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A B S T R A C T

NEW O P T I C A L  M E T H O D S  FOR S I G N A L  P R O C E S S I N G

by

Y a n  Z h a n g

A d v is o r :  Dr.  Y a o  Li,  A s s o c ia te  P r o f e s s o r  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g

T h i s  d o c t o r a l  thes is  s t u d i e s  the  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  v a r i o u s  new a l g o r i t h m s  

a n d  m e t h o d s  f o r  l a rg e  b a n d w i d t h  s i g n a l  a n d  i m a g e  p r o c e s s in g .  A m o n g  th e  s c h e m e s  

to be s t u d i e d  a r e  the  long  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n ,  th e  G a b o r  a n d  the  

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

s i g n a l  p r o c e s s i n g  a n d  i m a g e  cod in g .

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

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

sm al l  sca le  l i n e a r  o p e r a t i o n s  su ch  as a g r o u p  o f  s h o r t - t e r m  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n s



or  s h o r t - t e r m  c o n v o l u t i o . i s / c o r r c l a t i o n s .  T h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m s  c a n  be r e a l i z e d  by 

u s i n g  t h e  e x i s t i n g  o p t i c a l  a n a l o g  d a t a  p r oce sso r s .  S i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  to  p r o v e  

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

a r c  s t u d i e d .

F o l l o w i n g  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  th e  a b o v e  t i m e  d o m a i n  o p e r a t i o n s ,  s i g n a l ' s  r e p r e ­

s e n t a t i o n s  in j o i n t  t i m e - f r c q u c n c y  ( s ca le )  d o m a i n  a r c  th e n  c o n s i d e r e d .  An o p t o ­

e l e c t r o n i c  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  is d e s i g n e d  to  p e r f o r m  t h e  G a b o r  t r a n s f o r m  

on  s h o r t  o n e - d i m e n s i o n a l  (1 -D )  s ig n a l s  in  r e a l - t im e .  So me  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r c  

p r e s e n t e d  to  c o n f i r m  th e  o p e r a t i o n a l  p r i n c i p l e  o f  th e  sys t em .  As a n  a p p l i c a t i o n  o f  

th i s  p r o c e s s o r ,  G a b o r  t r a n s f o r m  b a s e d  t r a n s i e n t  s ig na l  d e t e c t i o n  is s t u d i e d .  O t h e r  

s c h e m e s  f o r  i m p l e m e n t i n g  G a b o r  t r a n s f o r m  o f  l o n g  1-D s ig n a l s  b as ed  on  t h e  long  d a t a  

s t r e a m  c o n v o l v e r ,  a n d  2 - D  s ig n a l s  a r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  F o l l o w i n g  th e  s t u d y  o f  the  

G a b o r  t r a n s f o r m ,  th e  n e w l y  s u g g e s t e d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  is c o n s i d e r e d  f o r  i ts  op t i c a l  

i m p l e m e n t a t i o n .  U s i n g  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  o p t o - e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s ,  a n  op t i c a l  

w a v e l e t  p r o c e s s o r  is d e s i g n e d  a n d  b u i l t  t o  p e r f o r m  the  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  on sh or t

1-D s i g n a l s  in  r e a l - t i m e .  As a n  e x t e n s i o n ,  a r c h i t e c t u r e s  f o r  2 -D  o p t i c a l  w av e le t  

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

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

to sy s t e m  f a i l u r e  p r e d i c t i o n ,  d e n s e  t a r g e t  s i gn a l  p r o c e s s i n g  a n d  i m a g e  c o d i n g  a r c  

b r i e f l y  e x p l a i n e d .  S c h e m e s  f o r  o p t i c a l  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  lo n g  1-D s ig n a l s  a r c  a l so 

s t u d i e d .
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1

1 I N T R O D U C T I O N

1.1 O p t i c a l  S ig n a l  process ing

N a t u r a l  s ig n a l s ,  no  m a t t e r  w h a t  f o r m s  t h e y  a r e  t a k i n g  ( o p t i c a l ,  m e c h a n i c a l ,  

a c o u s t i c ,  e l e c t r o m a g n e t i c ,  etc. ),  c a n  be d e t e c t e d  a n d  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r i c a l  s ig na l s  

by  a p p r o p r i a t e  sensors .  T h e  o b t a i n e d  s ig n a l s  ca n  t h u s  be u s e d  to a n a l y z e  t h e i r  

c h a r a c t e r i s t i c s  b y  a v a i l a b l e  s igna l  p r o c e s s i n g  f a c i l i t i e s .

D i g i t a l  s ig n a l  p r o c e s s in g ,  w i t h  i t s  w i d e  a p p l i c a t i o n s  a l m o s t  e v e r y w h e r e ,  has  

be e n  e n j o y i n g  a n  e x p l o s i v e  g r o w t h .  A l a rg e  n u m b e r  o f  V L S I 1 p r o c e s s o r  c h i p s  a n d  

t h e i r  s u p p o r t i n g  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  (i-i].(i-2l.[i-3]_ Most  o f  t h e m  a rc  

d e s i g n e d  f o r  c o n v e n t i o n a l  d i g i t a l  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  r e a l i z a t i o n .  H o w e v e r ,  

b e c a u s e  o f  th e  s e q u e n t i a l  p r o c e s s i n g  n a t u r e  o f  a c o n v e n t i o n a l  c o m p u t e r ,  w h e n  the  

n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  to  be p r o c e s s e d  b e c o m e s  v e r y  l a rge ,  t h e  p r o c e s s in g  speed  

b e c o m e s  u n a c c e p t a b l y  s l o w  in so m e  a p p l i c a t i o n s .  P a r a l l e l  p r o c e s s i n g  s c h e m e s  to 

e n h a n c e  t h e  s p e e d  p e r f o r m a n c e  m u s t  be e m p l o y e d  to  so lve  th e  p r o b le m .

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

c a n d i d a t e  f o r  h a n d l i n g  s u c h  a p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  t a sk .  B as ed  on  c o h e r e n t  a n d  

i n c o h e r e n t  o p t i c a l  m e t h o d s ,  an  o p t i c a l  sy s t e m  m a y  p e r f o r m  v a r i o u s  k ey  s igna l  

p r o c e s s i n g  o p e r a t i o n s  su ch  as  the  t w o - d i m e n s i o n a l  (2 -D)  F o u r i e r  t r a n s f o r m  I1-4! a n d  

t h e  v c c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n  in r e a l - t i m e  I1 5L

1 Sec A p p e n d i x  f o r  t h e  a b b r e v i a t i o n s .



As a n  e x a m p l e ,  a c o h e r e n t  o p t i c a l  s y s t e m  i l l u s t r a t e d  in F i g . 1.1.1, w h e r e  a s p h e r i c a l  

l ens  is used ,  c a n  be s h o w n  (sec S e c t io n  2.1 f o r  d e t a i l s )  to  p e r f o r m  2 - D  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  on  a n  i n p u t  i m a g e  in r e a l - t im e .  Also ,  by s u b s t i t u t i n g  th e  s p h e r i c a l  lens  

in F i g . 1.1.1 b y  a se t  o f  a n a m o r p h i c  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  ( c o m b i n a t i o n  o f  c y l i n d r i c a l  

a n d  s p h e r i c a l  l enses ) ,  a o n e - d i m e n s i o n a l  (1 -D )  F o u r i e r  t r a n s f o r m  ca n  be p e r f o r m e d  

o p t i c a l l y .  T h e r e f o r e ,  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  s ig n a l  p r o c e s s i n g  m a y  be c a r r i e d  o u t  by 

u s in g  t h e  sy s t e m  o f  F i g . 1.1.1 as  a b a s ic  f u n c t i o n  un i t .  E x a m p l e s  o f  a v a i l a b l e  o p t i c a l  

i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  b as ed  on  o p t i c a l  F o u r i e r  t r a n s f o r m  a r e  a n  o p t i c a l  

m a t c h e d  f i l t e r ,  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 ,  e t c

N o t  o n l y  t h e  F o u r i e r  a n a l y s i s ,  b u t  so m e  a l so  a l g e b r a i c  o p e r a t i o n s  m a y  be 

p e r f o r m e d  by  a n  o p t i c a l  s y s t e m  [i 5J.[i io]-(i.i3] | n a l g e b r a i c  o p e r a t i o n s ,  the  

v c c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n  is c o n s i d e r e d  as  a ba s ic  o p e r a t i o n .  D i f f e r e n t  s c h e m e s  

u s in g  B r a g g  ce l l  d e v i c e s  a n d  c h a r g e  c o u p l e d  d e v i c e s  ( C C D )  w e r e  d e s c r i b e d .  T h e  

h y b r i d  sy s t e m  s h o w n  in F i g . 1.1.2, w h i c h  w as  s u g g e s t e d  by  E. P. Mosca ,  c t  al ,  is a 

t y p i c a l  e x a m p l e .  A n o t h e r  e x a m p l e  is a n  a c o u s t o - o p t i c  c o n v o l v e r  f o r  1-D s ig n a l s  by  

W. R h o d e s  I*-ioi.il.til.

It s e em s  t h a t  a n  o p t i c a l  p r o c e s s o r  is p e r f e c t  f o r  l i n e a r  s ig n a l  p r o c e s s in g  b e c a u s e  

o f  i ts u l t r a - f a s t  s p e e d  a n d  i n h e r e n t  p a r a l l e l  p r oc e ss in g .  H o w e v e r ,  t h e  p r o c e s s in g  

p e r f o r m e d  by  a n  o p t i c a l  sy s t e m  is m o r e  q u a l i t a t i v e  t h a n  q u a n t i t a t i v e  u n d e r  c u r r e n t  

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

e x p e c t e d  f r o m  o p t i c a l  p r oc e ss in g .  F o r t u n a t e l y ,  in so m e  a p p l i c a t i o n s ,  su c h  as  s ig na l  

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



a l l o c a t e  c e r t a i n  t a r g e t s  in s i g n a l  a n d  t h u s  t h e  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  f o r  th e se  a p p l i ­

c a t i o n s  is j u s t i f i e d .  E v e n  in th e  case s  w h e r e  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  r e su l t s  a r c  

n e c e s s a r y ,  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  is s t i l l  h e l p f u l  to  sp e ed  u p  p a r t  o f  e n t i r e  process .  

Be ca u se ,  in a lo n g  s e q u e n c e  o f  s ig n a l ,  u s u a l l y  o n l y  sma l l  p o r t i o n s  o f  d a t a  a r c  u sc fu l .  

o p t i c a l  p r o c e s s i n g  m a y  f i r s t  be u se d  to l o c a te  th es e  p a r t s  o f  s i gn a l  a n d  t h e n  

c o n v e n t i o n a l  s ig n a l  p r o c e s s i n g  s c h e m e s  a r c  c a r r i e d  o u t  (see F ig .  1.1.3) to  o b t a i n  th e  

r e su l t s ,  w h i c h  a r c  c o n s i d e r e d  m o r e  a c c u r a t e  t h a n  o p t i c a l  p r o ce ss in g .

1.2 T i m e -F r e q u e n c y  or T i m e - S c a l e  S ig n a l  R e p r e s e n t a t i o n 2

T o  be a n a l y z e d  or  p r o c e s s e d  by a n y  s ig n a l  p r o c e s s i n g  m e t h o d ,  the  s ig n a l  mus t  

be f i r s t  d e s c r i b e d  o r  r e p r e s e n t e d  by a n  a p p r o p r i a t e l y  se l e c t e d  m a t h e m a t i c a l  

r e p r e s e n t a t i o n  w h i c h  is s u i t a b l e  f o r  th e  a n a l y s i s  to  be c a r r i e d  o u t .  I t  is we l l  k n o w n  

t h a t  c o n v e n t i o n a l  s i g na l  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  b o t h  c o n t i n u o u s  a n d  d i s c r e t e  cases  a r c  

d c s c r i b a b l e  u n d e r  t w o  g e n e r a l  ca te g o r i e s :  t h e  t i m e  d o m a i n  a n d  the  f r e q u e n c y  

d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n s .  M a n y  s i gn a l  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  w e r e  d e v e l o p e d  ba se d  on 

th e se  t w o  s i g n a l  r e p r e s e n t a t i o n s ,  e x a m p l e s  a m o n g  t h e m  a r e  c o n v o l u t i o n ,  c o r r e l a t i o n ,  

F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  etc.

A l t h o u g h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p u r e  t i m e  o r  f r e q u e n c y  s ig n a l  r e p r e s e n t a t i o n s  

s u c c e s s f u l l y  so lv e d  a lot  o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  th e y  s h o w  a s e r i o u s  w e a k n e s s  in 

so m e  a p p l i c a t i o n s ,  w h i c h  is th e  b ad  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  s e p a r a b i l i t y .  C o n s i d e r  the

2 In th i s  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,  t i m e  m e a n s  t i m e  f o r  e l e c t r i c a l  s ig n a l s  o r  sp a c e  f o r  
o p t i c a l  s ig n a l s  w h i l e  f r e q u e n c y  m e a n s  f r e q u e n c y  f o r  e l e c t r i c a l  s i g n a l s  o r  s p a t i a l -  
f r c q u c n c y  f o r  o p t i c a l  s igna ls .



i m a g e  s h o w n  in F i g . 1.2.1, in  w h i c h  l e t t e r  ”A" a n d  l e t t e r  ”B" a r e  wel l  s e p a r a t e d  in 

s p a t i a l  d o m a i n .  H o w e v e r ,  w h e n  2 -D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  is a p p l i e d  to t h e  image ,  

t h e  s p e c t r a  o f  th e  t w o  l e t t e r s  a r c  m i x e d  u p  in f r e q u e n c y  d o m a i n  (a l so  sec F i g . 1.2.1. 

