ha implementado una solucién basada en un
algoritmo de minimizacién conocido como reflexivo de regién de confianza (Coleman y Li,
1996). Concretamente, la ejecucion de este programa se llevé a cabo en una computadora con
un procesador Intel 17-7700 3.60GHz y 64GB de memoria RAM.

Las simulaciones se han realizado en la SP y SC respectivamente. Los casos de estudio

parten de las siguientes premisas:
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= La resolucion base del sistema (RB) es de 128x128 pixeles (KxM).
= La resolucion objetivo (RO) es de 256x256 pixeles (PxQ).

= Con el fin de evitar errores inducidos por sub-muestreo, la resolucién de las imdgenes
de intensidad /.. es cuatro veces el valor de la resolucién objetivo, es decir, 1024x1024.

Denominaremos a esto la resolucion de muestreo del sistema (RM).

En la Seccién 5.4 se obtuvo un conjunto de rangos sobre los que la técnica varia su
comportamiento. Sin embargo, queda por determinar el efecto sobre la imagen de estos rangos.
Por lo tanto, es necesario obtener de forma empirica el punto o puntos de operacion Gptimos
del método para el caso SP y SC. Se ha evaluado, siguiendo el planteamiento anterior, un rango
de valores dentro de la relacién r /r correspondiente a [1.0, 4.0]. Como funcién de mérito, se
ha empleado el PSNR y el indice de semejanza estructural —del inglés structural similarity
index measure (SSIM)—. Dichas métricas se han realizado sobre la imagen tedrica percibida
por el observador y se ha comparado con la imagen a la resolucién objetivo.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos en las métricas para diferentes
imdgenes de muestra. La parte superior de la tabla se corresponde con el caso de SP, mientras
que la parte inferior hace referencia al caso de SC. Con el objetivo de comparar, se ha obtenido
el PSNR y SSIM de la imagen en resolucién base. Asimismo, se muestra especificamente el
mejor resultado asociado al circulo de desenfoque. Como se observa, en todos los casos se ha
superado a la imagen de referencia. Notablemente, los valores 6ptimos se han encontrado en
torno a circulos de desenfoque pequeiios, siendo estos los que solo causan un solapamiento.

Cabe destacar que, como se indic6 en la Seccion 5.3, en el caso del SP se genera una rejilla
con mayor intensidad superpuesta sobre la imagen. Esta estructura puede ser eliminada con
motivo de la evaluacién estructural del resultado, ya que su presencia no afecta directamente
a la resolucién obtenida, sino que se trata de un artefacto que condiciona el contraste de la
imagen. Ponderando los valores obtenidos sobre el nimero maximo de solapamientos en cada
area podemos neutralizar este efecto. De forma ejemplar, se muestra en la Figura 5.6 como,
una imagen original (primera fila), da lugar a una rejilla superpuesta (segunda fila). Siguiendo
el razonamiento previo, la ponderacion de estas dreas de solapamiento permite distinguir la
imagen resultante sin dicha rejilla.

La dependencia entre el tamaiio del circulo de confusion y el incremento en resolucion
se muestra en la Figura 5.7, donde se ha obtenido la variacién de las métricas empleadas
(PSNR y SSIM) frente al cambio de radio de la PSF. Esta simulacién se corresponde con el
caso practico de la imagen Lena. En ambas graficas, se observa de forma generalizada que
la técnica aplicada en ambas topologias muestra un comportamiento similar, encontrando un
maximo en los limites de operacién estimados en la Seccion 5.3. Especificamente, el caso del
SP encuentra su mejor resultado en torno a r /r= \/5, mientras que en el caso de SC, el valor
6ptimo tiende a encontrarse en las cercanfas de ' /r = 2. Cada caso muestra una tendencia
similar, con la salvedad del grado de mejora obtenido. Mientras Lena ha resultado con un

margen de mejora elevado en torno a su maximo, Cameraman 'y Cookie han obtenido un rango
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Cuadro 5.2 Valores de PSNR y SSIM del punto de operacién 6ptimo obtenidos para cada una
de las topologias planteadas. La parte superior de la tabla se corresponde con el caso de SP,
mientras que la segunda pertenece al de SC. En la tdltima columna se indica el radio del circulo
de confusién al que pertenecen los resultados. Debajo de ésta se muestran las imagenes de
estudio Cookie, Lena, Football y Cameraman de izquierda a derecha.

Muestra Ref. Precomp. Ref. | Precomp. |
PSNR (dB) | PSNR (dB) | SSIM SSIM r
Cookie 23.66 24.15 0.90 0.92 1.42
Lena 29.65 31.72 0.97 0.98 1.42
Football 29.74 30.00 0.94 0.95 1.42
Cameraman 24.47 25.00 0.80 0.82 1.42
Muestra Ref. Precomp. Ref. | Precomp. |
PSNR (dB) | PSNR (dB) | SSIM SSIM r
Cookie 23.66 24.93 0.90 0.93 2.04
Lena 29.65 36.20 0.86 0.99 2.00
Football 29.74 30.82 0.94 0.95 2.04
Cameraman 24.47 25.55 0.80 0.83 2.04

for tc- hz.zs dylng day h-n

would not tell. He knew

Figura 5.6 Texto de muestra sobre el que se ha realizado el precompensado asumiendo fuentes
puntuales, siendo 7 /r = V2. La primera fila es la imagen a la resolucion base; la segunda fila
muestra el resultado tras la minimizacién; y la tercera fila tras ponderar con los pesos de los
solapamientos.
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Figura 5.7 Grafica comparativa del PSNR y SSIM para el caso SP y SC en relacién a la
variacién del circulo de confusién

mas limitado. En todas las imagenes estudiadas se ha encontrado un méximo en los valores
anteriormente especificados, siempre mejorando con respecto a la resolucion base. Es posible
que esta discrepancia tenga que ver con la disposicion de las zonas de altas frecuencias que
se desea representar en cada caso y la estructura obtenida en los solapamientos (Sajadi et al.,
2013).

Con el fin de ofrecer en mayor detalle cémo afecta el cambio de radio sobre el resultado
final, se muestra en la Figura 5.8 una imagen que representa una carta de Sloan, cominmente
empleada para medir la agudeza visual de una persona (Sloan, 1959). Sobre esta imagen se ha
realizado un pre-compensado con circulos de confusién cuya relacién  /r se corresponde con
los limites de los primeros rangos de solapamiento en el caso del SP, esto es V2, 2y V5. En
consonancia con los resultados mostrados anteriormente, se puede observar que el incremento
en resolucién se maximiza en torno al primer valor, mientras que segiin aumenta, la imagen
comienza a degradarse. Cabe destacar que, en cualquiera de los tres casos, existe un cierto

margen de mejora con respecto a la resolucién base.
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Figura 5.8 Comparativa de imdgenes resultantes en el caso de SP tras pre-compensar con
diferentes circulos de desenfoque (véase Ecuacion 5.16). Las imdgenes se corresponden con
(a) la resolucion base, y el resultado tras pre-compensar con (b) Flr= V2, ©)r/r=2 y (d)
Fir=+5 respectivamente.

En la Figura 5.9 se muestran los resultados obtenidos en simulacién para el SC. De acuerdo
con lo expuesto en la Seccién 5.3, se ha asumido que la posicién de los pixeles correspondientes
a cada canal de color es la misma, y ocupa el espacio de un pixel completo. Especificamente
se muestran dos imagenes (Cookie en la fila superior y Lena en la fila inferior). La columna
izquierda contiene la imagen representada en la resolucion base como referencia. En la segunda
columna se muestra el resultado tras el pre-compensado. Finalmente, se muestra también una
dltima columna incluyendo ampliaciones de ciertos detalles con fines ilustrativos. Se han
afiadido los valores de PSNR y SSIM respectivamente debajo de sendos casos, siendo estos
superiores en comparacion con la imagen de referencia.

