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(§)  Optical  correlator. 
  A  joint  transform  correlator  in  which  a  servo-feedback 
system  (18)  is  included  which  employs  the  correlation  signal 
output  to  electronically  modify  the  representation  of  the 
'archetype'  in  the  reference  scene  portrayed  in  one  of  the 
spatial  light  modulators  (12)  of  the  correlator  to  make  it  a 
closer  match  to  any  'quarry'  discovered  in  the  investigation 
ecene  portrayed  in  the  other  spatial  light  modulator  (11). 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   o p t i c a l   c o r r e l a t o r s ,  

and  in  p a r t i c u l a r   to   o p t i c a l   c o r r e l a t i o n   u s i n g   a  J o i n t  

T r a n s f o r m   C o r r e l a t o r .   In  a  J o i n t   T r a n s f o r m   C o r r e l a t o r  

l i g h t   f rom  a  f i r s t   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r ,   w h i c h   c r e a t e s  

a  c o h e r e n t   l i g h t   p h a s e   or  c o n t r a s t   i m a g e ,   i s   c o l l e c t e d   b y  

a  f i r s t   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   and  i s   i n t e r f e r r e d   in  t h e  

F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e   w i t h   l i g h t   c o l l e c t e d   by  t h a t   l e n s  

or  l e n s   s y s t e m   f rom  a  s e c o n d   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r  

l o c a t e d   a l o n g s i d e   t h e   f i r s t .   A  h o l o g r a m   r e c o r d i n g   d e v i c e  

is   l o c a t e d   a t   t h i s   F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e ,   and  t h i s ,   i n  

i t s   t u r n ,   i s   i l l u m i n a t e d   w i t h   c o h e r e n t   l i g h t   w h i c h   i s  

c o l l e c t e d   by  a  s e c o n d   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   to  form  a  

c o r r e l a t i o n   image   on  a  t w o - d i m e n s i o n a l   image   r e c e i v i n g  

p h o t o - e l e c t r o n i c   t r a n s d u c e r   in  t h e   F o u r i e r   t r a n s f o r m  

p l a n e   of  t h i s   s e c o n d   l e n s   or  l e n s   s y s t e m .   The  t r a n s d u c e r  

i s   t y p i c a l l y   p r o v i d e d   by  a  p h o t o d e t e c t o r   a r r a y ,   b u t   a t  

l e a s t   in  p r i n c i p l e   c o u l d   a l t e r n a t i v e l y   be  p r o v i d e d   by  a  

s i n g l e   l a r g e   a r e a   d e t e c t o r   whose   s u r f a c e   is   s c a n n e d   t o  

e x t r a c t   t h e   image   i n f o r m a t i o n   a f t e r   t h e   m a n n e r   e m p l o y e d  
in  c e r t a i n   t y p e s   of  v i d e o   c a m e r a .   For   an  a n a l y s i s   of  t h e  

o p e r a t i o n   p r i n c i p l e s   of  a  J o i n t   T r a n s f o r m   C o r r e l a t o r  

r e f e r e n c e   may  be  made  to   t h e   a r t i c l e   by  D.  C a s a s e n t ,  

e n t i t l e d   " O p t i c a l   C o m p u t i n g   T e c h n i q u e s   f o r   R a d a r   a n d  

S o n a r   S i g n a l   P r o c e s s i n g " ,   a p p e a r i n g   in  t h e   P r o c e e d i n g s   o f  

t h e   S o c i e t y   of  P h o t o - I n s t r u m e n t a t i o n   E n g i n e e r s   V o l . 1 1 8  

( 1 9 7 7 ) ,   1 0 0 .  



One  of  t h e   a p p l i c a t i o n s   of  o p t i c a l   c o r r e l a t o r s  

i s   t o   d e t e r m i n e   w h e t h e r   a  p a r t i c u l a r   o b j e c t ,   h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   t o   as  t h e   q u a r r y ,   i s   p r e s e n t   in   a  p a r t i c u l a r  

s c e n e   u n d e r   i n v e s t i g a t i o n   w h i c h   w i l l   g e n e r a l l y   c o n t a i n  

o t h e r   e x t r a n e o u s   o b j e c t s   a n d / o r   c l u t t e r   n o i s e .   I f   t h e  