T h e r e f o r e ,  t h e  a l g o r i t h m s  d e s i g n e d  to f u n c t i o n  in f r e q u e n c y  d o m a i n  c a n  n o t  w or k  

p r o p e r l y .  S p e c i f i c a l l y ,  i f  a f i l t e r  is m a d e  to  p i c k  u p  th e  s p e c t r u m  o f  l e t t e r  "A" 

f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g ,  s t r o n g  c r o s s t a l k  b e t w e e n  "A" a n d  "B" ex i s t s .  F o r  a n o t h e r  

e x a m p l e ,  a n  i m p o r t a n t  p r o b l e m  in p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  s i g n a l  d e t e c t i o n  t h e o ry  

is t h e  r e p r e s e n t a t i o n a l  s e p a r a b i l i t y  o f  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n s .  C o n s i d e r  the 

d e t e c t i o n  o f  t r a n s i e n t  s ig n a l s  in a n  a d d i t i v e  no i se  e n v i r o n m e n t .  C o n v e n t i o n a l  

d e t e c t i o n  s c h e m e s  use  c i t h e r  m a t c h e d  f i l t e r  or  l i k e l i h o o d  r a t i o  ba se d  m e t h o d s  to 

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

a r r i v i n g  t i m e s  o f  t r a n s i e n t  s ig n a l s  a r c  u n k n o w n ,  it is d i f f i c u l t  f o r  thes e  m e t h o d s  

to  s u c c e e d .  M e t h o d s  w i t h  i m p r o v e d  r e p r e s e n t a t i o n a l  s e p a r a b i l i t y  r e l a t i v e  to  p u r e  

t i m e  a n d  f r e q u e n c y  wi l l  be u s e f u l  in  th i s  k i n d  o f  a p p l i c a t i o n s .

T i m c - f r e q u e n c y  j o i n t  r e p r e s e n t a t i o n s  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  q u a n t u m  m e c h a n i c s  

h a v e  b e e n  u s e d  to  so lv e  th e  p r o b l e m  o f  r e p r e s e n t a t i o n a l  s e p a r a b i l i t y  s i nc e  1946 

U-1*!. T y p i c a l  t i m c - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  i n c l u d e  th e  a m b i g u i t y  f u n c t i o n ,  the 

W i g n c r  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  s p e c t r o g r a m ,  th e  d i f f e r e n c e  o f  G a u s s i a n ,  th e  G a b o r  

t r a n s f o r m  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  I1-14!-!1-17). Wi th  t i m c - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s ,  

s ig n a l s  a r c  t r a n s f o r m e d  i n t o  a j o i n t  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n .  T h e s e  jo in t  

t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  g r e a t l y  e n h a n c e  th e  s e p a r a b i l i t y  o f  t a r g e t  s i g n a t u r e s  

r e g a r d l e s s  o f  e n e r g y  in th es e  s i g n a t u r e s  b e i n g  s e g r e g a t e d  o n l y  in the  t i m e  or



f r e q u e n c y  d o m a i n ,  o r  in t h e  j o i n t  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n .  A b e t t e r  r e su l t  is 

t h u s  e x p e c t e d  w h e n  c o r r e l a t i o n  is c a r r i e d  o u t  u s i n g  th e  s i g n a l ' s  t i m c - f r e q u e n c y  

r e p r e s e n t a t i o n .

U s i n g  c o h e r e n t  o p t i c a l  sys te m s ,  some  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e s  w e r e  p r o p o s e d  a n d  

i m p l e m e n t e d  f o r  th e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  a m b i g u i t y  f u n c t i o n  a n d  W i g n e r  d i s t r i b u t i o n  

| i . i8]- | i .20] i n t h i s  thes i s ,  ba s e d  o n  th e  d e v e l o p e d  c o n c e p t s  o f  th e se  o p t i c a l  i m p l e ­

m e n t a t i o n s  a n d  t h e  n e w  u n d e r s t a n d i n g  a n d  a p p r e c i a t i o n  o f  th e  G a b o r  a n d  w a v e le t  

t r a n s f o r m s ,  o p t i c a l  v e r s i o n s  o f  t h e m  a r c  p r o p o s e d  as  p o w e r f u l  too ls  to a n a l y z e  a n d  

s y n t h e s i z e  s igna l s .

1.3 C o n v o l u t io n / C o r r e la t io n  o f  Long  D at a  S tr ea m s

T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d i g i t a l  c o n v o l u t i o n

N  -  I

y ( 0 -  V  / i 0 - A - ) . v ( / 0  ( 1 . 3 . 1 )
k  - 0

/ =  0 ,  1 -  1

h a s  i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n s  in c o m m u n i c a t i o n ,  s e n s i n g  a n d  s i g n a l  p r o ce ss in g .  It is 

u se d  to  c o m p u t e  a u t o  a n d  c ross  c o r r e l a t i o n s ,  to  d e s i g n  a n d  i m p l e m e n t  f i n i t e  im p u l se  

r e s p o n s e  ( F I R )  a n d  i n f i n i t e  i m p u l s e  r e s p o n s e  ( H R )  d i g i t a l  f i l t e r s ,  to  solve  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n s ,  a n d  to  c o m p u t e  p o w e r  s p e c t r u m .  S i nc e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  C o o l e y - T u r k y  

F F T  a l g o r i t h m ,  m a n y  a l g o r i t h m s  f o r  d i g i t a l  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  h a v e  been 

d i s c u s s e d  in l i t e r a t u r e s ! 1 21M1251. S o m e  o f  t h e m  w e r e  d e s i g n e d  ba s e d  on  the  N u m b e r



T h e o r y  T r a n s f o r m  ( N T T )  to  s h u f f l e  th e  1-D s e q u e n c e s  i n t o  m u l t i d i m e n s i o n a l  

s e q u e n c e s  a n d  to  e x p r e s s  t h e  o r i g i n a l  1-D c o n v o l u t i o n  as  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  

c o n v o l u t i o n  p r o b le m .

A l t h o u g h  th es e  a l g o r i t h m s  ba se d  on F F T  a n d  N T T  w e r e  s u c c e s s f u l l y  used  in 

e l e c t r o n i c  c o m p u t e r s  f o r  r e l a t i v e l y  s h o r t  s e q u e n c e s ,  d u e  to  th e  s e q u e n t i a l  p r o ce ss in g  

n a t u r e  o f  a c o n v e n t i o n a l  d i g i t a l  p r o ce ss o r ,  c o n v o l u t i o n  o r  c o r r e l a t i o n  o f  l o n g  d a t a  

s t r e a m s  a t  h i g h  s p e e d  is s t i l l  d i f f i c u l t  to  p e r f o r m .  T o  r es o l ve  t h i s  p r o b l e m ,  co n c e p t s  

o f  p a r a l l e l  a n d  d i s t r i b u t e d  p r o c e s s i n g  a r e  n e e d e d .  O p t i c a l  s y s t e m s  w i t h  th e i r  

i n h e r e n t  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t i e s  a r c  p o t e n t i a l  c a n d i d a t e s  f o r  p r o ce ss in g  

l o n g  d a t a  s t r e a m s .  O p t i c a l  c o r r e l a t i o n  o f  t w o  s i g n a l s  w i t h  l a r g e  t i m c - b a n d w i d t h  

p r o d u c t  w a s  d e s i g n e d  by  R h o d e s  I1-26!, w h o  p r o p o s e d  to  use a n o n - i n t e r l a c e d  ra s t e r  

s c a n  s c h e m e  to c o n v e r t  o n e - d i m e n s i o n a l  (1 -D )  s i g n a l s  to  t h e i r  t w o - d i m e n s i o n a l  

(2 -D )  f o r m a t s  s u b j e c t  to  a n  o p t i c a l  c o r r e l a t i o n  s u g g e s t e d  by  W e a v e r  a n d  G o o d m a n  

l16l. T u r p i n  I1 27l s u g g e s t e d  a s y s t e m  w h i c h  r e a l i z e s  a n  o p t i c a l  d i s c r e t e  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  o f  lo ng  s e q u e n c e  by  f i r s t  c o n v e r t i n g  t h e  o r i g i n a l  1-D d a t a  s e q u e n c e  in to  

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

p a t t e r n .  A s p e c i a l l y  d e s i g n e d  p h a s e - c o r r e c t i n g  p r i s m  w as  p l a c e d  s u p e r  a c c u r a t e l y  

in  t h e  s y s t e m  to  c a n c e l  a n  e x t r a  p h a s e  t e rm .  V a r i o u s  o t h e r  i n t e r e s t i n g  s c h e m e s  o f  

c o n v e r t i n g  a 1-D s e q u e n c e  to i ts 2 -D f o r m a t  s u i t a b l e  f o r  o p t i c a l  p r o c e s s in g  were  

s u g g e s t e d  b y  S t o n e r  I1-28!.



1.4 R e se a rc h  Goa l  a n d  T h e s i s  O r g a n i z a t i o n

T h e  r e s e a r c h  goa l  o f  th i s  d o c t o r a l  the s i s  is to  s t u d y  n e w  m e t h o d s  o f  op t i c a l  

lo n g  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n ,  o p t i c a l  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

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

s o n a r  s ig n a l  p r o c e s s i n g  a n d  i m a g e  c o d i n g .

T h e  th e s i s  has  b e e n  d i v i d e d  i n t o  e i g h t  c h a p t e r s .  T h i s  i n t r o d u c t o r y  c h a p t e r  

p r o v i d e s  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  o p t i c a l  s i g n a l  p r o ce ss in g ,  in  th e  s e con d  

c h a p t e r ,  a b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o p t i c a l  s i gna l  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  

is i n c l u d e d .  B e g i n n i n g  a t  th e  t h i r d  c h a p t e r ,  n e w  m e t h o d s  o f  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  

o f  long  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n ,  G a b o r  t r a n s f o r m  a n d  w a v e le t  

t r a n s f o r m  a r e  p r e s e n t e d .

in  C h a p t e r  T h r e e ,  a n  o p t i c a l l y  i m p l e m e n t a b l e  a l g o r i t h m ,  w h i c h  s e p a r a t e s  a long  

d a t a  s t r e a m  i n t o  s e v e r a l  s h o r t e r  s e q u e n c e s  b as ed  on t h e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m ,  

is d e s c r i b e d .  U s i n g  t h i s  a l g o r i t h m ,  t h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  long  d a t a  s t r e a m s  

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

be r e a l i z e d  u s i n g  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o p t i c a l  a l g e b r a i c  p r o c e s s i n g  t e ch n o l og ie s .  

C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  th i s  a l g o r i t h m  a r e  p r e s e n t e d .  A s u i t a b l e  o p t i c a l  

p r o c e s s i n g  a r c h i t e c t u r e  is a l so  p r o p o s e d .  As a n  a l t e r n a t i v e  to  th e  a b o v e  a l g o r i t h m ,  

t h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  t h e  t w o  1-D d a t a  s e q u e n c e s  is c o n v e r t e d  in to  a 

c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  th e  t w o  c o r r e s p o n d i n g  2 - D  a r r a y s .  A n  o p t o - e l e c t r o n i c



s c h e m e  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  to  so lve  t h e  p r o b l e m  o f  r e a l - t i m e  c o n v o l u t i o n / c o r r e ­

l a t i o n  o f  l o n g  d a t a  s t r e a m s  is t h u s  d e s c r i b e d .  T h r e e  v i d e o  r a t e  o p t i c a l  a n d  o p t o ­

e l e c t r o n i c  d a t a  p e r m u t a t i o n  s c h e m e s  a r e  p r e s e n t e d .  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  f o r  the  

e n t i r e  t h r e e - s t a g e  a l g o r i t h m  a n d  t h e i r  r e su l t s  a r e  d i s c u ss e d .  T e c h n i c a l  p r o b l e m s  

a n d  f u n d a m e n t a l  l i m i t a t i o n s  o f  th e  d e s c r i b e d  s c h e m e s  a r c  a l so  s t u d i e d .