De forma alternativa se ha realizado un estudio de la MTF tedrica del sistema en simulacién.
Para ello se ha asumido que la PSF del sistema de visualizacion se corresponde con la forma
del pixel en nuestro caso: forma puntual en SP y forma cuadrada en SC respectivamente. Se
ha computado la transformada de Fourier sobre una imagen radial compuesta por sefiales
cuadradas de frecuencia creciente en relacion a la proximidad del centro, y a la vez radializando
el espectro obtenido. Asimismo, se ha normalizado la energia de la transformada con respecto
a la PSF establecida anteriormente. En la Figura 5.10 se muestran los diferentes perfiles
extraidos. Se ha representado con fines comparativos el resultado obtenido tanto para un
sistema en resolucion base como en resolucion objetivo. De manera similar a lo indicado en
el caso de SP, se ha realizado esta evaluacién tanto en la imagen sin ponderar como en la
imagen ponderada. Como se observa, ambas metodologias propuestas son capaces de superar el
limite tedrico del sistema en resolucién base; no obstante quedando por debajo de la resolucién

objetivo. Cabe destacar que, en el caso en el que no se ha promediado la intensidad de la imagen
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SSIM = 0.90; PSNR = 23.66dB  SSIM = 0.93; PSNR = 24.93dB

SSIM = 0.97; PSNR = 30.04dB  SSIM = 0.99; PSNR = 36.20dB
(a) (b)

()

Figura 5.9 Resultados obtenidos en simulacién para la resolucién base en el caso de SC. Dos
imdgenes de muestra fueron empleadas, Cookie Monster (primera fila) y Lenna (segunda fila).
La primera columna se corresponde con la imagen en resolucién base. La segunda columna es
el resultado obtenido después de mostrar la imagen pre-compensada. En la tdltima columna se

muestra una ampliacién de algunas zonas clave de éstas.

Este documento incorpora firma electréonica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segln la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

I denti fi cador del docunento: 2999831 Cbédi go de verificaci 6n: GaXi 4ylr

Firmado por:

David Carmona Ballester
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 03/11/2020 20:20:26

José Manuel Rodriguez Ramos
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:29:00

Juan Manuel Trujillo Sevilla
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

03/11/2020 20:54:06

Maria de las Maravillas Aguiar Aguilar
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

22/12/2020 13:25:22

115/170



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada

N° registro:

2020/114254

N° reg. oficina: OF002/2020/113058
Fecha: 03/11/2020 21:30:30

90 Mejora de resolucion por introduccién de desenfoque

Cuadro 5.3 Rangos de desenfoque para el pre-compensado multimodo en el caso SC

‘ Rangos de desenfoque Flr
(v2,2,V5)

(V2,5,3)

(V5.2V2,3)

(V2.1,6197, 1,8251,2,0306, V5)

para la topologia de SP, existe una zona de la MTF que es también inferior a la resolucién
base. Se hipotetiza que esto se debe precisamente a la reduccién de contraste ocasionada por la
rejilla impuesta sobre la imagen resultado.

Para una mejor comprension de los resultados indicados, se muestra justo debajo de la
grafica en la Figura 5.10 el conjunto de imdgenes obtenidas a partir del pre-compensado para
cada técnica. De manera ordenada, se corresponden con SC, SP, SP ponderada, y resolucién
base. Asi pues, las técnicas propuestas son capaces de representar de forma correcta frecuencias

superiores cuando se compara con el sistema original.

5.5.2. Pre-compensado multimodal

Es posible evaluar la técnica propuesta de manera multi-modal, esto es, asumiendo que la
imagen a representar puede ser descompuesta en un sub-conjunto de imdgenes con diferentes
PSFs asociadas. De manera similar al caso de una sola PSF, se estudia la técnica para el
caso de SP y SC. Para no complicar excesivamente esta seccion, los resultados obtenidos se
han limitado al SC. Asimismo, las simulaciones realizadas conservan los mismos pardmetros
establecidos anteriormente.

En el pre-compensado multimodal, la eleccion de los circulos de desenfoque no resulta
tan evidente como en el caso original. Previamente hemos evaluado el punto de operacién
optimo para la técnica, encontrando este en los primeros tramos de solapamiento. Si bien esto
es cierto, es posible evaluar en simulacién, y de manera similar a lo presentado, diferentes
casos de estudio. En la Figura 5.11 se muestra el resultado obtenido para los tres primeros
rangos de solapamiento. La primera imagen se corresponde con el limite en resolucion del
sistema y sirve de referencia. A continuacion aparece el resultado obtenido en el caso de un
tnico modo, como se ha visto anteriormente. Debajo de estas dos tltimas se indican el PSNR
y SSIM con respecto a la resolucién objetivo. Como se observa, la técnica propuesta mejora en
ambas métricas con respecto a la resolucién original del sistema.

La Figura 5.12 contiene la descomposicion en instantes de tiempo del resultado mostrado
en la Figura 5.11. Debajo de cada imagen se muestra el circulo de confusién asociado. En la
descomposicién multimodo, se ha observado que, del conjunto de imdgenes, la asociada al

circulo de confusién mds pequefio gobierna en contraste e intensidad, por encima de las demas,
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——Resolucion objetivo (256x256)

0.4 || ——Resolucién base (128x128)
Método propuesto: SP
0.3 |-|=—SP con ponderacion de intensidades

~———Meétodo propuesto: SC
— — Frecuencia de corte del sistema
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frecuencia (ciclos)

\B;é %
N 7\ 77

02

0.06

V.

Figura 5.10 MTF del sistema para la técnica de pre-compensado. En la grafica se muestra la
MTF del sistema obtenida a partir de los patrones radiales propuestos para un sistema en (a) la
resolucion objetivo, (b) la resolucién base, (c) el método SP, (d) el método SP con ponderacion

de intensidad y (e) el método SC. Debajo de la gréfica se muestran

de izquierda a derecha las

imégenes obtenidas de la carta radial propuesta para el caso SC, SP, SP con ponderacién y

sistema base.
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PSNR=28.76dB PSNR=34.39dB
SSIM=0.95 SSIM=0.98

(a) (b)

Figura 5.11 Recuperacion para el pre-compensado multimodo en el caso del SC haciendo uso
de los tres primeros rangos en la Tabla 5.1. (5.11a) se corresponde con la resolucion base del
sistema, (5.11b) con la resolucion objetivo, y (5.11c) el resultado de la operacién. Debajo de
(5.11a) y (5.11b) se muestran las métricas de PSNR y SSIM con respecto a (5.11c).

@7r/r=v2 by r/r=2 ©F/r=15

Figura 5.12 Descomposicién en instantes de tiempo del método multimodo para el caso de del
SC. Las imagenes estdn asociadas a los tres primeros rangos de la Tabla 5.1, de izquierda a
derecha, respectivamente.
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siendo estas atenuadas a razon del desenfoque. De manera intuitiva, se podria entender que los
desenfoques mayores actdan como bajas frecuencias del sistema a diferencia de lo visto en el
Capitulo 2, donde los instantes de tiempo obtienen un valor RMS similar entre ellos.
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Figura 5.13 Comparativa entre diferentes rangos de desenfoque para la implementacién multi-
modo sobre una carta USAF-1951 en el caso SC. Se ha incluido un recorte del grupo central a
la derecha de cada caso. Junto a este, se indica la relacién de desenfoques empleada.
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De manera mas general, se ha realizado la simulacién previa para diferentes combinaciones
de rangos con el fin de estimar un posible punto de operacién. Mds concretamente, se ha
aumentado el valor de la resolucién objetivo a 512x512 para evitar un posible techo en términos
de calidad. Las combinaciones elegidas se indican en la Tabla 5.3. Estas se han limitado a tres
valores de desenfoque correspondientes a los limites de solapamiento. Asimismo, también se
ha evaluado para valores arbitrarios espaciados linealmente entre V2 y V5. Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Figura 5.13. Se ha hecho uso de la carta USAF-1951,
siendo ésta una imagen ampliamente empleada en el campo del procesamiento de imagen
para la evaluacién de la resolucién de un sistema. En la columna de la izquierda se muestra
la imagen final tras aplicar el pre-compensado para los rangos indicados. Junto a ésta, se ha
incluido un aumento del grupo central. Como se puede observar, la mejora es similar en todos
los casos, quedando algo por debajo el tercer conjunto de rangos. Este comportamiento pone
de manifiesto que, siguiendo el razonamiento para el pre-compensado simple, para circulos
de confusién de mayor radio, se reduce la ventana de mejora alcanzable. No obstante, es
importante destacar que, en cualquiera de estos, la resolucién obtenida se aproxima al valor
objetivo (véase Figura 5.11), es decir, 512 x 512, partiendo siempre de una resolucion base de
128 x 128.

5.6. Implementacion sobre sistemas de visualizacion

En esta Seccién se implementan los resultados anteriormente obtenidos en dos sistemas de

visualizacion de uso cotidiano, como son el proyector y las gafas de realidad virtual.

5.6.1. Caso de estudio: Proyector

Una de las aplicaciones inmediatas en las que la técnica presentada puede ser validada es
su implementacion sobre un proyector. En esencia, un proyector ya contiene un elemento
optico regulable que permite controlar el grado de desenfoque que se introduce sobre una
imagen. Esto permite, por lo tanto, elegir de forma manual el circulo de confusién que se desea
introducir, y pre-compensar la imagen de acuerdo al mismo.