q u a r r y   i s   p r e s e n t   i n   t h e   i n v e s t i g a t i o n   s c e n e ,   t h e  

c o r r e l a t o r   w i l l   n o r m a l l y   be  r e q u i r e d   to   i d e n t i f y   i t s  

l o c a t i o n   in   t h a t   s c e n e .   T h e s e   f u n c t i o n s   o f  

i d e n t i f i c a t i o n   and   l o c a t i o n   a r e   p e r f o r m e d   by  c o r r e l a t i n g  

t h e   i n v e s t i g a t i o n   s c e n e   w i t h   a  r e f e r e n c e   s c e n e   t h a t  

c o n t a i n s   a  r e f e r e n c e   o b j e c t   or  a r c h e t y p e   of  t h e   q u a r r y .  

O p t i c a l   c o r r e l a t o r s   p e r f o r m   w e l l   when  t h e r e   i s   a  

p e r f e c t   m a t c h   b e t w e e n   q u a r r y   a m o n g s t   i t s   b a c k g r o u n d  

' c l u t t e r '   in  t h e   i n v e s t i g a t i o n   s c e n e   and  t h e   a r c h e t y p e   i n  

t h e   r e f e r e n c e   s c e n e .   In  a  J o i n t   T r a n s f o r m   C o r r e l a t o r   t h e  

p o s i t i o n   of  t h e   q u a r r y   can   be  a s c e r t a i n e d   f rom  t h e  

p o s i t i o n   of  t h e   c o r r e l a t i o n   p e a k   in  t h e   o u t p u t   p l a n e   a t  

w h i c h   i s   s i t u a t e d   t h e   t w o - d i m e n s i o n a l   t r a n s d u c e r .  

H o w e v e r ,   s m a l l   d e v i a t i o n s   f rom  a  p e r f e c t   m a t c h   b e t w e e n  

q u a r r y   and  a r c h e t y p e ,   s u c h   as  o r i e n t a t i o n a l   m i s a l i g n m e n t s  

and  s c a l e   v a r i a t i o n s ,   r e s u l t   in  s e v e r e   d e g r a d a t i o n s   of  - 

t h e   c o r r e l a t i o n   p e a k .   H i t h e r t o ,   a  l i m i t e d   a m o u n t   o f  

i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   t h e s e   d e v i a t i o n s   has   b e e n  

e x t r a c t e d   by  p e r f o r m i n g   an  a n a l y s i s   of  t h e   s h a p e   of  t h e  

c o r r e l a t i o n   p e a k ;   w h e r e a s   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

c o n c e r n e d   w i t h   a  c o r r e l a t i o n   s y s t e m   in  w h i c h   t h e  

d e v i a t i o n s   a r e   r e d u c e d   by  m e a n s   of  a  s e r v o - f e e d b a c k  

s y s t e m   w h i c h   e m p l o y s   t h e   c o r r e l a t i o n   s i g n a l   o u t p u t   t o  

m o d i f y   t h e   d i s p l a y   of  t h e   a r c h e t y p e   in   t h e   r e f e r e n c e  

s c e n e   so  as  t o   o p t i m i s e   t h e   c o r r e l a t i o n   p e a k .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

j o i n t   t r a n s f o r m   c o r r e l a t o r   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d  

s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   f o r   f o r m i n g   a d j a c e n t   f i r s t   a n d  

s e c o n d   c o h e r e n t   l i g h t   p h a s e   or   c o n t r a s t   i m a g e s   in   t h e  

i n p u t   or  o b j e c t   p l a n e   of  t h e   c o r r e l a t o r ,   a  d y n a m i c  

h o l o g r a m   r e c o r d e r   s p a c e d   f rom  t h e   o b j e c t   p l a n e ,   and  a n  

i n t e r v e n i n g   f i r s t   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   l o c a t e d   s u c h   t h a t  



t he   d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r   l i e s   in  t h e   F o u r i e r  

t r a n s f o r m   p l a n e   of  t h e   c o h e r e n t   l i g h t   i m a g e s ,   a  c o h e r e n t  

l i g h t   s o u r c e   f o r   i l l u m i n a t i n g   t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m  

r e c o r d e r ,   a  t w o - d i m e n s i o n a l   image   r e c e i v i n g  

p h o t o e l e c t r o n i c   t r a n s d u c e r ,   and  an  i n t e r v e n i n g   s e c o n d  