In C h a p t e r  F o u r ,  an  o p t o - e l e c t r o n i c  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  sh o r t  

o n e - d i m e n s i o n a l  (1 -D )  s i g n a l s  is f i r s t  d e s i g n e d .  U s i n g  a n  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r  

a s  a n  i n p u t  d e v i c e ,  a l i q u i d  c r y s t a l  S L M  as a r e c o n f i g u r a b l e  w i n d o w  a n d  a two-  

d i m e n s i o n a l  (2 -D )  C C D  d e t e c t o r  a r r a y  as a n  o u t p u t  d e v i c e ,  a r e a l - t i m e  o p t o ­

e l e c t r o n i c  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s i n g  a r c h i t e c t u r e  is d e s c r i b e d .  Some  

e x p e r i m e n t a l  r e su l t s  a r c  p r e s e n t e d .  As a n  a p p l i c a t i o n  o f  th i s  p r o ce ss o r ,  a G a b o r  

t r a n s f o r m  b a s e d  t r a n s i e n t  s ig n a l  d e t e c t i o n  s c h e m e  is p r o p o s e d .  S c h e m e s  f o r  

i m p l e m e n t i n g  a n  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  lon g  1-D s ig n a l s  a n d  two-  

d i m e n s i o n a l  (2 -D )  s i g n a l s  a r e  a l so  i n v e s t i g a t e d .

In t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  a s c h e m e  f o r  o p t i c a l  r e a l i z a t i o n  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

o f  s h o r t  1-D s i g n a l s  is d e s c r i b e d  U s i n g  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  c o m p o n e n t s ,  t he  

c o n s t r u c t e d  s y s t e m  c a n  p e r f o r m  w a v e l e t  t r a n s f o r m  f o r  s h o r t  1-D s ig n a l s  in r ea l - t im e .  

So m e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r c  d e m o n s t r a t e d .  As a n  e x t e n s i o n  o f  th i s  sc he m e ,  a

2 - D  o p t i c a l  w a v e l e t  t r a n s f o r m e r  is p r o p o s e d  a n d  c o m p u t e r  s i m u l a t e d .  T e c h n i c a l  

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

t r a n s f o r m s  to  s y s t e m  f a i l u r e  p r e d i c t i o n ,  d e n s e  t a r g e t  s ig n a l  p r o c e s s i n g  a n d  im ag e



c o d i n g  a r e  s t u d i e d .  T o  p e r f o r m  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o n  l o n g  1-D s ig n a l s ,  s c h e m e s  

b a s e d  on  long  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  T h r e e  a r c  

p r o p o s e d .

In C h a p t e r  S ix ,  a no ve l  sy s t e m  a r c h i t e c t u r e  is d e s i g n e d  f o r  d e t e c t i o n  o f  s p a t i a l  

a n d  t e m p o r a l  t a r g e t  in m o t i o n  p i c t u r e s ,  w h i c h  is b a s e d  on 1-D G a b o r  a n d  w a v e l e t  

t r a n s f o r m .  A l t h o u g h  th i s  s y s t em  d o c s  n o t  p e r f o r m  p r o c e s s i n g  in r e a l - t i m e ,  it is 

e x p e c t e d  less s e n s i t i v e  to  no i se  t h a n  c o n v e n t i o n a l  d e t e c t o r s  b e c a u s e  o f  i ts  u t i l i z a t i o n  

o f  t i m c - f r c q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .

C h a p t e r  S ev en  c o n t a i n s  th e  th e s i s  s u m m a r y .  In A p p e n d i x  A,  th e  a b b r e v i a t i o n s  

us e d  in t h e  th e s i s  a r c  e x p l a i n e d .  F o l l o w i n g  th i s ,  in A p p e n d i x  B, Z a k  t r a n s f o r m ,  

a s  o n e  o f  t h e  b a s i c  tool s  u se d  in G a b o r  t r a n s f o r m ,  is b r i e f l y  d e s c r i b e d .  A n d  f i n a l l y ,  

a l i s t  o f  th e s i s  r e l a t e d  p u b l i c a t i o n s  a n d  b i b l i o g r a p h y  a r c  g iv e n .
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Fig.1.1.1.  O p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r
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Fig.  1 . 1 . * . .  O p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  v c c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n .
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Fig.1.1.3. O p t i c s  a i d e d  s i gn a l  p roce ss i ng .
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I ig . l . 2 . l .  W e a k n e s s  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  (a)  I m ag e  w i t h  l e t t e r s  "A" a n d  "B". (b)  the  F o u r i e i  
t r a  11 si o r m  ol l e t t e r  "A", (c) the  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  l e t t e r  "B". a ml (d ) the  f:o u r i e r  t r a n s f o r m  
o f  t he  i m a g e  in (a).
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2 A B R IE F  R E M E W  O F  O P T I C A L  S I G N A L  P R O C E S S I N G  T E C H N I Q U E S

2.1 O p t i c a l  Four ier T r a n s fo r m

As o n e  o f  th e  b a s i c  s i g n a l  p r o c e s s i n g  o p e r a t i o n s .  N - d i m e n s i o n a l  ( N - D )  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  a n d  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  a r c  d e f i n e d  by

•00 ♦  00

G  (  f  \ ' f  2 ' ■ ■ • ' f  n )  =  • • • 0 ( - V ,  , . V 2 ............. A - J
-  OC - 00 -  00

( 2 . 1 . 1 )

a n d

♦ 00 * 00 ♦00

9  (  A i » A  2 t • • • t A  n )  =  f  f  ' ' ' j  C f  \ ’ f  2 ' f  n )̂

-  00 - 00 -  00

0  1 ' / 2  2 / n  n d f  , c l f  2 - • • e l f  n

( 2 . 1 .2 )

w h e r e  cj is a c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  n i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  v , ,  x z , ... , \  „ w h i l e  its 

F o u r i e r  t r a n s f o r m  G is a c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  n i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  /  ...

, Be s id es  t h e i r  a n a l o g  r e a l i z a t i o n s ,  m a n y  a l g o r i t h m s  h a v e  be e n  d e v e l o p e d  f o r  

e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  to  c a r r y  o u t  t h e  a b o v e  d e f i n e d  F o u r i e r  t r a n s f o r m  in d i s c r e t e
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f o r m ,  t h e  so c a l l e d  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( D F T ) .  E x a m p l e s  a r e  th e  Co o l ey-  

T u r k c y  F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  I*-1! a n d  W i n o g r a d  F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  I2 2l  

A l t h o u g h ,  t h e y  w e r e  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  to  p e r f o r m  1-D D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  

( F F T ) .  t h e y  c o u l d  be used  to c a l c u l a t e  N - D  D F T  by  t r a n s f o r m i n g  th e  N - D  a r r a y  

in e a c h  d i m e n s i o n  s e q u e n t i a l l y .  A f l o w i n g  c h a r t  f o r  p e r f o r m i n g  2 - D  F F T  by 1-D 

F F T  is s h o w n  in F ig . 2.1.1. B ec au se  o f  th e  i n h e r e n t  s e q u e n t i a l  p r o c e s s i n g  p r o p e r t y  

o f  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r ,  t h es e  a l g o r i t h m s  b e c o m e  u n a c c e p t a b l y  s low  in some  

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

a r r a y  is v e r y  l a rge .  P a r a l l e l  p r o c e s s i n g  s c h e m e s  h a v e  t h u s  to be e m p l o y e d  to solve  

t h e  p r o b l e m .

T h e  c o h e r e n t  o p t i c a l  s y s t e m  s h o w n  in F i g . 2.1.2 is o n e  o f  t h e  c a n d i d a t e s  to solve  

t h e  p r o c e s s i n g  s p e e d  p r o b l e m  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r m .  T h e  k e r n e l  c o m p o n e n t  in th i s  

s y s t e m  is a s p h e r i c a l  lens.  T h e  c o h e r e n t  l i g h t  b e a m  w h i c h  c a n  be g e n e r a t e d  by a 

l a se r  s o u r c e  is c o l l i m a t e d  a n d  i l l u m i n a t e s  o n t o  th e  i n p u t  i m a g e  w h i c h  is lo c a te d  

a t  t h e  f r o n t  f o c a l  p l a n e  o f  th e  s p h e r i c a l  lens.  T h e  o u t p u t  p a t t e r n  a t  t h e  b a c k  f o c a l  

p l a n e  o f  th e  l ens  is t h e r e f o r e  th e  r e q u i r e d  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  image .

T o  i l l u s t r a t e  th i s  p r i n c i p l e  m a t h e m a t i c a l l y ,  it is a s s u m e d  t h a t  t h e  c o h e r e n t  p l a n e  

w a v e  o b t a i n e d  f r o m  c o l l i m a t i o n  is o f  a m p l i t u d e  . 1. T h e  a m p l i t u d e  o f  o p t i c a l  f i e l d  

a t  th e  r i g h t  s id e  o f  t h e  i n p u t  i m a g e  m a sk  is d e s c r i b e d  by

L in( - v , . y , ) =  1 t ( x , , y , )  (2.1 .3)
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w h e r e  t ( v 0, y 0) is th e  i n t e n s i t y  t r a n s m i t t a n c e  o f  th e  i n p u t  i m a g e .  Based  on  the  

F r c s n e l  d i f f r a c t i o n  t h e o r y ,  t h e  o p t i c a l  f i e l d  d i r e c t l y  a t  t h e  l e f t  s i d e  o f  th e  s p h e r i c a l  

l ens  is 3

*«=»«: k . 
r  r  ; jtt i( 1 (y < ■y'1 '

L , ( v , . y , ) = J  J l \  n( v , , y , ) e  d  v , f / y (
-  oo -  ec

(2.1 .4)

w h e r e  / r is t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  th e  e m p l o y e d  lens ,  \  is t h e  o p t i c a l  w a v e l e n g t h  a n d  

k -  y - T h e  o p t i c a l  f i e l d  on t h e  r i g h t  s id e  o f  th e  s p h e r i c a l  l ens  is t h u s  d e s c r i b e d  by

( 2 . 3 ]

I ' i (  v , . y , )  = <> J J  L , n( . v , . y , ) p  ' r i v . r / y ,

( 2 . 1  . 5 )

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

u s i n g  t h e  F r a u n h o f f c r ’s a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  o p t i c a l  f i e l d  a t  t h e  b a c k  fo c a l  p l a n e  

o f  t h e  l ens  is o b t a i n e d  as

- 00 - oc 2 n

f  f  ~ J  ̂' ° ' 1 * 7 ° 7 ' 1L o.it(-v0 . y „ ) =  t ( . v ( , y ()t> r/ .v,c /y,
-  00 -  oc

( 2.1 .6 )

T h i s  r e s u l t  a p p a r e n t l y  is in t h e  f o r m  o f  t h e  2 -D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  

ima ge .

3 C o m p l e x  c o n s t a n t s  b e f o r e  the  i n t e g r a l  s y m b o l  o f  th i s  a n d  th e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s
a r c  o m i t t e d  w i t h o u t  s a c r i f i c i n g  t h e  a n a l y s i s  a c c u r a c y .
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T o  p e r f o r m  1-D F o u r i e r  t r a n s f o r m  o p t i c a l l y ,  a n  a n a m o r p h i c  o p t i c s  s h o w n  in 

Fig.2.1.3 is used .  In th i s  s y s t e m ,  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  the  c y l i n d r i c a l  lenses  LI  a n d  

L3 is h a l f  o f  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  c y l i n d r i c a l  l ens  L2.  In p r i n c i p l e ,  it im a g e s  the  

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

d i r e c t i o n .  T h e  1-D F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  th e  i n p u t  p a t t e r n  is t h u s  r e s u l t ed .  Wi th 

th e  a b o v e  d i s c u s s e d  o p t i c a l  s y s t e m  a v a i l a b l e  as  a b a s i c  u n i t ,  v a r i o u s  s ig na l  p r o c e s s in g  

s y s t e m s  c a n  be bu i l t .