Para las pruebas experimentales, se ha hecho uso de un proyector EPSON EH-TWS5900.
Especificamente se trata de un proyector compuesto por tres pantallas LCD de 1920x1080
pixeles, sobre las que se hace pasar un haz de luz, y cuya combinacién da lugar a una imagen.
Como soporte para las proyecciones, se ha hecho uso de una pantalla blanca situada a una
distancia de 37.5cm a partir de la lente de salida. La pantalla fue alineada con la normal del
proyector con el fin de evitar distorsion de keystone, un tipo de deformacién producida en la
imagen al ser proyectada a un cierto dngulo sobre el soporte o pantalla. Con el fin de capturar
el resultado, se dispuso de una camara Sony 6000 con un objetivo Tamron 70-200 2.8,
posicionada a una distancia de 42.7cm de la pantalla y también alineada con ésta. El sistema

de medida se muestra en la Figura 5.14. Siguiendo la estructura de la Seccién anterior, se han
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Sony a6000; Objetivo Tamron 70-200 2.8

Figura 5.14 Montaje para la evaluacion de la técnica sobre proyector EPSON EH-TW5900. Se
hace uso de una cimara Sony 6000 con un objetivo Tamron 70-200 f2.8 para la adquisicion
de imagenes

evaluado los casos SP y SC respectivamente. En ambos casos se ha introducido un desenfoque
equivalente al punto éptimo de operacién, esto es, r /r = V2 y ' /r = 2 respectivamente.

Para producir las fuentes puntuales necesarias en el caso SP, gracias a la estructura del
proyector, fue posible proyectar una rejilla de puntos sobre la superficie introduciendo tres
pixeles de espaciado entre fuentes. En la Figura 5.15 se muestran los resultados obtenidos.
La primera fila contiene una representacion parcial de la rejilla de puntos sin desenfocar y
desenfocada respectivamente. Se puede observar que, en el caso desenfocado, aparece una
mascara debido a los solapamientos, como se indic6 en la Seccién 5.3. Debajo se muestra
un fragmento de una imagen correspondiente a la carta de Sloan a la que se le ha aplicado la
operacién de pre-compensado. Como se puede observar, el caso en el que la imagen queda
desenfocada se asemeja a las simulaciones.

De manera similar, se llevé a cabo la representacién de imdgenes para el caso del SC. Para
simular esta estructura, fue necesario agrupar los pixeles en grupos de 4x4. Esta aproximacién
fue realizada por dos motivos: simplificar de forma experimental la bisqueda del punto exacto
de desenfoque y representar de la forma mds cercana posible el caso estudiado en simulacién.
En la Figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos para varias imdgenes de muestra,
correspondiéndose la de la izquierda con la resolucién base, y la de la derecha con la pre-
compensada. Como se observa en todos los casos, la imagen pre-compensada muestra una
resolucion superior a la del sistema, y se asemeja a los resultados mostrados en la Figura 5.9.
Cabe destacar que en los tres casos hay una cierta reduccién en el contraste.

Finalmente, y siguiendo lo presentado en la Seccién 5.5.2, se ha realizado la evaluacion
préctica sobre la aproximacion multimodal. Se ha limitado el caso de estudio al conjunto

de desenfoques correspondientes a r'/ r= (\/E, 2, \/g), siendo esta decisién motivada por
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Figura 5.15 Iméagenes capturadas para el caso del proyector con SP (5.15a) enfocadas, y (5.15b)
desenfocadas con una relacién r /r de V2. Las imdgenes percibidas por el sensor cuando se
representa la imagen pre-compensada sin el solapamiento (5.15¢), y con solapamiento (5.15d).

(d)
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Figura 5.16 Comparacién entre las imdgenes capturadas para el caso SC en proyector en
resolucion base y pre-compensadas respectivamente.

la similitud entre los resultados obtenidos para otros conjuntos en simulacién. No obstante,
la metodologia empleada se transfiere a los demads rangos. La adquisicién de imagen se ha
realizado sobre el mismo montaje ilustrado en la Figura 5.14, con la salvedad de que la
imagen resultante se ha obtenido por medios computacionales, esto es, a partir de los diferentes
instantes de tiempo muestreados en referencia a su desenfoque correspondiente.

Sobre la Figura 5.17 se muestra de izquierda a derecha una comparativa entre la resolucién
base del sistema y objetivo. El contraste de la imagen pre-compensada se reduce de manera
similar al caso tnico. No obstante, se puede observar en las ampliaciones, cémo el resultado

obtenido alcanza una representacién de frecuencias muy superior a la imagen de referencia.

5.6.2. Caso de estudio: Sistema de realidad virtual

De forma alternativa, y por razones similares a las indicadas en el caso del proyector, se ha
implementado la técnica en el caso de un sistema de realidad virtual. Un sistema de realidad
virtual comercial incluye normalmente una lente magnificadora que permite, en esencia,
reducir la distancia a la que se puede colocar el sistema de visualizacion del ojo del observador,
facilitando asi su miniaturizacién. La técnica propuesta se puede por tanto implementar sobre
dicho sistema, asumiendo que la lente es regulable en distancia. Para las pruebas, se ha disefiado
un montaje, representado en la Figura 5.18, en el que una cdmara (UI-3370CP-M-GL, IDS
Imaging Development Systems GmbH) se emplea para tomar imagenes de una pantalla LCD
de resolucion 1280x800 (HSDO70PWW 1-B00). En medio del camino dptico se ha situado
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Figura 5.17 Comparacién sobre proyector del pre-compensado multimodal para r /r =
(V5,22,3). Se muestra de izquierda a derecha imagen de referencia y resultado, ambas
representadas usando el mismo sistema.

un sistema de uso cotidiano de realidad virtual para terminales méviles. La regulacién del
desenfoque se ha realizado por medio de un objetivo de 16mm f1.4 unido a la camara.

En la Figura 5.19 se muestran los resultados obtenidos en el caso de SP. Para representar
correctamente esta topologia fue necesario introducir un espaciado de un pixel entre cada
fuente. En la primera imagen se muestra un texto enfocado en la resolucién base del sistema.
Por motivos comparativos se muestra debajo dicha imagen desenfocada y se compara con la
misma pero tras ser pre-compensada con el circulo de confusion correspondiente. Como se
puede observar, el texto es representado en la dltima imagen con mayor detalle cuando se
compara a los dos casos previos. Cabe destacar que existe la presencia de una leve cromaticidad
originada en el pre-compensado y el desplazamiento relativo entre canales de color.

Se ha analizado también el desempefio de la técnica en el caso SC sobre el sistema de
realidad virtual. Los resultados obtenidos pueden observarse en la Figura 5.20. A la izquierda
se muestra la imagen en resolucién base. A pesar de que los pixeles siguen una estructura
cuadrada, estos quedan ligeramente separados por un intersticio negro. Este efecto es conocido
como screen-door en inglés por su similitud con una ventana y es debido a la representacién
de los pixeles como mosaicos, y no como un plano continuo. Se trata de un problema que ha
sido evaluado muiltiples veces en la literatura, y que afecta en mayor medida a los dispositivos
de realidad virtual, ya que la pantalla es observada desde mucho mas cerca debido a la lente
magnificadora. Una forma de mitigar este efecto se encuentra precisamente en el empleo de
un desenfoque controlado. Como se observa en la segunda columna de la Figura 5.20, en la
misma imagen tras aplicar el desenfoque, se mitiga en gran medida el efecto anteriormente
citado. Aplicar la técnica propuesta de pre-compensado permite no solo mejorar la resolucién

del sistema, sino ocultar por completo esta estructura. Esto se puede ver en la tercera columna.
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Camara UI-3370CP-M-GL;
Objetivo 16mm/f1.4

Figura 5.18 Montaje del sistema para realidad virtual. Una cdmara IDS se encuentra montada
en la posicion del ojo derecho. La pantalla estd adherida a la parte frontal del las gafas.

Una observacion similar fue realizada por Zhang y Nayar (2006) en el caso de un proyector

cuya rejilla era percibida en diferentes profundidades.