l e n s   or  l e n s   s y s t e m   l o c a t e d   s u c h   t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   l i e s  

in  t h e   F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e   of  t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m  

r e c o r d e r ,   w h e r e i n   t h e   s e c o n d   of  t h e   s p a t i a l   l i g h t  

m o d u l a t o r s   i s   a d a p t e d   to   be  e l e c t r o n i c a l l y   c o n t r o l l e d  

u s i n g   a  s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   t o   c h a n g e   i t s   image  t o  

m a x i m i s e   t he   s h a r p n e s s   of  t he   c o r r e l a t i o n   image   f o r m e d   o n  

t he   t r a n s d u c e r .  

T h e r e   f o l l o w s   a  d e s c r i p t i o n   of  an  o p t i c a l  

c o r r e l a t o r   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   in  a  p r e f e r r e d   f o r m .  

The  d e s c r i p t i o n   r e f e r s   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n  

w h i c h  :  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e  

c o r r e l a t o r ,   a n d  

F i g u r e   2a  and  2b  d e p i c t   how  t h e   c o r r e l a t o r   o f  

F i g u r e   1  i s   m o d i f i e d   to   i n c l u d e   a  c o r r e c t i o n   e l e m e n t   t o  

s u p p r e s s   t h e   s y s t e m a t i c   e r r o r   i n t r o d u c e d   by  e x t r a n e o u s  

d i s t o r t i o n   of  t h e   w a v e f r o n t   of  l i g h t   r e f l e c t e d   by  s p a t i a l  

l i g h t   m o d u l a t o r s   in   t h e   c o r r e l a t o r .  

The  b a s i c   c o m p o n e n t s   of  t h e   J o i n t   T r a n s f o r m  

C o r r e l a t o r   of  F i g u r e   1  a r e   a  f i r s t   c o h e r e n t   l i g h t   s o u r c e  

10,  f i r s t   and  s e c o n d   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   11  and  1 2  

f o r   d i s p l a y i n g   r e s p e c t i v e l y   t h e   q u a r r y   s c e n e   and  t h e  

r e f e r e n c e   s c e n e ,   a  f i r s t   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   13,  a  

d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r   14  f o r   t h e   t e m p o r a r y   s t o r a g e   o f  

a  h o l o g r a m   in  t he   F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e ,   a  s e c o n d  

c o h e r e n t   l i g h t   s o u r c e   15,  a  s e c o n d   l e n s   or  l e n s   s y s t e m  

16,  a  CCD  p h o t o d i o d e   a r r a y   17  in  t h e   d e t e c t i o n   o r  

c o r r e l a t i o n   p l a n e ,   and  a  s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   18  f o r  

c o n t r o l l i n g ,   w i t h   t h e   o u t p u t   f rom  t h e   CCD  a r r a y ,   t h e   s i z e  

and  o r i e n t a t i o n   of  t h e   a r c h e t y p e   d i s p l a y e d   by  the   s e c o n d  

s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r   1 2 .  



A s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f i r s t   c o h e r e n t   l i g h t   s o u r c e  

10,  a  l a s e r ,   i s   a  beam  e x p a n d e r   19  to   b r o a d e n   i t s   o u t p u t  

s u f f i c i e n t l y   to   f l o o d   t h e   two  s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   11  

and  12.  T h e s e   d e v i c e s   a r e   of  r e f l e x   r a t h e r   t h a n  

t r a n s m i s s i o n   t y p e ,   and  h e n c e   t h e   l i g h t   f rom  t h e   l a s e r   10  

i s   d i r e c t e d   on  t o   t h e   d e v i c e s   v i a   a  beam  s p l i t t e r   2 0 .  

( I f   t r a n s m i s s i o n   t y p e   d e v i c e s   w e r e   e m p l o y e d   t h e   b e a m  

s p l i t t e r   w o u l d   be  o m i t t e d   and  t h e   p o s i t i o n   of  t h e   l a s e r  

a p p r o p r i a t e l y   c h a n g e d . )   A  p r e f e r r e d   form  of  s p a t i a l  

l i g h t   m o d u l a t o r   i s   a  l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   m a t r i x   a d d r e s s e d  

v i a   an  a c t i v e   s i l i c o n   b a c k i n g   to   t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

l a y e r .   E x a m p l e s   of  s u c h   d e v i c e s   a r e   d e s e r t e d   in  o u r  

P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  2 1 1 8 3 4 7 A .  