2.2 O p t i ca l  Corr e la to rs

An  N - d i m c n s i o n a l  C o r r e l a t i o n  is m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d  by

•* oc *  ec

' ✓ ( / , . / 2 . -  • J  • • 1 - • - . 1 n - t n )
-  00 - ®

. V ( T ,  . T ? . • • • . • 1 d X n

( 2 .2 . 1 )

w h e r e  \  (• ) is t h e  i n p u t  s i g n a l ,  /i( ) is t h e  r e f e r e n c e  a n d  y (  ) is t h e  c o r r e l a t i o n  

r e s u l t .  W h e n  t h e  i n p u t  s i g n a l  is m a t c h e d  w i t h  t h e  r e f e r e n c e ,  a c o r r e l a t i o n  p e a k  is 

r e s u l t e d  w h i c h  s h o w s  t h e  e x i s t e n c e  o f  c e r t a i n  t a r g e t .  Based  on  th i s  d e f i n i t i o n ,  a 

c o h e r e n t  o p t i c a l  s y s t e m  f o r  c o r r e l a t i n g  t w o  2 -D s i g n a l s  as s h o w n  in F ig . 2.2.1 was  

d e s c r i b e d  by  G o o d m a n  l23L

In t h i s  o p t i c a l  s e t u p ,  t h e  c o h e r e n t  l i g h t  f r o m  laser  s o u r c e  is f i r s t  s p a t i a l l y  

f i l t e r e d  a n d  c o l l i m a t e d .  T h e  i m a g e  to  be p r o c e s s e d  ( s i gna l )  is p l a c e d  a t  the  f r o n t
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f o c a l  p l a n e  o f  t h e  s p h e r i c a l  l e ns c  L2.  Based  on  t h e  p r i n c i p l e  o f  o p t i c a l  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  d i s c u s s e d  in th e  l a s t  s e c t i o n ,  the  2 -D F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  in p u t  

i m a g e  is o b t a i n e d  a t  t h e  b a c k  f o ca l  p l a n e  o f  l e nsc  L2.  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s ince 

t h e  c o r r e l a t i o n  o f  E q .(2.2.1) m a y  a l so  be d e s c r i b e d  by its c o u n t e r p a r t  in f r e q u e n c y  

d o m a i n  as

a f i l t e r i n g  m a s k  ( t r a n s p a r e n c y )  w i t h  i ts  t r a n s m i t t a n c e  p r o p o r t i o n a l  to  / / ' ( - o u ,  

m a y  be r e a l i z e d  a n d  p l a c e d  it a t  t h e  b a c k  fo ca l  p l a n e  o f  l ens  L2.  A m u l t i p l i c a t i o n  

o p e r a t i o n  b e t w e e n  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  i m a g e  a n d  th e  r e v e r s e d  

v e r s i o n  o f  t h e  c o m p l e x  c o n j u g a t e  o f  t h e  r e f e r e n c e  i m a g e  is t h u s  r e s u l t e d .  A second  

F o u r i e r  t r a n s f o r m  d e l i v e r s  t h e  c o r r e l a t i o n  r e s u l t  a t  t he  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  the 

l ens  L3 e x c e p t  a c o m p l e x  c o n s t a n t .

G e n e r a l l y ,  f o r  a r e a l  i m a g e  as  th e  r e f e r e n c e ,  i ts F o u r i e r  t r a n s f o r m  is a c o m p l e x  

v a l u e d  f u n c t i o n .  T o  d i r e c t l y  m a k e  a c o m p l e x  v a l u e d  f i l t e r i n g  m a s k  is o b v i o u s l y  

d i f f i c u l t .  T o  b y p a s s  t h i s  o b s ta c l e ,  a c l e v e r  m e t h o d  to  s y n t h e s i z e  t h e  f r e q u c n c y - p l a n c  

f i l t e r i n g  m a s k  w as  i n v e n t e d  by  V a n d c r  L u g t  in 1963 (see Fig.2 .2.2)  [2 .3J,[2 .4],[2 .5] j t 

w a s  p r o v e d  t h a t ,  u s i n g  th i s  s e t u p ,  a p u r e  "a b so r b in g "  m a s k  w i t h  i t s  t r a n s m i t t a n c e

> ( U J | , O U ?  u u n )  *  /  /  * (  -  CO 1 . -  <JO?  - 0 U n ) . Y ( C A > | , 0 0 ?  U J „ )

( 2 .2 .2 )

) 2 n a y  f "  - -  y 2 n a y 2

( 2 . 2 . 3 )
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w a s  o b t a i n e d .  O n c e  t h i s  f i l t e r i n g  m a s k  w as  o b t a i n e d ,  it w a s  i n s e r t e d  i n to  the  

c o h e r e n t  p r o c e s s i n g  s y s t e m  o f  F ig . 2.2.1. A n  o u t p u t  p a t t e r n  ( sec  F ig . 2.2.3) a t  t he  

b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  l ens  L3 c o n t a i n s  t h e  c o n v o l u t i o n  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  the  

i n p u t  i m a g e  a n d  th e  r e f e r e n c e  i m a g e  a t  t h e  sa m e  t im e .  P l a c i n g  t h e  d e t e c t o r  a r r a y  

a t  t h e  l o c a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  to the  c o r r e l a t i o n  p a t t e r n  d e l i v e r s  t h e  r e q u i r e d  resul t s .

A l t h o u g h  t h e  a b o v e  d i s c u s s e d  o p t i c a l  c o r r e l a t o r  m a y  d e l i v e r  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  

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

n i t i o n ,  th e  c o r r e l a t i o n  p e a k s  a r c  no t  s h a r p  e n o u g h .  T o  i m p r o v e  th e  p e r f o r m a n c e  

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

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

2.2.1 Jo in t  T r a n s fo r m  Corre la tor

O r i g i n a l l y  s u g g e s t e d  by W e a v e r  a n d  G o o d m a n  61 in  1966, 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  ( J T C )  ha s  be e n  used  w i d e l y  in a p p l i c a t i o n s  su c h  as  p a t t e r n  r ec o g ­

n i t i o n .  Fig.2.2.4 s c h e m a t i c a l l y  s h o w s  a o p t i c a l  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 

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

p a t t e r n  on  C C D  d e t e c t o r  A w h i c h  t r a n s f e r s  th e  i n t e n s i t y  o f  th e  p a t t e r n  to a 

s e c o n d  SLM.  T h e  p a t t e r n  on th e  S L M  is th e n  r e a d  by  a c o h e r e n t  l i g h t  be a m  

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

by  t h e  C C D  d e t e c t o r  B. A l t h o u g h  J T C  do es  n o t  d e l i v e r  th e  e x a c t  m a t h e m a t i c a l l y  

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

l o c a t i o n s  o f  c e r t a i n  t a r g e t s  r a t h e r  t h a n  o b t a i n i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  a c c u r a t e
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c o r r e l a t i o n  re su l t s .  A c o r r e l a t i o n  p e a k  r e s u l t e d  by  J T C  is m u c h  s h a r p e r  t h a n  

t h a t  o b t a i n e d  by  a c o n v e n t i o n a l  c o r r e l a t i o n .  T h i s  m a k e s  J T C  a b e t t e r  tool  f o r  

p a t t e r n  r e c o g n i t i o n .  H o w e v e r ,  it a l so  s u f f e r s  a  d r a w b a c k .  S i n c e  w h a t  is d e t e c t e d  

by  t h e  C C D  a r c  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s ,  th e  n o n u n i f o r m  i n t e n s i t i e s  o f  s i g n a l  a n d  

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

c o r r e l a t i o n  e f f i c i e n c y .  T o  o v e r c o m e  th i s  p r o b l e m ,  a n  i n t e n s i t y - i n v a r i a n t  J T C  

w a s  s u g g e s t e d  r e c e n t l y  by S. J u t a m u l i a ,  et  al  lJ 7L In th e  s c h e m e  (see F i g . 2.2.5), 

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

h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  beam s .  T h e  p e d e s t a l  t e r m s  e x i s t i n g  in th e  c o n v e n t i o n a l  

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

l e a d i n g  to  a h i g h  c o r r e l a t i o n  e f f i c i e n c y .

2.2.2 O p t i c a l  P h a s e - O n l y  F i l t er

A n o t h e r  s c h e m e  w h i c h  is w i d e l y  us ed  to e n h a n c e  th e  p e r f o r m a n c e  o f  o p t i c a l  

c o r r e l a t o r  is th e  o p t i c a l  p h a s e - o n l y  f i l t e r  l*-*l. In p r i n c i p l e ,  t h e  p h a s e  on ly  

c o r r e l a t o r  s h a r e s  t h e  s a m e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  w i t h  a c o n v e n t i o n a l  op t i c a l  

c o r r e l a t o r  ( sec  Fig.2 .2.1)  e x c e p t  f o r  th e  f i l t e r i n g  m a s k  l o c a t e d  a t  t h e  F o u r i e r  

p l a n e  o f  l e n s  L2.  Whi le  t h e  f i l t e r  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o r r e l a t o r  is the  c o m p le x  

c o n j u g a t e  o f  t h e  2 - D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  of  th e  r e f e r e n c e  p a t t e r n  as

/•'*( u , i ) =  A ( u  , i ) e \ p ( -  j 2 n $ ( a  , i )) (2 . 2 . 4 )

w i t h  th e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  t e r m s  p r e s e r v e d ,  th e  p h a s e  o n l y  f i l t e r  is d e f i n e d  

to  be
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I ) = o \ p (  -  y 2it<j>(u , i )) ( 2 . 2 . 5 )

o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  A ( u . t  ) eq ua l  to  u n i t y .  B e c a u s e  th e  a m p l i t u d e  o f  a p h a s e - o n l y  

f i l t e r  is o n e .  a h i g h  o p t i c a l  t h r o u g h p u t  e f f i c i e n c y  is o b t a i n a b l e  in an  o p t i c a l  

p h a s e - o n l y  f i l t e r .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  p h a s e - o n l y  f i l t e r  m a y  

be  r e w r i t t e n  in  a n o t h e r  f o r m  o f

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

m a t c h e d  f i l t e r  a n d  a f o l l o w e d  f i l t e r  o f  *7 7 7 , .  S in c e  t h e  s i g n a l  s p e c t r a  us u a l l y  

a p p r o a c h  z e r o  f o r  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  t h e  a d d i t i o n a l  f i l t e r  a c t s  as  a h ig h - p a ss  

f i l t e r  w h i c h  e m p h a s i z e s  h ig h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s .  T h e r e f o r e ,  s h a r p e r  a n d  

m o r e  l o c a l i z e d  c o r r e l a t i o n  p e a k s  a r c  e x p e c t e d  by p h a s e - o n l y  f i l t e r i n g .  T h e  

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

|2 .8),(2 .91,12.10) j h c  c o n c e p t  o f  b i n a r y  p h a s e - o n l y  f i l t e r  w as  a l so  su g g e s t e d  to 

d e c r e a s e  t h e  l a r g e  m e m o r y  r e q u i r e m e n t  o f  r e g u l a r  p h a s e - o n l y  f i l t e r  I2 .n],[2. i2]

2.3 O p t i ca l  A lg eb ra ic  Processor

A l g e b r a i c  o p e r a t i o n s  s u c h  as c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  a n d  v e c t o r - m a t r i x  

m u l t i p l i c a t i o n  b e l o n g  to a n o t h e r  g r o u p  o f  b a s ic  o p e r a t i o n s  e m p l o y e d  in s i gna l  

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

t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n .  T o  c a r r y  o u t  t h e  a b o v e  o p e r a t i o n s  on v e r y  long  d a t a  

s e q u e n c e ,  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  is a l so p r e f e r r e d  f o r  i t s  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t y

( 2 .2 .6 )
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a n d  u l t r a - f a s t  p r o c e s s i n g  spe ed .

2.3.1 O p t i ca l  Convolver  and  Corre la tor

T o  o p t i c a l l y  p e r f o r m  t h e  c o n v o l u t i o n  or  c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n ,  m a n y

Fig.2.3.1 o r i g i n a l l y  i n v e s t i g a t e d  by K c l l m a n  (J15l is b r i e f l y  d e s c r i b e d  he re .

In t h e  s e t u p ,  t h e  c o h e r e n t  s o u r c e  is m o d u l a t e d  by  a 1-D s ig n a l  < , ( ' )  w h i l e  

t w o  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r s  a r c  e m p l o y e d  as  th e  i n p u t  d e v i c e s  f o r  1-D s ig na l s  

a n d  i - , ( / ) •  T h i s  l e a d s  to th e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  o u t p u t  d o m a i n  

a t  o ne  i n s t a n t  d e s c r i b e d  by

w h e r e  1 is t h e  a c o u s t i c  spe ed .  I f  a 2 -D  C h a r g e  C o u p l e d  D e v i c e  ( C C D )  a r r a y  is 

p l a c e d  a t  t h e  o u t p u t  p l a n e ,  i ts  t i m e  i n t e g r a t i o n  e f f e c t  d e l i v e r s  th e  f o l l o w i n g  

2 -D i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f

T h e  s y s t e m  is t h u s  c a l l e d  a t r i p l e  p r o d u c t  p ro ce sso r .  O p e r a t i o n s  l ike  cross-  

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

' i ( t i  ' 2( O a n d  i 3( i )  S l i g h t  m o d i f i c a t i o n  to  th e  sy s t e m  r e su l t s  in  t h e  o p e r a t i o n s  

o f  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  t he  c o n v o l u t i o n  o f  < ^ ( O a n d  < 3( / )

a r c h i t e c t u r e s  w e r e  p r o p o s e d  (2 131,(2 14) ^ s  a n  e x a m p l e ,  th e  sy s t e m  s h o w n  in

T r (  v . y ) =  b i n s * J .S T

( 2 . 3 . 2 )
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is r e a l i z e d  by  s e t t i n g  a c o n s t a n t  i n t e n s i t y  l a se r  s o u r c e ,  f e e d i n g  l ? ( / ) i n  o p p o s i t e  

d i r e c t i o n  a n d  p l a c i n g  a h o r i z o n t a l  1-D C C D  a r r a y  a t  the  o u t p u t  p la n e .  C o n ­

v o l u t i o n  m a y  a l so  be c a r r i e d  o u t  by  u s i n g  i n t e n s i t y  m o d u l a t e d  (by  i , ( / ) )  laser  

s o u r c e ,  o n e  o f  th e  tw o  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r s  a n d  a h o r i z o n t a l  o r  v e r t i c a l

1-D C C D  a r r a y  l213l.