5.7. Sumario y Conclusiones

En este Capitulo se ha presentado una metodologia basada en la deconvolucién o pre-compensado
de una imagen a razén de la introduccion de un desenfoque artificial. Dicho andlisis ha sido
realizado en el contexto de los sistemas de visualizacién bidimensionales con el fin de mejorar
la resolucion lateral o espacial de estos. La introduccion de un desenfoque ha permitido generar
interacciones entre los pixeles del sistema de tal forma que posteriormente es posible hacer
uso de estas con el fin de mejorar la resolucion alcanzable. A este proceso se le denomina
pre-compensado y ha sido anteriormente estudiado en la literatura (Damera-Venkata y Chang,
2007, 2009; Zhang y Nayar, 2006) con multiples fines, entre ellos, la mejora de la resolucion.
Se han analizado dos topologias de pixeles diferenciadas. En primer lugar, se ha presentado
el andlisis para sistemas cuya estructura de pixeles estd formada por fuentes puntuales separadas
una cierta distancia (SP). Alternativamente, hemos generalizado a una estructura mas comun,
considerando los pixeles como fuentes cuadradas (SC). A diferencia de los trabajos previos, la
metodologia presentada se basa unicamente en la introduccién de un desenfoque controlado,
siendo este el encargado en introducir las interacciones entre pixeles. Se ha obtenido un punto
de operacién 6ptimo de desenfoque, y se ha evaluado en simulacién la mejora en resolucién
obtenida para cada caso. Para ambas topologias se ha obtenido una mejora sustancial.
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Figura 5.19 Resultados obtenidos para el caso de SP en el montaje de realidad virtual. De arriba
a abajo, imagen en resolucion base sin desenfoque, imagen sin pre-compensar desenfocada, e
imagen pre-compensada desenfocada.
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Figura 5.20 Resultados obtenidos para el caso de SC en el montaje de realidad virtual. De
izquierda a derecha, imagen sin pre-compensar enfocada, imagen sin pre-compensar desenfo-
cada, e imagen pre-compensada desenfocada. Debajo se muestra un conjunto de ampliaciones
a modo comparativo.

A diferencia de trabajos anteriores que ya proponian el desenfoque como método para
incrementar la resolucién del sistema, en este trabajo se han analizado los limites de operacion,
asi como se ha obtenido un punto éptimo para el método analizado. Especificamente, se ha
partido del estudio de una topologia de SP, cuyo andlisis ha permitido una generalizacion sobre
el caso de SC, encontrando en ambos una mejora en resolucion.

Asimismo, partiendo de dicha metodologia, se ha introducido la multiplexacién temporal,
de manera similar a otros trabajos Chang et al. (2018), con el fin de incrementar atin mds la
ganancia en resolucién. Esta aproximacion resulta muy prometedora, pues mejora considera-
blemente el resultado si lo comparamos con lo obtenido para la técnica sin multiplexacién. Se
ha observado que, a pesar de ello, existe un cierto techo en torno a los 3 modos o instantes
de tiempo. A partir de esta cantidad, la mejora resulta poco significativa. Especificamente, se
ha determinado que la combinacién de diferentes circulos de desenfoque dptimo parte de los
valores inferiores de la 5.1. No obstante, en un trabajo futuro resultaria interesante evaluar de
forma analitica el alcance real de la técnica.

Para demostrar la viabilidad de la técnica, ésta se ha implementado sobre dos sistemas
de uso relativamente extendido como son las gafas de realidad virtual o los proyectores. Se
ha observado experimentalmente que los resultados obtenidos para ambas topologias, SP
y SC, existe una similitud elevada con los valores obtenidos en simulacién. Asimismo, y
siguiendo las conclusiones obtenidas por Zhang y Nayar (2006), se ha observado que la técnica
de pre-compensado en el caso SC permite mitigar el efecto de screen-door. No obstante, el

andlisis experimental se ha realizado desde un punto de vista meramente cualitativo, pues la
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evaluacion de este tipo de técnicas resulta compleja, especialmente en la eleccion y aplicacion
de métricas vélidas (Ulichney et al., 2010).

El trabajo realizado sirve como una primera introduccién, pues solo considera topologias
concretas. Si bien su aplicabilidad en estos casos queda demostrada, en el siguiente Capitulo

se optara por analizar estos sistemas conociendo a priori como se distribuyen sus pixeles.
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Capitulo 6

Caracterizacion de respuesta al
impulso de sistema integral

Tan exacto es que para el sabio no hay nada comparable al hecho descubierto por él
que no se hallard acaso un investigador capaz de cambiar la paternidad de una
conquista cientifica por todo el oro de la tierra.

— Santiago Ramén y Cajal

En este Capitulo se estudiard, de forma similar a lo presentado en el Capitulo 5, cémo es
posible utilizar la informacién conocida a priori de un sistema de imagen integral para
mejorar la representacion con respecto a un observador. De este estudio se derivan diferentes
aplicaciones, como la correccion de vista defectuosa en un observador, mejora de la resolucion,
y sistemas multifoco. La técnica empleada no busca la coexistencia de la correccién visual y la

representacion de imagen tridimensional, sino que sustituye una por otra.

6.1. Consideraciones iniciales y trabajos previos

El uso de sistemas de Inl no se ha limitado histéricamente en la bibliografia a la representacion
de informacion tridimensional. Especificamente, y como se planteaba en el Capitulo anterior,
existen implementaciones que buscan hacer uso del ancho de banda del sistema a favor de
corregir defectos visuales. Tal es el caso de Pamplona et al. (2012), quienes plantean una técnica
basada en un pre-compensado tomando como base un sistema con una rejilla de microlentes
superpuesto. Son varios los estudios subsecuentes que parten de dicha base. Por ejemplo,
Huang y Wetzstein (2014) proponen un hibrido entre el sistema multicapa y la metodologia

previa con el objetivo de mitigar la falta de contraste en el resultado final.
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La mayoria de estos trabajos introducen una formulaciéon matemaética del sistema para,
con posterioridad, hacer uso de ella en forma de un problema inverso. En el caso presente,
se busca establecer un planteamiento alternativo, basado en la medicién del sistema en una
estructura que denominaremos captura-representacion. Siguiendo lo expuesto en el Capitulo
5, se presenta en cierto sentido una generalizacion del método de pre-compensado, siendo
en este caso particularizado para un sistema de imagen integral. Esta metodologia es similar
a lo propuesto por Trujillo-Sevilla et al. (2014) para la mejora de resolucién de una camara

plendptica por medio de la caracterizacion de su funcién de transferencia.

6.2. Respuesta impulsiva (IR) del sistema de imagen integral

En esta Seccion se tratard de establecer las relaciones existentes entre el sistema de imagen

integral y la adquisicion de las respuestas en intensidad del mismo.

6.2.1. Respuesta en intensidad

Supongamos un sistema de imagen integral unidimensional compuesto por una pantalla situado
en el eje x. Sea una rejilla de microlentes superpuesta a dicha pantalla de tal forma que el eje u
en que se encuentra sea paralelo a x a razén de una focal f,,. Este sistema es registrado por
un sistema de adquisicion situado a una distancia d de dicho eje, y es tedricamente modelado
por una lente con una cierta focal f;. Justo detras se ubica un sensor sobre un eje £. Aplicando
optica geométrica, es posible modelar de forma tedrica la traslacién de un pixel desde la

pantalla del sistema hasta la retina del obsevador como:

Eoru) = ds";f’ (u _ u) 6.1)
Si S
con s, y s; representando el pixel en el plano objeto e imagen respectivamente. Se define s;
€omo:
1 uf, -!
si=|—-—2+4d (6.2)
fi x-u

En la Figura 6.1 se muestra una representacion esquematica del trazado de rayos del
sistema planteado. Con esto se define la primera parte del método captura-representacion,
encargado de obtener del sistema de imagen integral un conjunto de respuestas al impulso (IR)
para cada uno de los pixeles.

La traslacion de pixeles desde la pantalla hasta el sensor indicada en la Ecuacién 6.1
se puede entender como la conversién de un sistema de imagen integral a otro puramente
bidimensional. Nétese que la evaluacion de todas las respuestas lleva asociada una posicién
del observador fija, y por tanto, la representacion de imagen queda limitada al espacio de la
captura de similar a trabajos previos (Huang y Wetzstein, 2014; Huang et al., 2011; Pamplona
et al., 2012).
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Figura 6.1 Esquema del método captura-representacion. Una rejilla de microlentes se super-
pone a una pantalla, separados por su distancia focal f;. La respuesta al impulso (IR) de cada
pixel es obtenida en el sensor con una cimara a una distancia d del sistema.

6.2.2. Multiplicidad de la respuesta y distancia de muestreo

El planteamiento de la técnica de captura-representacion tiene origen en diferentes observacio-
nes realizadas sobre los sistemas de Inl tradicionales. Este tipo de sistemas tienen un limite en
el ancho de banda espacio-angular muy estricto (Chai et al., 2000). Asimismo, debido a esto,
existe un criterio definido para evitar la presencia de submuestreo o aliasing (Zwicker et al.,
2006), normalmente patente en forma de réplicas o crosstalk (Hoshino et al., 1998).