The  d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r   may  be  a  

d e g e n e r a t e   f o u r - w a v e   m i x e r ,   f o r   i n s t a n c e   of  t h e   b i s m u t h  

s i l i c o n   o x i d e   t y p e .   I t   i s   n o t   n e c e s s a r y   h o w e v e r ,   f o r  

t h i s   f u n c t i o n   f o r   t h e   two  w a v e s   i n v o l v e d   in  ' w r i t i n g '   t o  

h a v e   t h e   same  f r e q u e n c y   as  t h e   two  u s e d   f o r   ' r e a d i n g ' ,  

i . e .   t h e   e m i s s i o n   w a v e l e n g t h   of  t h e   s e c o n d   c o h e r e n t   l i g h t  

s o u r c e   15,  a l s o   a  l a s e r ,   i s   n o t   n e c e s s a r i l y   t h e   same  a s  

t h a t   of  t h e   f i r s t   l a s e r   1 0 .  

For   t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r   t h e   c h o i c e   o f  

d i f f e r e n t   w a v e l e n g t h s   e n a b l e s   t h e   u se   of  a  t h e r m a l   t y p e  

f o u r   w a v e - m i x e r   in   w h i c h   a  t h e r m a l   p a t t e r n   i s   c r e a t e d   b y  

t h e   a b s o r p t i o n   by  t h e   medium  of  t h e   l i g h t   of  t h e   w r i t i n g  

w a v e l e n g t h ,   w h i l e   a  d i f f e r e n t   w a v e l e n g t h ,   a t   w h i c h   t h e  

medium  i s   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s p a r e n t ,   i s   e m p l o y e d   f o r  

r e a d i n g   so  t h a t   t h e   r e a d i n g   o p e r a t i o n   s h a l l   l e a v e   t h e  

t h e r m a l   p a t t e r n   s u b s t a n t i a l l y   u n d i s t u r b e d .   One  c l a s s   o f  

s u c h   t h e r m a l   f o u r - w a v e   m i x e r s   i s   p r o v i d e d   by  t h e   c l a s s   o f  

l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   d e s c r i b e d   in   p a t e n t   a p p l i c a t i o n   N o .  

. . . . . . . .   c l a i m i n g   p r i o r i t y   f rom  UK  P a t e n t   A p p l i c a t i o n   N o .  

8 4 0 3 2 2 8   and  i d e n t i f i e d   as  W.A.  C r o s s l a n d  -   P.W.  R o s s  -   N.  

C o l l i n g s   4 5 - 1 3 - 2 .   The  s e c o n d   l a s e r   i s ,   l i k e   t h e   f i r s t  

l a s e r ,   p r o v i d e d   w i t h   a  beam  e x p a n d e r   21  and  beam  s p l i t t e r  

2 2 .  

The  CCD  p h o t o d i o d e   a r r a y   i s   m o u n t e d   in  t h e  

F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e   of  t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r  



fo rmed   by  t h e   s e c o n d   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   16.  A s s o c i a t e d  

w i t h   t h i s   a r r a y   i s   s u p p o r t   e l e c t r o n i c   h a r d w a r e   in  t h e  

s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   18  t h i s   h a r d w a r e   c o n s i s t i n g   of  a n  

A/D  c o n v e r t e r ,   an  image   memory ,   and  a  m i c r o p r o c e s s o r   o r  

m i n i c o m p u t e r .  