2.3.2 O p t i c a l  V e c t o r - M a t r i x  M u l t i p l i e r

S c h e m e s  f o r  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n  wer e  

w i d e l y  d e s c r i b e d  in l i t e r a t u r e s  |2 . i6 j-[2 .20] as  a l t e r n a t i v e s  to  c o m p u t e r  i m p l e ­

m e n t a t i o n s .

T h e  h y b r i d  s y s t e m  s h o w n  in  Fig.2.3.2,  w h i c h  w a s  s u g g e s t e d  by E. P. Mosca,  

e t  a l  I2-20), is a n  e x a m p l e .  In th i s  h y b r i d  sy s t em ,  t h e  b e a m  f r o m  a d i o d e  laser  

is s h a p e d  b y  a s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  l e n s  so t h a t  it i l l u m i n a t e s  th e  1-D Bragg  

ce l l  d e v i c e  a l o n g  th e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  ( a l o n g  t h e  w i n d o w ) .  T h e  l o n g i t u d i n a l  

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

t h e  i n p u t  v e c to r s .  A t  t h e  o t h e r  s id e  o f  B r a g g  cel l  d e v i c e ,  t h e  v ec to r  be co me s  

e n c o d e d  in  t h e  h o r i z o n t a l  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i f f r a c t e d  r a d i a t i o n .  

T h i s  d i f f r a c t e d  r a d i a t i o n  is t h e n  i n c i d e n t  on  th e  m a s k  w h i c h  c a r r i e s  th e  m a t r ix .  

T h e  r a d i a t i o n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  th e  m a s k  is d i r e c t e d  o n t o  a l i n e a r  C C D  

d e t e c t o r  so t h a t  th e  r a d i a t i o n  f r o m  e a c h  r o w  o f  m a s k  is s u m m e d  by a c o r r e ­

s p o n d i n g  e l e m e n t  o f  th e  d e t e c t o r  a r r a y .  T h e  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n  is 

th u s  p e r f o r m e d .
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2.4 S t a t e - o f - t h e - A r t  O p t i c a l  C om po nen ts

Be s ides  to  c o n v e n t i o n a l  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  su c h  as  lens ,  p r i s m ,  b e a m s p l i t t e r  

a n d  m i r r o r ,  e l e c t r o - o p t i c  c o m p o n e n t s  a r e  a l so e m p l o y e d  in o p t i c a l  s ig n a l  p r o ce ss in g  

s y s t e m  as i n p u t  /  o u t p u t  d e v i c e  a n d  i n c o h e r e n t - t o - c o h e r e n t  c o n v e r t e r .  E x a m p l e s  

a r c  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r ,  S LM  a n d  C C D  d e t e c t o r  a r r a y .

A n a l o g  o p t i c a l  o n e - d i m e n s i o n a l  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  B r a g g  ce l l  d e v i c e s  a r c  now

c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  (2-21l  D e p e n d i n g  on  a p a r t i c u l a r  ce l l ,  t h e i r  t i m e  w i n d o w s

•
a r c  l i m i t e d  in  t h e  r a n g e  f r o m  mi l l i -  t o  m ic r o - s e c o n d s .  F o r  a o n e - d i m e n s i o n a l  Bragg  

ce l l ,  in g e n e r a l ,  t h e  t i m c - b a n d w i d t h  p r o d u c t ,  w h i c h  is e q u a l  to  t h e  n u m b e r  o f  

r e s o l v a b l e  d a t a  o r  s ig n a l  p o i n t s  t h a t  t h e  p r o c e s s o r  is a b l e  to  a c c o m m o d a t e ,  is in 

t h e  r a n g e  o f  1000 to  2000.  T h e r e  a l so  ex i s t  c h a n n e l i z e d  t w o - d i m e n s i o n a l  Bragg  

ce l l  s t r u c t u r e s .  In t e r m s  o f  d y n a m i c  r a n g e ,  n e w  d e v i c e  t e c h n o l o g i e s  a r c  a b l e  to 

a c c o m m o d a t e  d e t e c t o r s  w i t h  a d y n a m i c  r a n g e  o f  60 dB.  T h i s  d y n a m i c  r a n g e  is 

n o w  s u f f i c i e n t  f o r  Br ag g  ce l l  d e v i c e s  used  in mos t  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  

a p p l i c a t i o n s  a s  i n p u t  de v i ce s .

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  s p a t i a l  l i g h t  m o d u l a t o r s  

is a l so  in  p r o g r e s s  lJ -22L A d e f o r m a b l e  m i r r o r  d e v i c e  ( D M D )  has  a l r e a d y  r e a c h e d  

th e  r e s o l u t i o n  o f  128 x 128 p ix e l s  a n d  has  d e m o n s t r a t e d  i ts  p o t e n t i a l  f o r  h i g h e r  

r e s o l u t i o n  a n d  f a s t e r  f r a m e  r a t e ,  s ay  1000 x 1000 p ix e l s  w i t h  l K H z  f r a m e  rate .  

2 -D S L M  d e v i c e s  u s in g  m a g n c t o o p t i c  m o d u l a t i o n  m e c h a n i s m  a r e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e
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in  a 256 x 256  p ix e l  f o r m a t  w i t h  l i ne  u p d a t e  r a t e s  o f  m i c r o s e c o n d s .  O t h e r  c o m ­

m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  S L M ’s a r e  E l e c t r o n  Be am  A d d r e s s e d  SLM.  L i q u i d  C r y s t a l  L i g h t  

V a l v e  ( L C L V )  a n d  M i c r o C h a n n e l  P l a t e  SLM.  As a n  e c o n o m i c  SL M .  L i q u i d  C r y s t a l  

T V  ( L C T V )  is a l so  used  in o p t i c a l  s ig n a l  p r o c e s s in g  lJ J 3 L

S in c e  t h e  f i r s t  d e m o n s t r a t i o n  o f  C h a r g e  C o u p l e d  D e v ic e  ( C C D ) a t  Bell  L a b o r a t o r i e s  

in  1970, C C D  d e t e c t o r  h as  e x p e r i e n c e d  a n  u n b e l i e v a b l e  p r o g r e s s  T h e

a d v a n t a g e s  o f  a C C D  d e v i c e  e x p e c t e d  w h e n  it  was  f i r s t  s u g g e s t e d  t w e n t y  y e a r s  

a go  b e n e f i t  a w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s .  A m o n g  t h e m  a r c  sm al l  s ize a n d  w e i g h t ,  

v e r y  h i g h  q u a n t u m  e f f i c i e n c y ,  b r o a d  sp e c t r a l  r e s p o ns e ,  g e o m e t r i c  s t a b i l i t y  a n d  

f i d e l i t y ,  l i n e a r  r e sp o n se ,  h ig h  r e s o l u t i o n ,  low no ise ,  low d a r k  c u r r e n t ,  a n d  v e r y  

l a r g e  d y n a m i c  r a n g e .  1-D a n d  2 - D  h i g h  r e s o l u t i o n  C C D  d e t e c t o r  a r r a y s  a r c  n o w  

a v a i l a b l e .  T y p i c a l  h i g h  r e s o l u t i o n  f o r  2 - D  C C D  a r r a y  is 1024x1024.  A r r a y s  w i t h  

t h e i r  p ix e l  n u m b e r s  m o r e  t h a n  th i s  is a l so  a v a i l a b l e ,  su c h  as T K 2 0 4 8  o f  T e k t r o n i x  

Inc.  w i t h  r e s o l u t i o n  o f  2 04 8 x 2 0 4 8  pixe l s .
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3 O P T I C A L  R E A L I Z A T I O N  O F  L O N G  D A T A  S T R E A M  

C O N V O L U T I O N / C O R R E L A T I O N

3.1 B a c k g r o u n d

B e c a u s e  o f  i ts  i m p o r t a n c e  in c o m m u n i c a t i o n ,  s e n s i n g  a n d  s i g n a l  p r o c e s s i n g  

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

be e n  d i s c u s s e d  in l i t e r a t u r e s .  M a n y  a l g o r i t h m s  h a v e  be e n  d e s i g n e d  f o r  e l e c t r o n i c  

c o m p u t e r s  I3-1!-!*-5!, w h i c h  a r c  b a s e d  on  F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  ( F F T )  a n d  N u m b e r  

T h e o r y  T r a n s f o r m  ( N T T ) .  A l t h o u g h  th e y  w e r e  s u c c e s s f u l l y  used  in m a n y  a p p l i ­

c a t i o n s ,  d u e  to t h e  s e q u e n t i a l  p r o c e s s i n g  n a t u r e  o f  a c o n v e n t i o n a l  d i g i t a l  p r oc e ss o r ,  

c o n v o l u t i o n  o r  c o r r e l a t i o n  o f  lo ng  d a t a  s t r e a m s  a t  h ig h  s p e e d  is s t i l l  d i f f i c u l t  to 

p c r f  o r m .

T o  r e s o l v e  th i s  p r o b l e m ,  c o n c e p t s  o f  p a r a l l e l  a n d  d i s t r i b u t e d  p r o c e s s i n g  a r c  

n e e d e d .  O p t i c a l  s y s t e m s  w i t h  t h e i r  i n h e r e n t  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t i e s  a r c  

p o t e n t i a l  c a n d i d a t e s  f o r  p r o c e s s i n g  lon g  d a t a  s t r e a m s .  O p t i c a l  c o r r e l a t i o n  o f  tw o  

s i g n a l s  w i t h  l a r g e  t i m c - b a n d w i d t h  p r o d u c t  w a s  d e s i g n e d  by  R h o d e s  I3 6l  w ho  

p r o p o s e d  to use  a n o n - i n t e r l a c e d  r a s t e r  sc an  s c h e m e  to c o n v e r t  1-D s i g n a l s  to t h e i r

2 - D f o r m a t s  s u b j e c t  to  a n  o p t i c a l  c o r r e l a t i o n  s u g g e s t e d  by  G o o d m a n  I3-7!. T u r p i n  

l38 l s u g g e s t e d  a s y s t e m  w h i c h  r ea l i ze s  a n  o p t i c a l  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  long  

s e q u e n c e  by  f i r s t  c o n v e r t i n g  th e  o r i g i n a l  1-D d a t a  s e q u e n c e  i n t o  a 2 -D  d a t a  a r r a y  

a n d  t h e n  p e r f o r m i n g  a 2 -D o p t i c a l  F o u r i e r  t r a n s f o r m  on the  2 -D  p a t t e r n .  A s p e c i a l l y
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d e s i g n e d  p h a s e - c o r r e c t i n g  p r i s m  w as  p l a c e d  s u p e r  a c c u r a t e l y  in th e  sy s t e m  to c a n c e l  

a n  e x t r a  p h a s e  t e r m .  V a r i o u s  o t h e r  i n t e r e s t i n g  s c h e m e s  o f  c o n v e r t i n g  a 1-D s e q u e n c e  

to  i ts  2 - D  f o r m a t  s u i t a b l e  f o r  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  w e r e  s u g g e s t e d  by  S t o n e r  I3-®!.

3.2 C h i n e s e  Rem a in de r  T h eo r em

T h e  C h i n e s e  R e m a i n d e r  T h e o r e m  l3 1 °i, wel l  k n o w n  in a n c i e n t  C h i n a ,  s t a t e s  t h a t  

it is po ss i b l e  to u n i q u e l y  d e t e r m i n e  a n o n - n e g a t i v e  i n t e g e r  g i v e n  o n l y  i ts  m o d u l l i  

w i t h  r e s p e c t  to  e a c h  o f  s e v e r a l  i n t e g e r s  i f  t h e  i n t e g e r  is k n o w n  to be s m a l l e r  th a n  

t h e  p r o d u c t  o f  m o d u l l i .  As a n  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  m o d u l l i

m 0 = 3 

m  , =  1 1

T h e i r  p r o d u c t  is th u s  33. G i v e n  a p o s i t i v e  i n t e g e r  c, s a t i s f y i n g  0 < r < 3 3 ,  let 

c, -  c m o d m ,. T h e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m  s t a t e s  t h a t  t h e r e  is a o n e - t o - o n e  m a p  

b e t w e e n  r a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c,  ( i -  0 .  1 ). S u p p o s e  t h a t  c 0 -  l , r  , -  2 a n d  r , -  3. 