En el caso de estudio presente, se parte de la premisa de que al observar el dispositivo de
imagen integral a una distancia dada, es posible obtener informacién que en otros casos no
serfa perceptible. El uso de dicha informacién puede ser considerado andlogo a lo planteado en
el Capitulo 5, donde las respuestas percibidas a razén de pixel pueden afectar a su vecindad, y
por tanto producir informacion nueva. No obstante, este razonamiento lleva a establecer una
distancia critica de muestreo con base en diferentes consideraciones. Un ejemplo de este efecto
puede ser observado en la Figura 6.2, donde para un mismo pixel contenido en el LCD, se
generan diferentes contribuciones en el sensor.

En primer lugar, se debe garantizar la propagacién del campo desde el sistema hasta el
sensor, 0 mas concretamente la retina del observador. Para simplificar, consideraremos que el
plano £ se encuentra situado en la superficie de la lente. Esto supondria que todos los rayos
que atraviesan la pupila forman imagen en el sensor, lo cual no es estrictamente necesario. No
obstante, posteriormente veremos que este criterio es valido en la practica.

Siguiendo la aproximacién de lente fina, y asumiendo que el u es conjugado de la focal de
la lente del sistema de adquisicidn, se puede definir la siguiente expresion:

X—Uu

d

=&-u (6.3)
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Figura 6.2 Representacion esquematizada de la obtencién de multiples respuestas en el sensor
a partir de un tnico pixel.

De esta manera, se definen todos los rayos que hacen imagen en la retina del observador. Si
definimos la apertura del sistema como A, estando esta centrada en & = 0, se puede decir que
los valores limite de la propagacion geométrica se encuentran en &, = —A/2'y Epaxr = A/2.

Despejando £ en la Ecuacién 6.3:

X—Uu
Sm

Siguiendo el razonamiento anterior, existen dos pares (x, «) tales que proyectados a una

é:min <d

—u < &nmax 6.4)

distancia d constituyen los extremos de la imagen formada en &. Mds concretamente, estos
vienen dados por upmin Y Umax ¥, €n coordenadas locales respecto a los centros de las lentes,
PO Xpax Y Xmin- Es decir, para las lentes en los extremos, los pixeles subtendidos hacia el
interior del sistema son los que producen, siguiendo la aproximacién de dptica geométrica, los
extremos de la imagen.

No obstante, intuitivamente se puede ver que existen multitud de soluciones validas a la
desigualdad en la Expresion 6.4. Dada una apertura cuyas dimensiones se correspondan con
el ancho del plano de las MLA, es posible considerar d — oo. Esto significa, teéricamente, y
siguiendo los principios de la Inl, que solo se formard imagen de los pixeles situados en el
eje optico de cada microlente. Si bien este puede ser un caso de estudio, uno de los objetivos
inherentes a la aplicacion de esta metodologia se basa en el aprovechamiento de informacién
angular que normalmente se perderia en un sistema de visualizacién bidimensional.

Si se reduce el valor de d, el niimero de pixeles subtendidos por cada microlente aumentaria
de forma tedrica, provocando lo que en un sistema de Inl se conoce como crosstalk o apariciéon

de réplicas. En el caso de imagen tridimensional, este efecto se puede entender como la
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percepcién de vistas no pertenecientes al dngulo de observacion, y viene determinado por
la periodicidad de la funcién de light-field al ser representada en imdgenes elementales en
estos sistemas (Hoshino et al., 1998). Sin embargo, al muestrear esta informacién por el
sistema de captura, y reducir el sistema a la representacion bidimensional, esto deja de ser
un inconveniente, y en ultima instancia define el nimero de pixeles que se muestrean por
lente. Intuitivamente esto supone, como en el Capitulo 5, un conjunto de interdependencias
que pueden ser empleadas para realizar diferentes mejoras con respecto al sistema base. Por
ello, ademds de cumplir la condicién impuesta por la Ecuacién 6.4, es posible tomar en cuenta
el valor de la distancia de muestreo de tal forma que obtengamos un nimero de respuestas

variable.

6.3. Deconvolucion basada en IR

En cierta forma, esta metodologia guarda una similaridad con la técnica de solapamiento
presentada en la Seccién 5. Esto se debe a que, en ambas técnicas, se estd introduciendo
un elemento dptico que, en tultima instancia, origina una interaccién entre los pixeles que
componen una pantalla. Bien en el caso del previo, por medio de desenfoque, o bien en éste por
la introduccion de un elemento méas complejo como es la rejilla de microlentes. La diferencia
esencial entre ambos casos es que en la presente técnica, se tiene un conocimiento absoluto de
cémo reacciona un sensor —tratado tedricamente como la retina de un observador— al impulso
de cada uno de los pixeles que componen la pantalla, estando estos afectados por una funcién
a priori no conocida. El muestreo de dicha funcién es lo que, nuevamente, permite operar de
forma similar a lo presentado en el caso del pre-compensado para mejora de la resolucién. Con
dicha informacién es posible plantear un sistema de ecuaciones lineales que definan la relacién
pixel-observador, y por tanto, tedricamente su inversion presenta la posibilidad de representar
una imagen de forma mds precisa sobre el sistema de visualizacidn.

Siguiendo la nomenclatura establecida en el Capitulo 5, sea n=KXxM la resolucién del
area subtendida por la rejilla de microlentes, y por tanto el nimero total de IR, a la cual
denominaremos nuevamente resolucion base. De la misma manera, sea s=PxQ la resolucion
del sistema de adquisicion, es decir, la de cada IR. Definimos una imagen objetivo I como la

combinacion lineal de las IR de tal forma que:

S
=) Ry pu, ©6.5)
s

siendo R una matriz donde cada columna contiene la respuesta vectorizada de cada pixel.
El vector p equivale nuevamente a la combinacién lineal de las respuestas tal que, una vez
proyectadas, dan lugar a la imagen I. Comparativamente, el sistema presentado en la Ecuacién
6.5 se corresponde al pre-compensado estudiado en el Capitulo anterior, con la salvedad de
que, en este caso, las IRs no han sido convolucionadas con una PSF fija, sino que se obtienen

condicionadas a las aberraciones propias del sistema.
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La resolucién de este problema se puede nuevamente plantear como un problema de

minimos cuadrados:
min[l - Rpll, (6.6)

6.3.1. Adaptacion de la IR como PSF del ojo humano

En la Ecuacién 6.5 se plantea una funcion de transferencia que contiene todas las aberraciones
implicitas del sistema de adquisicién empleado durante la captura de las IRs. Esto puede
entenderse, a diferencia del pre-compensado con una tinica PSF, como una deconvolucién
variante en el campo. A pesar de que la funcién de transferencia viene definida por la captura,
seria posible, de forma computacional, introducir aberraciones de alto orden cuya introduccién

de forma experimental no seria facilmente realizable:

R, = (R, ® PSF,) 0 A,, (6.7)

siendo PSF un conjunto de aberraciones definidas de manera teérica e introducidas computacio-
nalmente sobre una matriz R ya definida. Se introduce asimismo la apertura A correspondiente

a cada respuesta.

6.3.2. Sistema multifoco

Siendo el planteamiento inicial de la técnica la mejora de calidad en un sistema —bien en forma
de un aumento de resolucién o correccion de defectos—, es posible considerar dicha metodologia
de manera alternativa para la representacion de pistas focales. En trabajos previos se ha evaluado
la posibilidad de representar la informacién de foco en los sistemas de visualizacién (Maimone
et al., 2013; Pamplona et al., 2012; Zhang y Nayar, 2006). Esto tiene origen principalmente
en el conflicto vergencia-acomodacion, presente mayoritariamente en los sistemas de imagen
tridimensional Hoffman et al. (2015).

Supongamos que se cuenta con un conjunto de IRs para un rango correspondiente a
diferentes potencias Opticas de desenfoque. Es posible entonces, a partir de un mapa de

. . . . . ’ 3
distancias DM, redefinir sobre una escena en particular la matriz R . Mas concretamente:

R, = IR[DM,] (6.8)

De esta manera, resolviendo la Ecuacién 6.6, se obtendria un p dependiente del mapa de
distancias. Si se aplica el producto directo 6.5 para cada desenfoque del sistema, es posible
recuperar una imagen enfocada a una profundidad concreta.

Siguiendo lo anteriormente expuesto, tedricamente es posible generar un sistema multifoco.
Un requisito clave en estos sistemas es la continuidad de la representacion en profundidad.
Trabajos previos han analizado los requisitos necesarios para alcanzar esta representacion,

siendo uno de los mas relevantes la densidad de enfoques o focal stack. Particularmente,
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Observacion sin Fase de captura (generacién de matriz R)

correccion Observacion tras la correccion

Figura 6.3 Esquema del método captura-representacion

trabajos como los realizados por MacKenzie et al. (2011, 2010) y Chang et al. (2018) evaldan
la importancia de la densidad de planos focales sobre un sistema multifoco, estableciendo un
limite para alcanzar dicho requisito.