The  p o s i t i o n   of  t he   c o r r e l a t i o n   s p o t   f o r m e d   o n  

t he   a r r a y   17  p r o v i d e s   i n f o r m a t i o n   on  t h e   l o c a t i o n   of  t h e  

q u a r r y   in  t h e   s c e n e   u n d e r   i n v e s t i g a t i o n .   N o r m a l l y   t h e  

s i z e   of  t h e   a r r a y   17  i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   j o i n t   s i z e   o f  

t h e   two  s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   11  and  12,  and  t h e r e f o r e  

some  d e m a g n i f i c a t i o n   is   r e q u i r e d   in  t h e   s y s t e m .   T h i s   i s  

a c h e i v e d   by  m a k i n g   t he   f o c a l   l e n g t h   f1  of  l e n s   13  

l a r g e r   t h a n   t h e   c o r r e s p o n d i n g   f o c a l   l e n g t h   f 2  o f   l e n s  

16.  T h i s   p r o v i d e s   a  d e m a g n i f i c a t i o n   f a c t o r   of  f 2 / f l .  
The  e s s e n c e   of  t he   c o r r e l a t o r   i s   t h a t ,   u n d e r   t h e  

c o n t r o l   of  t h e   s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   18,   t h e   p r e s e n t a t i o n  .  

of  t he   a r c h e t y p e   in  t he   r e f e r e n c e   f i e l d   as  d i s p l a y e d   b y  

s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r   12  i s   m o d i f i e d   to   p r o v i d e   a n  

o p t i m i s e d   c o r r e l a t i o n   peak   a t   t h e   a r r a y   17.  T h e r e   a r e  

many  d i f f e r e n t   r o u t e s   by  w h i c h   t h e   s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m  

may  be  p r o g r a m m e d   to   a c h i e v e   t h e   o p t i m i s a t i o n .  

One  r o u t e   i s   f o r   t h e   s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   t o  

a r r a n g e   f o r   t h e   d i s p l a y e d   r e p r e s e n t a t i o n   of  t he   a r c h e t y p e  

to  be  f i r s t   p r o g r e s s i v e l y   r o t a t e d   t o   f i n d   t h e   o p t i m u m  

o r i e n t a t i o n ,   and  t h e n   f o r   m a g n i t u d e   to   be  p r o g r e s s i v e l y  

c h a n g e d   to   f i n d   t h e   o p t i m u m   m a t c h   of  s i z e .  

An  a l t e r n a t i v e   r o u t e   t h a t   i s   p o s s i b l e ,   p r o v i d e d  

t h a t   t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r   e x h i b i t s   a  good  d y n a m i c  

r a n g e   of  g r e y - s c a l e ,   i s   f o r   t h e   d i f f e r e n t   o r i e n t a t i o n a l  

p e r s p e c t i v e s   to   be  i n i t i a l l y   p r e s e n t e d   s i m u l t a n e o u s l y ,  

r a t h e r   t h a n   s e q u e n t i a l l y ,   by  g e n e r a t i n g   a  s u p e r i m p o s e d  

c o m p o s i t e   i m a g e .   The  m a g n i t u d e   of  t h i s   c o m p o s i t e   i m a g e  

is  p r o g r e s s i v e l y   c h a n g e d   to   f i n d   t h e   o p t i m u m   s c a l e   m a t c h ,  

and  t h e n   t h e   d i f f e r e n t   o r i e n t a t i o n s   a r e   p r e s e n t e d   i n  

s e q u e n c e   to   f i n d   t h e   o p t i m u m   o r i e n t a t i o n   m a t c h .  

The  a m p l i t u d e   of  t h e   c o r r e l a t i o n   p e a k   f a l l s  

q u i t e   r a p i d l y   w i t h   m i s m a t c h   of  b o t h   s i z e   a n d  



o r i e n t a t i o n .   Thus   t y p i c a l l y   i t   may  be  r e d u c e d   by  3dB  f o r  

a  m i s a l i g n m e n t   of  0 . 2 0   or  a  s c a l e   m i s m a t c h   of   0 . 5 % .  

U n d e r   t h e s e   c i r c u m s t a n c e s   t h e r e   wou ld   need   to   be  1 8 0 0  

p r e s e n t a t i o n s   of  d i f f e r e n t   o r i e n t a t i o n   t o   c o v e r   e v e r y  

p o s s i b l e   o r i e n t a t i o n ,   and  100  p r e s e n t a t i o n s   of  d i f f e r e n t  

s c a l e   to   c o v e r   a  50%  r a n g e   of  s c a l e .   O p e r a t i o n   a t   a  r a t e  

of  50  f r a m e s   a  s e c o n d   w o u l d   t h e r e f o r e   r e q u i r e   1  h o u r   t o  

go  t h r o u g h   t h e   w h o l e   of  t h i s   r e p e r t o i r e .   The  p e r i o d   c a n  