T h e r e f o r e ,  t h e  se t  o f  c s a t i s f y i n g  r 0 -  c mod  m 0 is

{ 1 , 4 , 7 ,  10,  13,  16,  1 9 , 2 2 , 2 5 , 2 8 , 3  I >

a n d  t h e  se t  o f  r s a t i s f y i n g  r , -  r  mod  m  , is

{ 2 , 1 3 , 2 4 )

T h e  u n i q u e  s o l u t i o n  f o r  c is t h u s  13. T h i s  e x a m p l e  su gg e s t s  t h a t  t h e  r e s i d u e s  

u n i q u e l y  d e t e r m i n e  the  o r i g i n a l  in t e g e r .  G e n e r a l l y ,  i t  m a y  be p r ov ed :

Th eo r em  3.2.1:
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G i v e n  a se t  o f  i n t e g e r s  m 0 , m  m» t h a t  a r e  p a i r w i s e  r e l a t i v e l y  p r i m e

a n d  a se t  o f  i n t e g e r s  c 0 , c    r ,  w i t h  c, < m , , t h e n  th e  sy s t e m  o f  e q u a t i o n s

c, = c m o d  m,  i = 0 , l ..........k ( 3 . 2 . 1 )
h as  a t  m os t  o n e  s o l u t i o n  f o r  c in t h e  i n t e r v a l

k

0 < c < | ~J m '
i -O

3.3 I n d e x  M a p p i n g  f r o m  1-D to  2-D

B as ed  on t h e  a b o v e  t h e o r e m ,  it is po ss ib le  to  g e n e r a t e  a n  i n d e x  m a p p i n g  f r o m

1-D to  2 -D in o r d e r  to  d e s i g n  o p t i c a l l y  i m p l c m e n t a b l c  a l g o r i t h m s .  C o n s i d e r  a 1-D 

in d e x

1 = 0 , 1  Y - l  ( 3 . 3 . 1 )

w h e r e  V is a c o m p o s i t e  n u m b e r

.Y = r , r 2 ( 3 . 3 . 2 )

w i t h  m u t u a l l y  p r i m e  f a c t o r s  r ,  a n d  r ? . F r o m  t h e  t h e o r e m  in l a s t  s e c t i o n ,  t h e r e  

e x i s t s  a o n e - t o - o n e  m a p p i n g

1 0  i ’ l?) ( 3 . 3  . 3 )

w h e r e  i , a n d  / ? a r e  d e f i n e d  by  th e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s



= / m o d  r

(3.3. -1)

i m o d  r 0  < i ? < r .

It is k n o w n  f r o m  th e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m  t h a t  t h e r e  is a u n i q u e  s o lu t io n  i 

t o  t he  a b o v e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  t h e o r e m  d e s c r i b e s  h o w  to  d e t e r m i n e  

i f r o m  th e  k n o w n  /,  a n d  i ? .

T h e o r e m  3.3.1:

L e t  X  -  r  , r  P be a p r o d u c t  o f  tw o  m u t u a l l y  p r i m e  i n t e g e r s  r , a n d  r , . T h e n  

t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s  o f  Eq.(3.3.4)  is u n i q u e l y  so lve d  by

i = 11 s  , + f 2s 2 m o d  A' ( 3 . 3 . 5 )

0  < i < A

w h e r e

S m o d  r

m o d  r 2 ( 3 . 3 . 6 )

s j = 0  m o d  r ?

s 2 = 0  m o d  r ( 3 . 3 . 7 )
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F r o m  t h e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m ,  it is k n o w n  t h a t  t h e r e  is o n l y  o n e  so lu t io n  

to th e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s .  So th e  q u e s t i o n  is to  p r o v e  Eq.(3.3.4)  is th e  so lu t ion .  

M o d u l o  r  | a n d  r  2 o p e r a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  to  Eq.(3.3.5) .  r e s p e c t i v e l y ,  as f o l l o w s

i m o d  r , = i , s , + i ,s , m o d  r ,

i m o d  r = / ,  s , •+■ i?s ? mo d  r ?

Si n ce  0 < / , < r ,  , 0 < i 7 < r 7 , Eq.(3.3.6)  a n d  Eq.(3.3.7) ,  t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s  in 

Eq . (3.3.4) a r c  t h u s  o b t a i n e d .

T o  d e t e r m i n e  i n t e g e r s  s , a n d  . it is f o u n d  t h a t

s , = n , r = m  , /', + ] (3.3 .8)

a n d

s 2 = n ?r i = m 7r 2 + 1 ( 3 . 3 . 9 )

w h e r e  n 1 . n 2 . n 1 , a n d  m ? a r e  p o s i t i v e  in te ge r s .  T h e s e  t w o  e q u a t i o n s  h a v e  to be 

so lve d .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e r e  a r e  f o u r  v a r i a b l e s  in  t w o  e q u a t i o n s ,  a n  i n f i n i t e  

n u m b e r  o f  s o l u t i o n s  ca n  be  o b t a i n e d .  O n l y  m i n i m u m  v a l u e s  o f  n,  a n d  n 7 a r c

s e le c te d  as  t h e  f i n a l  r e su l t s .  As a sp e c i a l  case ,  w h e n  / , - r 2 * 1 it c a n  be s h o w n

t h a t  th e  m i n i m u m  1 1 , a n d  n r i n t e g e r s  s a t i s f y i n g  th e se  e q u a t i o n s  a r c

" 1  =  

n ? ~  1

T h e r e f  ore,
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9  =  r 2i I r>

s v =  r ,

F o r  e x a m p l e ,  w h e n  N*=90, a s e l e c t i o n  o f  r , -  1 0 a n d  r , -  9 r e s u l t s  in 

9 /? ! = ] 0 /7? , + 1

1 Oa?2 = 9A7?;, + 1 

T h e  m i n i m u m  s o l u t i o n  o f  th e se  i n t e g e r  e q u a t i o n s  g ives

s ,  = 81 

s ;, = 10

w h i c h  let  Eq.  (3.3.5) b e c o m e  i = ( 8 1 i , *  1 0 i 2) , 0 .

Wi th  th i s  t h e o r e m  a v a i l a b l e ,  a l g o r i t h m s  w h i c h  c o n v e r t  t h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  

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

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

.v - I
7 ( 0 =  X  / * 0 ' - * ) - v ( / O  ( 3 . 3 . 1 0 )

k -  0

a n d  c y c l i c  c o r r e l a t i o n

,v - I

- - ( 0 =  X  * ( A- - 0 - v (A-) ( 3 . 3 . 1  1 )
A - 0

a r c  c o n s i d e r e d ,  w h e r e  < - 0 . 1 . 2  Y - l  a n d  i n t e g e r  A s a t i s f i e s  t h e  c o n d i t i o n  in

Eq.(3.3.2).
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3.4 Conv ers ion  o f  1-D C o n v o l u t io n / C o r r e la t io n  to V ec to r -M a tr ix  Mu l t ip l i ca t ions

T o  c a p i t a l i z e  on t h e  a d v a n t a g e s  o f  i n h e r e n t  u l t r a - h i g h  s p e e d  a n d  p a r a l l e l  

p r o c e s s i n g  o f  a n  o p t i c a l  s y s t e m  , t h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  Eqs. (3.3.10)  a n d  

(3.3.11) a r e  e x p r e s s e d  in t h e  f o r m  o f  l a rg e  m a t r i x - v c c t o r  p r o d u c t s :

w h i c h  c a n  be c a r r i e d  o u t  by an  o p t i c a l  m a t r i x - v c c t o r  m u l t i p l i e r .

3.4.1 A lg or i t h m

i n  p r i n c i p l e ,  f o r  A -  r  , r  ? w i t h  m u t u a l l y  p r i m e  f a c t o r s  r  , a n d  r 2, t h e  a l g o r i t h m

f i r s t  s h u f f l e s  a n d  p a r t i t i o n s  th e  N - p o i n t  d a t a  s e q u e n c e  i n t o  r ,  su b - s e q u e n c e s  

e a c h  w i t h  a l e n g t h  o f  r 2 w h i l e  t r a n s f o r m i n g  t h e  N - p o i n t  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  

i n t o  r | m a t r i c e s  e a c h  w i t h  a sca le  o f  r !3 . T h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  

Eqs. (3 .3 .10)  a n d  (3.3.11) a r e  th e n  c o n v e r t e d  i n t o  a g r o u p  o f  v e c t o r - m a t r i x  

m u l t i p l i c a t i o n s  a n d  v e c t o r  a d d i t i o n s .

/  =  H  x ( 3 . 4 . 1 )

z  =  H  x ( 3 . 4 . 2 )

B a se d  on  th e  in d e x  m a p p i n g  d e s c r i b e d  in l a s t  s e c t i o n ,  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  

a r r a y s  o f  y , h ,, a n d  \ , .  w h e r e  i -  0 .  1 . ■ • •, V -  1 , ca n  be i n d e x e d  by  th e  n e w  

i n d e x  p a i r  ( i i 2) g o v e r n e d  by Eq.(3.3.5)  a n d  c o n c e p t u a l l y  m a p p e d  o n t o  the
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r e s p e c t i v e  t w o - d i m e n s i o n a l  a r r a y s .  T h e n  the  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  

Eqs. (3 .3 .10)  a n d  (3.3.11) b e c o m e

’ , -  1 r -  I

v  = V  V  h vJ  I ] . i ; . ____ . __ _ ( J , -  A. | ) m o d  r , . ( i ? - A ;, ) m o d r r  A , . A

( 3 . 4 . 3 )

a n d

i /

' '  1 | . i 2 ^  ( k  , -  i | ) m  o d  r | . ( ( , - i ? ) m o d r . , ^  A , . A .

( 3 . 4 . 4 )

w h i c h  r e p r e s e n t  t w o - d i m e n s i o n a l  c y c l i c  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n 4, w h e r e  the  

f i r s t  d i m e n s i o n  is o f  a l e n g t h  r ,  a n d  t h e  s e c o n d  d i m e n s i o n  o f  a l e n g t h  r ? .

By c o m b i n i n g  Eq.(3.4.3)  w i t h  r e l a t i o n  (3.3.5),  t h e  c o n v o l u t i o n  e q u a t i o n  can  

n o w  be w r i t t e n  as

r \ -  1
V '  '  r

J  ( f j s  | -  i j  ? ) m o d  A j ) m o d  r j A j '  ( 3  . 4 .0  )

4 In t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s io n s ,  o n l y  c o n v o l u t i o n  is d e s c r i b e d  in d e t a i l .  T h e  d e r i v a ­
t io n  f o r  c o r r e l a t i o n  is s i m i l a r .
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w h e r e

a n d

Whe n  th e

w h e r e  i -

w h e r e

l l  y —  (  (  /  t | - i ? ( ? ! m o d \  ^  ( /  l ) i j ) m o d , V  ^  ( /  f  ( - U  ~ r , ■  I ) i ? ) m o i l . V  )

)  *  ( 11 -  k■ | ) m o d  r

( 3 . 4 . 6 )

y , is r e p r e s e n t e d  by

( 3 . 4 . 7 )

■ / .  -  ( ^ ( . S  , ) m o d  .V 7  ( t i  j * !,? } m o d  ,V 1 /  ( (  s t * (, r -  I )& ? ) m o d  .V )

( 3 . 4 .8 )

) .  1. •. r  | -  1, t h e  c o n v o l u t i o n  c a n  be r e g a r d e d  as

1r - ’
J i ~  M  ( i  -  I ) m o d  r , *  /

/ - 0
(3 .4 .9 )

H,

* ( i s  - 9 , )  m o d  \

^ / i ■ 1 rr̂  n H V

^  ( t s  * ( r  - 1 )S ) m o d  \  ^ ( 1 5  *3  ( r

^ ( ia S i r

n
J ) )  m o d  v  

( i s  - 3 , ( r 2 ) )  m o d  s

\

J

( 3 . 4 . 1 0 )

With t h e  h e l p  o f  Eq.(3.3.9) ,  t h e  a b o v e  m a t r i x  c a n  a l so  be w r i t t e n  as
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H,

f  h  ( 11  )  m  o d  *v

^  ( 11 • [ . (m»d

‘ ( i t  • ( '  - l ) [ . ) m i ( l \

^  ( i t  ) m o d  N

( i t  - s ) m o d S

(it •?! Imfld \

^  ( i t  * ( r - - I ) s r  ) m o d  s  ' ‘ ( i t  * ( r . - 2 ) t - ) m o d \  ^  ( i t  ) m o d \

( 3 . 4 . 1  1)

T h u s ,  a se t  o f  s t a n d a r d  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n s  is in o r d e r .  F o l l o w i n g  

e x a c t l y  t h e  s a m e  w a y ,  t h e  c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n  d e f i n e d  in E q . (3.3.11) c a n  be 

e x p r e s s e d  as

f L „ '
y  = \  T] x

i 2 —  M ( ; - i ) n i o d , V  A ,
1 - 0

( 3 . 1 . 1 2 )

w h e r e

f
i i .