Comparativamente, en el sistema que planteamos, este rango de focales es virtualmente
infinito. En el caso particular de Chang et al. (2018), este rango viene estrictamente ligado al
refresco de pantalla del sistema. Veremos mas adelante como con esta metodologia es posible
alcanzar los rangos de acomodacién naturales de una persona, girando estos en torno a los
[25¢m, 00).

6.4. Implementacion y resultados experimentales

La técnica propuesta es un método eminentemente experimental, asi pues su validacion requiere
de un montaje adecuado. En esta Seccion se presentan los resultados experimentales para el
caso de la obtencion de respuestas al impulso en intensidad. No ha sido posible la evaluacién
de la técnica en fase debido a la necesidad de un sensor de fase. La complejidad técnica de su
implementacién ha limitado su evaluacién, y por tanto queda pendiente en forma de trabajo

futuro. De forma ejemplar, se muestra en la Figura 6.3 un diagrama de evaluacién de la técnica.

6.4.1. Generacion de IR

En la Figura 6.4 se muestra el montaje basico de un sistema para la adquisicion de las IRs.
Siguiendo el esquema propuesto en la Figura 6.1 se ha situado una rejilla de microlentes,

de focal f,, = 3mm y apertura cuadrada de 1mm por lado, sobre una pantalla de resolucién
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Camara UI-3370CP-M-GL

Figura 6.4 Montaje experimental del sistema captura-representacion

1280x800 (HSDO70PWW 1-B00) a una distancia de Smm. Como sistema de adquisicion, se ha
hecho uso de una cdmara UI-3370CP-M-GL (IDS Imaging Development Systems GmbH.). La
camara fue dispuesta a una distancia de 15¢m de las microlentes. Asimismo, se le superpuso
un objetivo de 17mm de focal. La resolucion base del sistema, esto es, el parche de pantalla a
evaluar, de 256x256 pixeles.

Se realiz6 la captura de tres conjuntos de IRs, correspondientes a un observador con 0, 2
y 4 dioptrias respectivamente. El proceso de captura consiste en la obtencion de la imagen
producida por cada pixel tras su visualizacién a través de las microlentes. Cabe destacar que,
para un sistema de 256x256 como el de estudio, serfa necesario tomar 65.536 imdgenes. Con
el objetivo de reducir el tiempo de captura, esta se ha realizado en subconjuntos de 4x4 pixeles,
garantizando que cada una de las respuestas observadas sea distinguible de sus vecindades y en
un solo canal de color. Posteriormente, se llevé a cabo una segmentacién para cada respuesta.
Para reducir el espacio de almacenamiento, solo se almacend la parte correspondiente de cada
respuesta en una imagen, dejando el resto a 0, y recortando al drea util. Esto result6 en una
resolucion del sistema de adquisicién de 977x992. Asimismo, se obtuvo un bias para deducirlo
de las imdgenes adquiridas. En la Figura 6.5 se muestran la imagen percibida por la cdmara del
area de evaluacion para cada uno de los casos. Como se puede observar, debido a que la rejilla
de microlentes no se encuentra en un plano conjugado de la pantalla, un mismo pixel da lugar

por respuesta a varios puntos en el sensor.
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() (b) (©)

Figura 6.5 Respuesta al impulso obtenida para una rejilla de 4x4 pixeles para diferentes
desenfoques. De izquierda a derecha, 0 (6.5a), 2 (6.5b), y 4 (6.5c) dioptrias respectivamente.
En la esquina superior derecha se muestra una respuesta. Obsérvese que en cada uno de los
casos estd presente la apertura de las microlentes.

Un problema inherente a la técnica radica en el ajuste de las exposiciones para cada captura
en relacion a su PSF. Por ejemplo, la exposicion de captura para el caso emétrope no puede
ser la misma que en el caso de 2D; si se mantuviera un tiempo de exposicion suficientemente
elevado como para percibir correctamente el caso desenfocado, podria darse la circunstancia de
que las IR saturasen en intensidad al ser muestreadas por el sensor cuando no hay desenfoque.
De la misma manera, las respuestas con desenfoque podrian no ser correctamente capturadas

si el tiempo de exposicién fuera demasiado corto.

6.4.2. Correccion de defectos visuales

Partiendo de las respuestas almacenadas, se hizo uso de una solucién implementada sobre
MatlabR2016 con el fin de minimizar la Ecuacién 6.6. Para ello, de manera similar al Capitulo
5, se emple6 un algoritmo de minimizacion trust-region reflective, como parte de la funcién
LSQLIN. El resultado se limité al rango dindmico de la pantalla. Dicha implementacion se
llevé a cabo en una computadora con un Intel 17-7700 3.60GHz CPU y 64GB de memoria
RAM.

En la Figura 6.6 se muestran los resultados obtenidos para tres desenfoques diferentes. La
primera columna de la Figura muestra las imagenes de referencia empleadas. A su derecha se
muestra el vector p tras ser reordenado para tres casos distintos (0, 2 y 4 dioptrias). Las
dos tltimas columnas se corresponden con los resultados obtenidos en simulacién y en
el montaje experimental. En la linea de lo anteriormente explicado, hay una discrepancia
entre los contrastes obtenidos en la imagen final con el caso experimental. Salvando este
inconveniente, se puede observar que comparativamente, los resultados en simulacién y montaje
son equivalentes. En relacion a la columna de impulsos, cabe destacar que, para el caso sin
desenfoque, la imagen obtenida se asemeja a las imdgenes elementales de un sistema integral.
Un detalle importante es la presencia de pequefios intersticios en la imagen. Estos tienen

correspondencia con aquellos presentes en la rejilla de microlentes. Al aumentar el desenfoque,
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sin embargo, ésta comienza a dispersar los puntos de intensidad, posiblemente compensando
el tamafio de las respuestas.

De manera comparativa, se muestra en la Figura 6.7 el caso de 4D. De izquierda a
derecha, la imagen de referencia, el sistema capturado sin correccién con MLA, imagen de
referencia desenfocada con una PSF equivalente a 4D, y la imagen resultante de la correccién
en simulacién. Tras comparar (6.7¢) y (6.7d), se puede determinar que el sistema propuesto
ofrece una correccion parcial de la imagen presentada.

En la Figura 6.8 se muestra una comparativa similar de los resultados obtenidos tanto en
simulacién como experimentalmente al realizar la correccion sobre una carta de USAF-1951.
Junto a cada caso se ha afiadido una ampliacién del grupo -1. En todos los casos se demuestra

que la resolucion alcanzable por el sistema permite definir correctamente dicho grupo.

6.4.3. Mejora de la resolucion

El problema de la deconvolucién sobre la imagen ya se demostré en el Capitulo 5 como una
metodologia potencial a la hora de superar los limites impuestos por el ancho de banda del
sistema de visualizacién. Dado que en este caso la propuesta captura-representacion parte
de una base similar, se ha evaluado la capacidad subyacente para la mejora de la resolucién
como alternativa dentro del método. No obstante, debido a la complejidad del sistema -MLA
y desenfoque externo— se estudiara el caso mds simple, esto es, cuando no se introduce un
desenfoque al sistema.

En la Figura 6.9 se muestra nuevamente una carta USAF-1951 con la finalidad de definir el
incremento en resolucién del sistema. Se presenta ademds dicha imagen rotada con un dngulo
de 45grados. De izquierda a derecha se muestran la imagen de referencia a la resoluciéon del
sistema de adquisicion, a resolucién base, y capturada en el sistema experimental. En ambos
ejemplos, el grupo central, especificamente las columnas de 0y 1, es distinguible inicamente
en la imagen tratada, mientras que no lo es en aquella a la resolucién base. Cabe destacar que
en el caso con rotacion presente, esta mejora es algo mds discreta.

Este comportamiento se repite en trabajos anteriores (Sajadi et al., 2013), donde ciertas
configuraciones Opticas y las interdependencias entre las respuestas pueden favorecer un
conjunto particular de frecuencias. Precisamente se observaba en el Capitulo 5 como para
un texto dado, existia una discrepancia entre la calidad obtenida en funcién de posicién y
angulos a representar. No obstante, en cualquiera de los casos se percibe un incremento en las

frecuencias representadas.