h o w e v e r ,   be  s i g n i f i c a n t l y   s h o r t e n e d   by  p e r f o r m i n g   s o m e  

fo rm  of  m u l t i v a r i a t e   a n a l y s i s   upon  t h e   s h a p e   of  t h e  

c o r r e l a t i o n   p e a k   i n s t e a d   of  r e l y i n g   s o l e l y   upon  i t s   p e a k  

a m p l i t u d e .   By  a p p r o p r i a t e   d i g i t a l   image   p r o c e s s i n g  

t e c h n i q u e s   o p e r a t i n g   on  t h e   CCD  a r r a y   o u t p u t   i t   i s  

p o s s i b l e   t o   i n c r e a s e   t h e   s i z e   of  t h e   o r i e n t a t i o n   s t e p  

f rom  0 . 2   t o   2 . 5 ° ,   and  t h e   s i z e   of  t h e   s c a l e   s t e p  

f rom  0.5%  to   5%.  U n d e r   t h e s e   c i r c u m s t a n c e s   t h e   t o t a l  

o r i e n t a t i o n   f i e l d   i s   c o v e r e d   in   72  p r e s e n t a t i o n s ,   w h i l e  

t h e   s c a l e   f i e l d   i s   c o v e r e d   in   10  p r e s e n t a t i o n s ,   w i t h   t h e  

r e s u l t   t h a t   t h e   w h o l e   r e p e r t o i r e   i s   r e d u c e d   t o   j u s t   u n d e r  

15  s e c o n d s .   For   f u r t h e r   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   t h e  

p o t e n t i a l   of  m u l t i v a r i a t e   a n a l y s i s   f o r   t h i s   a p p l i c a t i o n  -  

r e f e r e n c e   may  be  made  to   t h e   a r t i c l e   by  F.  M e r k l e ,  

e n t i t l e d   " H y b r i d   O p t i c a l - D i g i t a l   I m a g e "   a p p e a r i n g   i n  

P r o c e e d i n g s   of  t h e   S o c i e t y   of  P h o t o - I n s t r u m e n t a t i o n  

E n g i n e e r s ,   P r o c e s s i n g   S y s t e m   f o r   P a t t e r n   R e c o g n i t i o n "  

V o l .   422  ( 1 9 8 3 ) ,   152 .   C l e a r l y   f u r t h e r   o p t i m i s a t i o n   i s  

p o s s i b l e   f o r   d e d i c a t e d   t a s k s .   For   i n s t a n c e ,   t h e  

p r e s e n t a t i o n   t i m e   f o r   t h e   o r i e n t a t i o n   f i e l d   can   b e  

r e d u c e d   in   i n s t a n c e s   w h e r e   t h e   a r c h e t y p e   i s   known  to   h a v e  

some  m e a s u r e   of   r o t a t i o n   s y m m e t r y .  

A  p r o b l e m   in   a l l   c o r r e l a t o r   s y s t e m s   i s   t h e   l o w  

t o l e r a n c e   of  t h e   s y s t e m   w i t h   r e s p e c t   to   o p t i c a l  

i m p e r f e c t i o n s   of  t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   t h a t   g i v e  

r i s e   to   s y s t e m a t i c   e r r o r / n o i s e ,   w h i c h   i s   t h e   r e s u l t   o f  

d i s t o r t i o n   t h e   o p t i c a l   w a v e f r o n t s   t r a n s m i t t e d   o r  

r e f l e c t e d   by  s u c h   d e v i c e s .   T h i s   can  be  c o m p e n s a t e d   b y  

means   of  a  h o l o g r a p h i c   c o r r e c t i o n   e l e m e n t   24,  u s e d   a s  



i n d i c a t e d   in  F i g u r e s   2a  and  2b  w h i c h   d e p i c t   a  p a r t   of  t h e  

c o r r e l a t o r   of  F i g u r e   1  m o d i f i e d   to   i n c l u d e   s u c h   a n  

e l e m e n t .   T h i s   a r r a n g e m e n t   i s   s u i t e d   to   t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   11  and  12  as  p h a s e   i m a g e  

g e n e r a t i n g   d e v i c e s   i . e .   t he   s p a t i a l   f i e l d   i n f o r m a t i o n   i s  

i m p r e s s e d   on  t he   p h a s e   of  t h e   i n t e r r o g a t i n g   beam  of  l i g h t  

f rom  t h e   l a s e r   10  r a t h e r   t h a n   upon  i t s   a m p l i t u d e .  