1 ( i t  . ) m o d  N

( <s  * ( r  • 1 ) c  - , ) m o d  N

( « t  • i , ) m o d  S 

^  (i t ,)modS

) m o d \ \

^  ( 11 * t :  ) m  od  \  h ( i t  * 2 ( : ) n i o d ^  J

( 3 . 4 . 1 3 )

S u i t a b l e  p r i m e  n u m b e r s  r ,  a n d  r ? c a n  be s e le c te d  to  m a k e  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  

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

B r a g g  ce l l  d e v i c e s  a n d  th e  sca le  o f  t h e  m a t r i x  (3.4.11) o r  (3.4.13) f o r  2 - D  sp a t i a l  

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

P e o p l e  m a y  w o n d e r  t h a t ,  in  o r d e r  to  r e p r e s e n t  a 1-D c o n v o l u t i o n  by 

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

w r i t t e n  in t h e  f o l l o w i n g  f o r m a t



5 2

f  fy i h '*o ^ *t - ]

h | /(0

* , \  /  Vo \  

^  W v i
h ,

V ^ s  1/  V 7'

( 3 . 1 . 1  I )

T h i s  e q u a t i o n  m a y  be f u r t h e r  c o n v e r t e d  i n t o  a g r o u p  o f  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i ­

p l i c a t i o n s  by  s e p a r a t i n g  th e  i n p u t  a n d  o u t p u t  s e q u e n c e s  to  a g r o u p  o f  s h o r t e r  

v e c t o r s  in n a t u r a l  o r d e r .  A l t h o u g h  th i s  seems  m o r e  d i r e c t  t h a n  th e  a b o v e  d e r i v e d  

a l g o r i t h m ,  it c o n t a i n s  / ^ d i f f e r e n t  m a t r i c e s .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  a l g o r i t h m ,  th e r e  

a r c  o n ly  r , d i f f e r e n t  s u b - m a t r i c e s  n e e d e d  to r e p r e s e n t  t h e  r e f e r e n c e  se q u en c es .  

T h e r e f o r e  a less m e m o r y  r e q u i r e m e n t  t h a n  t h a t  o f  u s i n g  t h e  p a r t i t i o n  in a 

n a t u r a l  o r d e r  is r e s u l t e d .  S ince  a p a r a l l e l  o p t i c a l  m a t r i x - v c c t o r  m u l t i p l i e r  t r e a t s  

e a c h  m a t r i x - v c c t o r  m u l t i p l i c a t i o n  as  o ne  c a l c u l a t i o n  a n d  p e r f o r m s  it o n - t h c - f l y ,  

t h e  to ta l  n u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n s  h e r e  is in t h e  o r d e r  o f  r f w h i c h  is m u c h  less 

t h a n  , v ? . Al so ,  i t  is n o t e d  t h a t  t h e  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n s  c a n  

s h a r e  o n e  o p t i c a l  s e t u p  b e c a u s e  I I ' ,  is s i m p l y  t h e  t r a n s p o s e  o f  H, . T h e  f l o w  

c h a r t  o f  t h e  b as ic  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  a l g o r i t h m  v ia  p a r t i t i o n i n g  a n d  

m a t r i x - v c c t o r  o p e r a t i o n  is s h o w n  in F ig . 3.4.1. A n d  a d e t a i l  d e s c r i p t i o n  o f  the  

a l g o r i t h m  f o r  / , -  3 is d e p i c t e d  in F i g . 3.4.2.

3.4,2 C o m p u t e r  S i m u l a t i o n

T o  d e m o n s t r a t e  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  a l g o r i t h m ,  a 7 0 - p o i n t  d a t a  s e q u e n c e  x  

a n d  a 2 0 - p o i n t  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  h as  s h o w n  in F i g . 3.4.3 ( a)  a n d  (b)  a r e  c h o s e n



f o r  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  s i m u l a t i o n .  U s i n g  Eqs. (3.4.7)  a n d  (3.4.11) / (3.4.13) .  

t h e  s u b - s e q u e n c e s  o f  i n p u t  d a t a  s e q u e n c e  x a n d  s u b - m a t r i c e s  H, /  H ', o f  r e f e r e n c c  

s e q u e n c e s  a r e  o b t a i n e d  by  a n  i n s t a l l e d  d a t a  s h u f f l e  p r o g r a m  in  a n  A T & T  3B2 

c o m p u t e r .  _ U s i n g  t h e s e  d e c o m p o s e d  v e c t o r s  a n d  m a t r i c e s  in  a s y s t e m  d e p i c t e d  

in Fig.3.4.1,  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  

a r c  d e p i c t e d  in F i g . 3.4.3 (c) a n d  (d).  H er e ,  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  in o r d e r  f o r  

t h e  d a t a  to  be in  t h e  f o r m :  A -  r , r a w h e r e  r , a n d  r ? a r e  p r i m e  n u m b e r s ,  s even  

0 ’s a r e  a d d e d  to  d a t a  s e q u e n c e  to m a k e  it  to  t h e  l e n g t h  o f  77 p o in t s ,  i.e. 7 t i m es  

11. T h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  a r e e x a c t l y  t h e  s a m e  as  t h e  r e su l t s  o b t a i n a b l e  

f r o m  th e  c o n v e n t i o n a l  c o n v o l u t i o n  o r  c o r r e l a t i o n  d e f i n i t i o n s .

3.4.3 O p t o - e l e c t r o n i c  C o n v o l v e r / C o r r e l a t o r  A r c h i t e c t u r e

As s h o w n  a b o v e ,  t h e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  lo ng  d a t a  s t r e a m s  c a n  be 

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

p l i c a t i o n s  a n d  v e c t o r  a d d i t i o n s .  T o  o p t i c a l l y  i m p l e m e n t  th i s  a l g o r i t h m ,  the  

r e s t r i c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n a l o g  o p t i c a l  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n ,  i.e. its 

n u m e r i c  a c c u r a c y  is c o m m o n l y  l i m i t e d  to  8 b i t s  I3 11l, s h o u l d  be  c o n s i d e r e d .  T h i s  

r e s t r i c t i o n  c a n  be u se d  to  d e t e r m i n e  t h e  s ize o f  t h e  s u b - m a t r i c e s  to  be p a r t i t i o n e d .  

T o  a c c o m p l i s h  h i g h  p r e c i s i o n  o p t i c a l  m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n ,  o t h e r  p r a c t i c a l  

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

S in c e  o n l y  p o s i t i v e  n u m b e r s  c a n  be d i r e c t l y  e x p r e s s e d  in  a n  o p t i c a l  sys te m,
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c o n v e n t i o n a l  o p t i c a l  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i e r s  use th e  so c a l l e d  o f f s e t  d a t a  

r e p r e s e n t a t i o n ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n e g a t i v e  n u m b e r  by

a'  = a + ct0/ fsei ( 3 . 4 . 1 5 )

w h e r e  a 0//I„ is a n  a p p r o p r i a t e  o f f s e t  v a l u e  w h i c h  m a k e s  a  ' p o s i t i v e  Is 12L T h i s  

n u m b e r  r e p r e s e n t a t i o n  ca u s e s  p r o b l e m  f o r  d a t a  c o r r e c t i o n  in t h e  case o f  m u l t i p l e  

r e su l t s .  T o  by p a s s  th i s  p r o b l e m ,  a d a t a  r e p r e s e n t a t i o n  w h i c h  o n l y  e m p l o y s  

p o s i t i v e  n u m b e r s  or  z e r o  is used  he re .  Wi th  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n ,  a v e c t o r  x  is 

r e p r e s e n t e d  as

\  = \ ' - \  ( 3 . 4 . 1 6 )

w h e r e  \  a n d  x a r e  i t s  p o s i t iv e  a n d  n e g a t i v e  p a r t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h o s e  e l e m e n t s

a r c  c i t h e r  p o s i t i v e  o r  zero.  F o r  e x a m p l e ,  v e c t o r  ( 1 . - 1 . 2 . - 2 . 0 . - 3 . - 1 )  c a n  be

e x p r e s s e d  by

( 1 , 0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 4 ) - ( 0 , 1 , 0 , 2 , 0 , 3 , 0 )

w h e r e

\ *  = ( 1 , 0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 4 )

a n d

x  = ( 0 , 1 , 0 , 2 , 0 , 3 , 0 )

A p p a r e n t l y ,  t h e r e  a r e  no  n e g a t i v e  n u m b e r s  in  t h e  r e s u l t e d  vec t o r s .  S i m i l a r l y ,  

t h e  m a t r i x  H is a l so  r e p r e s e n t e d  by  a s u b t r a c t i o n  o f  i ts n e g a t i v e  p a r t  f r o m  its 

p o s i t i v e  p a r t  as

n=H*- i r  . ( 3 . 4 . 1 7 )
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Based  on  th i s  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e  r u l e  o f  m u l t i p l i c a t i o n ,  h ' \ '  p a i r  a n d  

U \  p a i r  g ive  th e  p o s i t i v e  p a r t  o f  H \  w h i l e  H \  p a i r  a n d  H v ' g iv e  i ts  n e g a t i v e  

p a r t .  A s i m p l e  e l e c t r o n i c  s u b t r a c t i o n  o f  i ts  n e g a t i v e  f r o m  its p o s i t i v e  p a r t  a t  

t h e  e n d  wi l l  g e n e r a t e  a c o r r e c t  r e s u l t  f o r  y -  H x  .

N o w ,  b a s e d  on  th e  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  in l a s t  s e c t i o n ,  a n e w  o p t o - e l e c t r o n i c  

c o n v o l v c r - c o r r e l a t o r  a r c h i t e c t u r e  is p r o p o s e d ,  (see in  F i g . 3.4.4). B e f o r e  th e  i n p u t  

d a t a  s e q u e n c e  e n t e r s  th e  c o n v o l v e r - c o r r c l a t o r ,  it is f i r s t  s h u f f l e d  in p a r a l l e l  

u s in g  e q u a t i o n  (3.4.7) w i t h  e i t h e r  a n  o p t i c a l  o r  an  e l e c t r o n i c  r o u t i n g  p ro ce sso r  

a n d  p a r t i t i o n e d  i n t o  r  , s h o r t e r  s u b - s e q u e n c e s .  T h e n ,  a l l  t h e s e  s u b - s e q u e n c e s  a r c  

s e p a r a t e d  i n t o  t h e i r  p o s i t i v e  a n a  n e g a t i v e  p a r t s .  T h i s  s e p a r a t i o n  c a n  a l so be 

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

p r o c e s s i n g  in t h e  s y s t e m  to  be  d e s c r i b e d .  As  t h e  l i g h t  s o u r c e ,  t h e  l i g h t  b e a m  

g e n e r a t e d  f r o m  a p u l s e d  l a se r  is s h a p e d  by  a s p h e r i c a l / c y l i n d r i c a l  lens  

c o m b i n a t i o n  to  a n a r r o w  b e a m  bar .  T h i s  l i g h t  b a r  i l l u m i n a t e s  t h e  a p e r t u r e s  o f  

b o th  B r a g g  cel l  d e v i c e s  A a n d  B, w h i c h  a r e  d r i v e n  by R F  s i g n a l s  c a r r y i n g  the  

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

b e a m s  a r c  t h e n  e x p a n d e d  u s i n g  a g r o u p  o f  s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  l en ses  in 

t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  to t h e  a p e r t u r e s .  A l i g h t  i n t e n s i t y  p a t t e r n  o f  F i g . 3.4.5 

is o b t a i n e d  a t  2 -D  S L M s  A a n d  B, w h i c h  c a r r i e s  r e f e r e n c e  d a t a  in  t h e  f o r m  o f  

m a t r i c e s  s p e c i f i e d  b y  e q u a t i o n  (3.4.10)  o r  (3.4.12).  A t  t h e  o t h e r  s id e s  o f  the  

SLMs,  a se c o n d  s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  l ens  c o m b i n a t i o n  p a i r s  co l l ec t  the  

r a d i a t i o n  f r o m  S LM s a n d  d i r e c t  t h e m  to  th e  C C D  d e t e c t o r  a r r a y s  a  to  d. As 

a n  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  b r a n c h  a w h i c h  p e r f o r m s  th e  m u l t i p l i c a t i o n  o f  H \



pa i r s .  Wi th  t h e  a r r a n g e m e n t  in F ig . 3.4.4. th e  C C D  a r r a y  a  is l o c a t e d  a t  the  

c e n t e r  o f  a s p e c ia l  p l a n e ,  w h i c h  is th e  im a g e  p l a n e  o f  S L M  in v e r t i c a l  d i r e c t i o n  

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

a t  e a c h  d e t e c t o r  o f  t h e  C C D  a r r a y  e q u a l s  the  s u m m a t i o n  o f  l igh t  i n t e n s i t y  at  

a n  a p p r o p r i a t e  r o w  o f  th e  SLM .  w h i c h  d e r i v e s  a p ixe l  r e su l t  o f  a v e c t o r - m a t r i x  

m u l t i p l i c a t i o n .  T h i s  is t r u e  b e c a u s e  th e  l o c a t i o n  o f  th e  C C D  a r r a y  c o r r e s p o n d s  

to  a d c  s p a t i a l  f r e q u e n c y  in  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  C C D  

a r r a y s  a to  d wi l l  g e n e r a t e  th e  c o r r e c t  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n .  A 

r e s h u f f l i n g  p r o ce ss  o f  e q u a t i o n  (3.4.8) wi l l  p r o v i d e  the  f i n a l  c o n v o l u t i o n  or  

c o r r e l a t i o n  re su l t .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o n v o l u t i o n  a n d  th e  c o r r e l a t i o n  

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

s u b - s c q u c n c c s  as  n o t e d  in e q u a t i o n s  (3.4.11) a n d  (3.4.13).