6.4.4. Sistema multifocal

Se ha evaluado el sistema en la representacion de informacién multifoco. En la Figura 6.10
una matriz de 3x3 imdgenes. Cada imagen estd compuesta por tres franjas correspondientes a
una carta de Robson-Pelli Campbell y Robson (1968) dispuestas horizontalmente una sobre

otra. Esto se ha hecho con el fin de descartar posibles discrepancias a lo largo del campo. La
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Figura 6.6 Imagenes obtenidas por el sistema de adquisicion tras la minimizacién. Se han
usado (Cameraman y Autumn), pertenecientes al repositorio de Matlab. En cada grupo, se
representa el resultado para 0, 2 y 4 dioptrias. La primera columna muestra la imagen de
referencia. La segunda columna contiene el resultado de la combinacién de IRs obtenida a
partir de la Ecuacién 6.6. Las dos tltimas columnas contienen los resultados en simulacién y
experimentales respectivamente. Debido al muestreo con diferentes valores de exposicién, ha
sido necesario hacer un leve ajuste de contraste para facilitar la visualizacion.
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(©) (@

Figura 6.7 Comparacion entre (6.7a) imagen de referencia, (6.7b) resolucién maxima con el
MLA, (6.7¢) convolucionada con el circulo de desenfoque correspondiente a 4D, y (6.7d)
corregida.

matriz estad compuesta por todas las combinaciones de casos estudiados anteriormente. El eje
vertical se corresponde con la imagen del impulso representada en la pantalla, mientras que el
eje horizontal hace referencia a un observador teérico para cada desenfoque.

En consonancia con los resultados obtenidos previamente, la diagonal se corresponde con
la imagen de estudio enfocada. Por encima de dicha diagonal se encuentran los casos en los que
el observador estd enfocando fuera del plano en el que se sitda la imagen, correspondientemente
ocasionando un cierto desenfoque sobre la imagen. Sin embargo, las imdgenes correspondientes
a un observador cuya potencia es inferior a la representada en la pantalla dan lugar a una
representacion incorrecta. Esto se debe a que, como se habia concluido anteriormente, la
solucién del problema se dispersa de acuerdo con la potencia del sistema de adquisicién (véase
Figura 6.7), subsecuentemente ocasionando que el desenfoque aplicado a dicha imagen no se
ajuste a lo esperado.

No obstante, esta situacion no entrafia un problema a nivel practico. Teéricamente, el valor
de desenfoque, salvando la magnificacion, da lugar a un circulo de confusién igual tanto si el
observador enfoca una cierta distancia por delante o detrds del sistema. Por ello, es posible
hacer uso del impulso obtenido por ejemplo para el caso de 2D independientemente de si esta
potencia es positiva o negativa, ya que su percepcion deberia ser idéntica. A pesar de ello,
esto introduce un nuevo inconveniente, y es que el observador podria percibir el contenido de
manera bifocal, esto es, con dos profundidades diferentes enfocadas al mismo tiempo.

Una manera de sortear este inconveniente es forzando el enfoque mds cercano como el
valor minimo de distancia al que un objeto puede hacer imagen correctamente en la retina de
dicho observador. Esto puede conseguirse trasladando el plano del sistema hacia dicha posicién,
bien éptica o mecdnicamente. Sin embargo, adaptar esto para un observador particular implica
repetir el proceso de captura de la respuesta al impulso, con lo que, en un caso prictico, lo
ideal serfa establecer esta posicién de manera general, para un limite de potencia positiva; esto

es, un o0jo con miopia.
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Figura 6.8 Carta USAF-1951 normalizada indicando el limite en resolucion del sistema para
cada caso. Los resultados incluyen la simulacién y la captura del prototipo experimental en la
primera y segunda columna respectivamente. Junto a cada carta se ha afiadido una ampliacién
del grupo -1

6.5. Sumario y conclusiones

El modo de uso de un sistema de visualizacién tradicional parte de la idealizacién de la
funcién de transferencia del pixel. Si bien los diseiiadores de estos dispositivos compensan las
limitaciones —especialmente optoelectronicas— derivadas de los procesos de manufactura, no
hay una especial atencidn a la cuantificacién y medida de la informacidn caracteristica de la
estructura que los componen.

Por ello, en este Capitulo, que sirve como cierre del segundo bloque de la memoria, se
ha estudiado como puede afectar la medida de dispersion del pixel en un sistema de imagen
integral, siendo ésta empleada posteriormente para la correcta representacién de una imagen
bidimensional. Con este fin, se ha desarrollado una metodologia captura-representacion que
engloba la adquisicién de la funcién de transferencia de cada pixel y su posterior uso a efectos
de pre-compensar el contenido representado.

En lineas similares al Capitulo 5, se ha observado como la multiplicidad de la respuesta
evaluada por cada pixel y la interaccién con sus vecinos da lugar a un incremento efectivo
en el ancho de banda alcanzable por el sistema. No obstante, debido a la variabilidad de los
artefactos introducidos en la imagen por el MLA, no ha sido posible evaluar completamente

este incremento.
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Figura 6.9 Resultados obtenidos en simulacién para la resolucién base. Dos imdgenes de
muestra fueron empleadas, Cookie Monster (primera fila) y Lenna (segunda fila). La primera
columna se corresponde con la imagen en resolucién base. La segunda columna es el resultado
obtenido después de mostrar la imagen precompensada. En la dltima columna se muestra una
ampliacién de algunas zonas clave de las imdgenes.
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Figura 6.10 Matriz de correlacién para diferentes valores de desenfoque aplicados sobre una
carta de Robson-Pelli. Cada imagen se corresponde con la evaluacion del sistema propuesto en
la Ecuacién 6.6 sustituyendo R y p por las diferentes combinaciones posibles de potencias.

Una aplicacion directa de esta técnica radica en la correccién de defectos visuales por
medio de la introduccién de estos en la fase de adquisicién. Mas concretamente, se ha evaluado
cualitativamente el grado de correccion obtenido para acomodaciones posteriores al sistema.
Esto ha resultado en una mejora considerable en términos de frecuencias espaciales observadas
por un sujeto de hasta 4D dioptrias.

No obstante, la implementacién practica de esta técnica manifiesta una considerable
reduccion en el contraste, similar a lo presentado por Huang et al. (2011). Se teoriza que este
efecto, que también puede ser observado en el pre-compensado realizado en el Capitulo 5,
tiene relacién con el nimero de interacciones entre las respuestas observables de cada pixel,
o de forma general, en el grado de interdependencia generado. Alternativamente, en trabajos
futuros podria afiadirse un conjunto de reglas adicionales sobre el operador de pre-compensado
que tomara este problema en consideracion.

De forma paralela, y repitiendo la experiencia del Capitulo previo, se ha analizado el
sistema desde un punto de vista de la mejora de resolucién espacial. De este andlisis se extraen
multiples conclusiones. Por un lado, se demuestra que es posible recuperar una imagen con
una resolucidn espacial superior a la del drea de estudio del sistema base, esto es la pantalla
sin MLA. Para los casos con defecto visual, se observa también una recuperacion casi total.
Esto resulta interesante, ya que hasta ahora los sistemas de imagen integral habian quedado

relegados a la representacion de informacion tridimensional en detrimento de su resolucién
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espacial. Esta técnica permite alternar de forma efectiva entre un teérico modo 2D y 3D.
Comparativamente a otros trabajos (Hong et al., 2012; Kim et al., 2007; Zhang et al., 2020), la
técnica propuesta estd inicamente limitada a un proceso computacional una vez se ha realizado
la adquisicién de las IR. Es importante destacar que los resultados obtenidos por Pamplona
et al. (2012) son similares a los presentados en este Capitulo, si bien no se evalia la técnica
con ese fin. En un trabajo futuro puede ser interesante evaluar ambos en términos de ganancia
de resolucion.

Por otro lado, se ha demostrado que es posible simular diferentes desenfoques para una
misma escena. Este andlisis se ha limitado a una simulacién y se plantea como una aplica-
cidn alternativa para los sistemas de imagen integral. Otros trabajos ya han evaluado antes
metodologias que potencialmente pueden resolver el conflicto vergencia-acomodacion (Aksit
et al., 2015; Chang et al., 2018; Hua y Javidi, 2014; Lanman y Luebke, 2013; Maimone et al.,
2013). Sin embargo, la propuesta de este sistema radica en la generacion de pistas focales a
partir de un solo plano de representacidn, es decir, el sistema de imagen integral. Con ello, se
teoriza que podria ser posible su implementacion en dispositivos de realidad virtual con el fin

de computacionalmente solucionar este inconveniente.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Sumario

Partiendo de la técnica de representacion de imagen tridimensional por sistema multicapa se

han realizado los siguientes avances:

= Se ha analizado la influencia de la solucién inicial sobre el algoritmo WNMF para
el sistema multicapa en la representacién de imagen tridimensional. Se ha concluido
que es posible mejorar la calidad en términos de sefial ruido si se pondera el valor
inicial frente a la profundidad de la escena para mitigar artefactos. Asimismo se ha
presentado una implementacion alternativa de las reglas multiplicativas del algoritmo
WNMEF consistente en la reordenacién de sus términos para hacer un uso eficiente de la
memoria en tramos intermedios del algoritmo. Por otro lado, se ha corroborado que dicho
reordenamiento no afecta en forma a los resultados obtenidos. Finalmente se ha disefiado
un soporte experimental multicapa compuesto por tres pantallas LCD con el objetivo de
mitigar los defectos de alineamiento. Ademds, se ha presentado una metodologia basica

para, por medio de los elementos de calibracion introducidos, corregir dichos defectos.