F i g u r e   2a  d e p i c t s   t h e   a r r a n g e m e n t   e m p l o y e d   t o  

c r e a t e   t h e   r e q u i r e d   p a t t e r n   of  t he   c o r r e c t i o n   e l e m e n t  

24.  A  c o l l i m a t e d   beam  of  l i g h t   f rom  t h e   l a s e r   10  ( n o t  

shown  in  t h i s   F i g u r e )   i s   i n c i d e n t   n o r m a l l y   upon  t h e  

s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   11  and  12  a f t e r   t r a n s m i s s i o n  

t h r o u g h   t h e   beam  s p l i t t e r   20.  (For   t h i s   p u r p o s e   t h e  

l a s e r   10  and  i t s   beam  e x p a n d e r   19  i s   r e q u i r e d   to   b e  

t e m p o r a r i l y   s h i f t e d   f rom  t h e   p o s i t i o n   shown  in  F i g u r e   1 

to  t h e   p o s i t i o n   o c c u p i e d   in  t h a t   F i g u r e   by  t h e   l e n s   1 3 . )  

L i g h t   w h i c h   i s   r e f l e c t e d   by  t he   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s  

11  and  12,  and  is   r e f l e c t e d   by  t h e   beam  s p l i t t e r   20  i s  

i n c i d e n t   n o r m a l l y   upon  t h e   u n d e v e l o p e d   c o r r e c t i o n   e l e m e n t  

24.  Here   i t   is   a r r a n g e d   to   i n t e r f e r e   w i t h   l i g h t   f rom  t h e  

l a s e r   t h a t   was  f i r s t   r e f l e c t e d   by  t h e   beam  s p l i t t e r   2 0 ,  

and  was  t h e n   r e f l e c t e d   by  a  p l a n e   m i r r o r   25  b e f o r e   b e i n g  

t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t he   beam  s p l i t t e r   20.   The  p l a n e  

m i r r o r   25  i s   t i l t e d   a t   a  s m a l l   a n g l e   ' a '   so  t h a t   t h e   t w o  

beams   i n t e r f e r e .   The  r e s u l t i n g   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i s  

r e c o r d e d   in  t h e   c o r r e c t i o n   e l e m e n t   24  w h i l e   no  d a t a   i s  

a p p l i e d   to   e i t h e r   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r   11  or  1 2 .  

The  a r r a n g e m e n t   i s   c h a n g e d   to   t h a t   of  F i g u r e   2 b  

when  the   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   r e c o r d e d   in  t h e   c o r r e c t i o n  

e l e m e n t   has   b e e n   f i x e d   in  t he   form  of  a  p h a s e   o b j e c t .  

The  m i r r o r   25  h a s   b e e n   r e m o v e d ,   t he   c o r r e c t i o n   e l e m e n t   i s  

in  i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n ,   and  a l l   t h e   o t h e r   c o m p o n e n t s   o f  

t he   c o r r e l a t o r   a r e   a r r a n g e d   as  d e p i c t e d   in  F i g u r e   1 .  

T h e r e   is  one  e x c e p t i o n   to   t h i s ,   n a m e l y   t h e   l a s e r   10  a n d  

beam  e x p a n d e r   19  h a v e   b e e n   r e p o s i t i o n e d   so  t h a t   t h e  

e x p a n d e d   beam  is   i n c i d e n t   upon  t h e   c o r r e c t i o n   e l e m e n t   a t  

t he   a n g l e   ' a ' .   T h i s   is   so  t h a t   t h e   l i g h t   i n c i d e n t   u p o n  



t h e   e l e m e n t   e m e r g e s   as  a  d i f f r a c t e d   beam  w h i c h   i s  

i n c i d e n t   n o r m a l l y   upon   t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   a f t e r  

r e f l e c t i o n   by  t h e   beam  s p l i t t e r   2 0 .  