Se ha planteado el sistema multicapa de forma alternativa para solventar la cuestion
de privacidad en sistemas de uso cotidiano. Mds concretamente, se ha introducido la
implementacién de WNMEF con el fin de evitar de manera dindmica que un observador
no autorizado tenga acceso al contenido de dicho sistema, mientras su usuario puede
seguir su actividad con normalidad. Esto se ha evaluado de forma objetiva para un caso

tedrico.

Se ha implementado la técnica WNTF de en el proceso de la tomografia atmosférica. Se
ha demostrado como dicha implementacion mejora en torno a un 50 %, de acuerdo a las
métricas propuestas, los resultados obtenidos por los algoritmos de uso mds extendido
en la actualidad para la reconstruccién de un perfil atmosférico basado en medidas reales.
No obstante, los resultados tienen un valor cualitativo, pues es necesaria la introduccién

de otros agentes no evaluados y que pueden encontrarse en el proceso de la AO.
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En el ambito de sistemas bidimensionales se han realizado los siguientes avances:

= Estudio y andlisis del proceso de pre-compensado de imagen para la mejora de la
resolucién lateral. Se ha analizado la influencia de dicho pre-compensado en dos topolo-
gias propuestas, obteniendo los puntos de operacién 6ptimos. Alternativamente, se ha
propuesto una implementacién multimodal que toma como ventaja la multiplexacién
temporal, mejorando la propuesta previa. Se han implementado ambas técnicas sobre

soportes de visualizacion actuales demostrando la viabilidad de su uso.

= Se ha propuesto un paradigma de representacion de imagen basado en un proceso de
captura-representacion para la correccién de defectos visuales sobre el observador de
un sistema. Se ha demostrado la viabilidad de dicho sistema no solo para la correccién
de defectos visuales, sino como sistema multifocal, siendo esto una potencial solucion al
conflicto vergencia-acomodacion en los sistemas de imagen tridimensional. La técnica
de captura-representacion ha demostrado mejorar la resolucién base de un sistema de
manera similar a la propuesta de pre-compensado sobre pantalla bidimensional, siendo
este caso un sistema de imagen integral. Finalmente se ha demostrado que dicha técnica
permite intercambiar de forma efectiva un sistema de imagen integral entre un tedrico
modo bidimensional y tridimensional, resolviendo la limitacién en resolucién lateral

propia de estos sistemas.
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Apéndice A

Pseudocodigo para las reglas
multiplicativas de WNMF
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Pseudocddigo para las reglas multiplicativas de WNMF

A.l.

1 function [projectionM

generateProyectionMatrix (1f ,

Generacion de matriz de proyeccion del light-field

offVector]

screen ,

atrix ,

sel)

3 nloop = prod(1f.POV);

4 nelem = prod(1f.sizelm);

5 cchannels = sel.cchannels;

6 height = 1f .sizelm (1) ;

7

8 limit = length(screen.poslayer));

9 limit_u = size (1f.lightField , 4);

10 limit_v = size (1f.lightField , 3);

11

12 projectionMatrix = nan(nloop, nelem, cchannels, limit);
13

14 offVector = zeros (nloop, limit);

15

16 for k = 1:1limit

17

18 count = 1;

19 layer = screen.poslayer(k);

20

21 for POVu = 1:1limit_u

22

2 slope_u = 1f .slope.u(POVu) = layer;
2 chix = 1.0 + round(slope_u);
2 chix_h = (chix - 1.0) % height;
26

27 for POVv = 1:limit_v

28

29 slope_v = 1f .slope.v(POVv) = layer;
30 chiy = 1.0 + round(slope_v);
31 chi = chiy + chix_h;

32

33 trimm = chi - 1.0;

34 offVector (count ,k) = —trimm;

35

36

37

abs_trimm

abs (trimm) ;
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A.1 Generacién de matriz de proyeccién del light-field 137
38 for ¢ = l:cchannels
39
40 imgVec = If.lightField(:, :, POVv, POVu,
c)s
41 imgVec = imgVec(:);
2
3 if trimm > 0
44 projectionMatrix (count, (abs_trimm +
1):end, c, imgVec (1l:(nelem -

abs_trimm)) ;

45

46 elseif trimm < 0

I projectionMatrix (count, 1:(end - (
abs_trimm)), c, k) = imgVec ((
abs_trimm + 1):end);

48

2 else

50 projectionMatrix (count, :, c, k) =
imgVec;

51

52 end

53

54 end

55

56 count = count + 1;

57

58 end

59 end

60 end

61

62

63

e end
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138

Pseudocddigo para las reglas multiplicativas de WNMF

A.2. Producto capa-matriz de light-field

i function num =

offVec, vectorlayer , nview, numel)
2
3 vector = l:numel;
4 num = zeros (1, numel);
5
6 for i = l:nview
7
8 ind = vector + 2xoffVec(i);
9
10 offset = (ind >= 1) & (ind <= numel);
11
12 values = projectionMatrix (i, :,
13
14 layer = circshift(vectorlayer’
15 res = values(offset) .x
16 num(offset) = num(offset) + res;
17
18 end
19
20 num(isnan (num) ) =0;

21

» end

layerProjectionMatrixProduct(projectionMatrix ,

—-2x0ffVec(i)) ’;
layer (offset);

1,
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A.3 Producto entre capas 139

A.3. Producto entre capas

i1 function projectionMatrixAux = prodVec(f, g, offVec, nviews,
numel)

3 projectionMatrixAux = nan(nviews, numel);

4

5 for i = l:nviews

6

7 abs_recorte = abs(offVec(i));

8 view = f .x circshift(g’,-2x0offVec(i)) ’;

9

10 if offVec(i) < 0

I projectionMatrixAux (i, (abs_recorte + l):end) =

view ((abs_recorte + 1):end);

12 elseif offVec(i) > 0

13 projectionMatrixAux (i, l:(end — abs_recorte)) =
view (1:(numel — abs_recorte));

14 else

15 projectionMatrixAux (i, :) = view;

16 end

17

18 end

19

2 end
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140

Pseudocddigo para las reglas multiplicativas de WNMF

function [F, G] =

A4. Reglas multiplicativas para dos capas

layerSynthesis (1f)

9dos pantallas

nbucle = prod(1f.POV);
nelem = prod(lf.sizelm);
F = ones (1, nelem);
G = ones (1, nelem);

Jdnumerador

projectionMatrix = If.projectionMatrix;

offVector = 1f.offVector;
numiter = 50;
for n = l:numiter

I

num = layerProjectionMatrixProduct(projectionMatrix
(:,:,1,1), squeeze(offVector(:,1)), G, nbucle, nelem);

projectionMatrixAux = prodVec(F, G, squeeze(offVector
(:,1)), nbucle, nelem);

den = layerProjectionMatrixProduct(projectionMatrixAux ,

squeeze (offVector (:,1)), G, nbucle, nelem);
F=F . num./(den+0.01);

F(F> 1) = 1;

%>

num = layerProjectionMatrixProduct(projectionMatrix
(:,:,1,2), squeeze(offVector(:,2)), F, nbucle, nelem);

projectionMatrixAux = prodVec(G, F, squeeze(offVector
(:,2)), nbucle, nelem);

den = layerProjectionMatrixProduct(projectionMatrixAux ,

squeeze (offVector (:,2)), F, nbucle, nelem);
G =G .+ num./(den+0.01);

GG > 1) = 1;
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A.4 Reglas multiplicativas para dos capas 141
3 end
34
35 end
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142 Pseudocddigo para las reglas multiplicativas de WNMF

A.5. Sintesis

function wnmfLayerSynthesis_Optimization(1f, sel, screen)

[projectionMatrix , offVector] = generateProyectionMatrix (If

, screen, sel)

If . matrizProy = matrizProy;
1f . offVector = offVector;

[F, G] = layerSynthesis (1f)

end
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Apéndice B

Correlacion cruzada para tomografia

atmosférica entre Kaczmarz iterativo y
WNTF
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144 Correlacion cruzada para tomografia atmosférica entre Kaczmarz iterativo y WNTF
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