I t   i s   o n l y   t h e   d i f f r a c t e d   beam  w h i c h   a p p l i e d   t h e  

w a v e f r o n t   c o r r e c t i o n ,   and  h e n c e   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

m i n i m i s e   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   u n d i f f r a c t e d   l i g h t .   F o r  

t h i s   p u r p o s e   t h e   r e f l e c t i v i t y   of  t h e   m i r r o r   s h o u l d   m a t c h  

t h a t   of  t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s .   In  t h i s   c o n t e x t   i t  

may  a l s o   be  n o t e d   t h a t   b l e a c h e d   s i l v e r - b a s e d   p h o t o g r a p h i c  

e m u l s i o n s   h a v e   b e e n   f o u n d   to   p r o v i d e   a  d i f f r a c t i o n  

e f f i c i e n c y   w h i c h   i s   s u r p a s s e d   by  o t h e r   t y p e s   o f  

p h o t o s e n s i t i v e   e m u l s i o n s ,   s u c h   as  t h e   d i c h r o m a t e d   g e l a t i n  

e m u l s i o n ,   and  h e n c e   i t   may  be  p r e f e r r e d   to   u se   one  o f  

t h e s e   n o n - s i l v e r - b a s e d   e m u l s i o n s   w h e r e   s u c h   u se   i s   n o t  

p r e c l u d e d   by  v i r t u e   of  w a v e l e n g t h   s e n s i t i v i t y  

c o n s i d e r a t i o n s .  



1.  A  j o i n t   t r a n s f o r m   c o r r e l a t o r   h a v i n g   f i r s t   a n d  

s e c o n d   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s   f o r   f o r m i n g   a d j a c e n t  

f i r s t   and  s e c o n d   c o h e r e n t   l i g h t   p h a s e   or  c o n t r a s t   i m a g e s  

in  t h e   i n p u t   or  o b j e c t   p l a n e   of  t h e   c o r r e l a t o r ,   a  d y n a m i c  

h o l o g r a m   r e c o r d e r   s p a c e d   f rom  t h e   o b j e c t   p l a n e ,   and  a n  

i n t e r v e n i n g   f i r s t   l e n s   or  l e n s   s y s t e m   l o c a t e d   such   t h a t  

t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m   r e c o r d e r   l i e s   in  t h e   F o u r i e r  

t r a n s f o r m   p l a n e   of  t h e   c o h e r e n t   l i g h t   i m a g e s ,   a  c o h e r e n t  

l i g h t   s o u r c e   f o r   i l l u m i n a t i n g   t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m  

r e c o r d e r ,   a  t w o - d i m e n s i o n a l   image   r e c e i v i n g  

p h o t o e l e c t r o n i c   t r a n s d u c e r ,   and  an  i n t e r v e n i n g   s e c o n d  

l e n s   or  l e n s   s y s t e m   l o c a t e d   s u c h   t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   l i e s  

in  t h e   F o u r i e r   t r a n s f o r m   p l a n e   of  t h e   d y n a m i c   h o l o g r a m  

r e c o r d e r ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   s e c o n d   of  t h e   s p a t i a l  

l i g h t   m o d u l a t o r s   i s   a d a p t e d   to   be  e l e c t r o n i c a l l y  

c o n t r o l l e d   u s i n g   a  s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   to   c h a n g e   i t s  

image   t o   m a x i m i s e   t h e   s h a r p n e s s   of  t h e   c o r r e l a t i o n  i m a g e  

f o r m e d   on  t h e   t r a n s d u c e r .  

2.  An  o p t i c a l   c o r r e l a t o r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   a  h o l o g r a p h i c   c o r r e c t i o n   e l e m e n t   i s   i n c l u d e d   i n  

t h e   o p t i c a l   p a t h   to   c o m p e n s a t e   f o r   e x t r a n e o u s   w a v e f r o n t  

d i s t o r t i o n   i n t r o d u c e d   by  t h e   s p a t i a l   l i g h t   m o d u l a t o r s .  

3.  An  o p t i c a l   c o r r e l a t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  o r  

2,  w h e r e i n   t h e   s e r v o - f e e d b a c k   s y s t e m   i n c l u d e s   e l e c t r o n i c  

p r o c e s s i n g   means   r e s p o n s i v e   n o t   o n l y   to   c o r r e l a t i o n   p e a k  

a m p l i t u d e   b u t   a l s o   to   s h a p e .  
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