3.5 Convers ion  o f  1 -D C o nv ol u t io n / C o r re la t io n  to 2 -D  C on v ol ut io n / C o r re la t io n

U t i l i z i n g  t h e  i n h e r e n t  p a r a l l e l  p r o p e r t y  o f  o p t i c a l  p r o c e s s in g ,  t h e  a b o v e  a l g o r i t h m  

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

u l t r a - f a s t  sp e ed .  H o w e v e r ,  t h e  m e t h o d  re l i c s  on  th e  use o f  a l a rge  n u m b e r  o f  

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

T o  o v e r c o m e  th e se  p r o b l e m s  w h i l e  s t i l l  e n j o y i n g  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  a d v a n t a g e s  

t h a t  o p t i c s  c a n  o f f e r ,  a n o t h e r  a l g o r i t h m  w h i c h  is e f f i c i e n t  o p t o - e l e c t r o n i c a l l y  is 

p r e s e n t e d  in t h i s  s e c t i o n .  T h e  c o n c e p t  o f  th i s  s c h e m e  w a s  i n i t i a l l y  s u g g e s t e d  by  

S t o n e r  I39!. T h e  a l g o r i t h m  f i r s t  s h u f f l e s  a n d  t r a n s f o r m s  t h e  o r i g i n a l  lo ng  d a t a



57

s e q u e n c e s  i n t o  2 - D  d a t a  a r r a y s .  T h e n ,  w i t h  t h e  a i d  o f  a 2 - D  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  

it g e n e r a t e s  t h e  c o n v o l u t i o n  re su l t  in a 2 -D  s h u f f l e d  f o r m a t .  T h e  a l g o r i t h m  is 

e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  f o r  o p t i c a l  r e a l i z a t i o n .  S in c e  th e  d a t a  p e r m u t a t i o n s  a r c  b a s e d  

on t h e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m ,  t h e  o n l y  o t h e r  c o n d i t i o n  to  v a l i d a t e  th e  sc h e m e  

is t h a t  t h e  d a t a  p o i n t  n u m b e r  s h o u l d  be s e p a r a b l e  i n t o  t w o  m u t u a l l y  p r i m e  n u m b e r s .  

W i t h  th e se  c o n d i t i o n s  b e i n g  s a t i s f i e d ,  t h e  d a t a  s h u f f l e s  c o u l d  e a s i l y  be r e a l i z e d  by  

c i t h e r  a p p r o p r i a t e  o p t o - e l c c t r o n i c  s c a n n i n g  s c h e m e s  o r  a n  o p t i c a l  g e o m e t r i c a l  

t r a n s f o r m .  Wi th  i ts i n h e r e n t l y  u l t r a - h i g h  spe ed  a n d  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  a d v a n t a g e s ,  

it is po ss ib le  f o r  a n  o p t i c a l  sy s t e m  e q u i p p e d  w i t h  t h e  d i s c u s s e d  a l g o r i t h m  to h a n d l e  

l a r g e  sca le  d a t a  p r o c e s s i n g  p r o b l e m s  in r ea l  t ime.

U s i n g  t h e  i n d e x  m a p p i n g  in S ec t i on  3.3, the  1-D c y c l i c  c o n v o l u t i o n  o f  Eq.(3.3.10)  

m a y  a l so  be e x p r e s s e d  by  a 2 - D  cy c l i c  c o n v o l u t i o n  in t h e  f o r m  o f

r p -  1 r | -  I

X  X  W i  ~ k \ ’ ^ ~ ^ 2 ) v ( ^ , • * ? )
k p * 0 K j * 0

( 3 . 5 . 1  )

w h e r e  t h e  i n d i c e s  o f  h  a r e  u n d e r s t o o d  to be t a k e n  m o d u l o  r ,  a n d  r  ? o p e r a t i o n s ,  

r e s p e c t i v e l y .  V a r i o u s  a l g o r i t h m s  h a v e  be e n  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h i s  e q u a t i o n  f o r  

t h e  i m p l e m e n t a t i o n s  in e l e c t r o n i c  c o m p u t e r s  |3.i][s.2),[3.41,|s.b],[s.io]- Also,  th i s  f o r m  

o f  c o n v o l u t i o n  e x p r e s s i o n  is e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  to  o p t i c a l  r e a l i z a t i o n s .



58

3.5.1 A lg o r i t h m

B as ed  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  it is k n o w n  t h a t  t h e  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  > ' ( * ) o f  th e  c o n v o l u t i o n  r e s u l t  y ( ; ) d c f i n c d  by  E q . (3.3.10) is o b t a i n e d  

as

) ( / f ) =  A ( A ) / /  ( A. ) ( 3 . 5 . 2 )

* - 0 . 1  V -  1

w h e r e  \  ( * x  / / ( * ) a n d  > (A ) a r c  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e  i n p u t  v( i ) ,  t he  

r e f e r e n c e  / i ( O a n d  th e  c o n v o l u t i o n  r e s u l t  y ( i \  r e s p e c t i v e l y ,  i.e.

\  -  1 , ’ n i  k

\  ( k ) =  Y  ( 3 . 5 . 3 )
/ -  0

.V -  1 / m i

H ( k ) =  Y  V ( 3 . 5 . 4 )
( - 0

■V -  1 2 n t i

( 3 . 5 . 5 )
i -O

T o  s t a r t  t h e  d e r i v a t i o n  o f  th e  p a r a l l e l  a n d  d i s t r i b u t e d  c o n v o l u t i o n  a l g o r i t h m ,  

f i r s t ,  t h e  c o n d i t i o n  on  N,  i.e. . v - r , r ,  w h e r e  r ,  a n d  r ? a r e  t h e  tw o  r e l a t i v e l y  

p r i m e  n u m b e r s ,  is s t i l l  o b s e r v e d .  F o r  th os e  N ’s w h i c h  d o  n o t  s a t i s f y  th i s  c o n d i t i o n  

i n i t i a l l y ,  ze ro s  c a n  be p a d d e d  to  e i t h e r  o f  t h e i r  ends .  N o w ,  b a s e d  on T h e o r e m  

3.3.1, a o n e - t o - o n e  m a p p i n g  i *=> 0  ,. <2) is d e f i n e d ,  w h e r e  i , a n d  / 2. As a n  e x a m p l e ,



c o n s i d e r  ,v -  9 0  w h e r e  r  , -  l o a n d  r 2 -  9 .  F r o m  t h e  i n d e x  m a p p i n g  d e s c r i b e d  in 

S e c t i o n  3.3, t h e  o r i g i n a l  I - D  d a t a  in a n a t u r a l  s e q u e n c e  o f

( 0 .  1 . 2 .  3 .  4.  5 .  6 .  7 .  8 ........ 8 5 . 8 6 . 8 7 . 8 8 . 8 9 )

is m a p p e d  to  th e  f o l l o w i n g  2 - D  in d e x  a r r a y

0 81 7 ? 63 54 45 36 27 1 8 9
10 1 82 73 64 5 3 46 37 28 19
2 0 1 1 2 83 74 6 5 56 47 38 29
3 0 21 12 3 8 4 7 3 66 57 48 39
4 0 31 2 2 13 4 8 3 76 67 5 8 49
5 0 41 3 2 23 1 4 3 86 77 6 8 59
6 0 51 42 33 24 1 3 6 87 78 69
70 61 5 2 43 34 23 16 7 88 79
8 0 7 1 6 2 33 44 33 26 1 / 8 8 9

by t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n  i -  8 11 , + 1 Oi.. m o d 9 0  .

M o r e  g e n e r a l l y ,  Fig.3.5.1 ( a )  a n d  (b )  s h o w  t h e  2 - D  p a t t e r n s  r e s u l t e d  by  the  

s h u f f l i n g  p r o c e s s  o f  Eq.(3.3.5)  f o r  ( r , . r ? ) as  (6,5)  a n d  (7,5) ,  r e s p e c t i v e l y .  In 

e a c h  o f  t h e  cases ,  it is o b s e r v a b l e  t h a t  d a t a  s e q u e n c e  p r o g re s s e s  s e q u e n t i a l l y  

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

c o l u m n  o f  t h e  m a t r i x  a n d  t h e n  h o p  to  f i r s t  r o w  or  c o l u m n .  F o r  t h e  case  o f  

Fig.3.5.1 (a)  o r  r ,  -  r ? + 1 , t h e  m a t r i x  is in a f o r m a t  s i m i l a r  to a t i l t e d  n o n ­

i n t e r l a c e d  s c a n n i n g  p a t t e r n .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  a o n e - l i n e  i n t e r l a c e d  p a t t e r n  

is a p p a r e n t  in  F i g . 3.5.1 (b)  o r  r  , -  r 2 * 2 .

B a se d  on  th i s  1-D to 2 - D  t r a n s f o r m a t i o n ,  th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  

Eqs. (3.5.3)-(3.5.5)  c a n  be r e w r i t t e n  u n d e r  t h e  n e w  i n d e x  s y s t e m ,  i.e.
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\—* V—' ~ f f  k k ( 1 ]'  1 ? ^
\ ( k ^ k ?) = N > . v ( t , , i 2)P 1 2 ( 3 . 5 . 6 )

r i ” I
V ' ~ J i  k y k ■  ̂1 I ’  ̂ ^

/ / ( A , , M  =  2 _  h ( i l t i 2)Q 1 • ( 3 . 5 . 7 )
/ . •  0 i  ̂" 0

r   r~ — '  /  /  ^  *  (  ( 1 • * 7 )

> ( A , .  k , ) =  \  > y ( i , , i , ) p  1 2 ( 3 . 5 . 8 )

w h e r e

2 it ( s  , /,  + s 2/ 2 ) ( s  , A', + s ?k 2 )
/ \ , . A , O l  * ' ? ) =  -------------------------------- y -------------------------------

E x p a n d i n g  /*  * ( <, . <?) ,

2 n  2 ?
f  k t . k 7( l \ ' < 2 ) “  "T-" (  S 1 6  A 1 + s ? f ? A 2 ",' S ] S 2 0 i A ? + / ? A t ) )

A ’

is o b t a i n e d .  T h e  a b o v e  e q u a t i o n ,  a f t e r  u s i n g  Eqs. (3.3.8)  a n d  (3.3.9),  c a n  be 

f u r t h e r  s i m p l i f i e d  to

2 n s  1 n  1 1 1  A'  1 ?,ns?n 2i , k ?
/ t  .* ( ' 1  • >?)   -------------------------+ -------------------------- + 2 i t r ? , n 2 ( 1 , A ? A , )

r 1 '  ?

( 3 . 5 .9 )

With  t h e  r e l a t i o n s  o f

A:', = s  | n , A:, m o d r ,  ( 3 . 5 . 1 0 )

a n d

k ' 2 = s ?n ?k 2 m o d r  2 ( 3 . 5 . 1 1 )

a s u b s t i t u t i o n  o f  Eq.(3.5.9)  i n t o  Eqs. (3.5.6)-(3.5.8)  l e a d s  to
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' 0 ' ; 0
v  '  i '

A  ( I  | , l ? ) ( >

i , - 0  i 0
A (A ',  , A-'2) = y  x ( i , , / 2 ) r

- / 2 i /  ' 1 *

( 3 / o . l ? )  

/  / ( A'',  , A'' 2 ) = V  V / ?( / ,  , i . , ) p  

( 3 / o . l 3 )  

> (A ', , A ' , )  = V  ^ y ( / ,  , <? ),
' 1 '  1 ' C  1 - / 2 n [ ' 1 * 1 “

( 3 . 3 .  H )

In  o r d e r  to  p r o v e  th e  a b o v e  V(A ' ,. A ?) , >(A ' , . k ' 3) a n d  / / (A. ' , . A ? ) c o n t a i n s  al l  

p o i n t s  o f  t h e  r e q u i r e d  D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  ( D F T ) ,  it is s h o w n  t h a t

A' ,  c ( 0 .  1  r  | -  l ) a n d  A ? e ( 0 ,  1  r ? -  1).

F i r s t  o f  a l l ,  Eq.(3.3.8)  is r e w r i t t e n  in t h e  f o l l o w i n g  f o r m a t  

H i 1
ni  , = — r 2 + — (3 .3 .13)

r  i r  i

F r o m  th i s ,  i t  is s a id  t h a t  n,  is n o t  d i v i s i b l e  by i n t e g e r  r ,  s i nc e ,  o t h e r w i s e ,  no 

i n t e g e r  m , c a n  be o b t a i n e d  w h e n  r ,  > L N o w ,  t h e  r i g h t  s i de  o f  Eq.(3.3.8)  is 

s u b s t i t u t e d  i n t o  Eq . (3.5.10) a n d

A'', = /?, A-, mo d r ,  (3 . 5 . 16)



G2

is r e s u l t e d .  A s s u m e  t h a t  t w o  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  A , (a j a n d  a ’ ) d e l i v e r  sa m e  

v a l u e  o f  A , . It m a y  t h e r e f o r e  be o b t a i n e d  t h a t

n , k  J -  / ,  r  , =  n , k  , -  /  2  / • ,

w h e r e  /,  a n d  l ,  a r c  th e  q u o t i e n t s  o f  A ! a n d  A , . It m a y  a l so  be e x p r e s s e d  as 

S in c e  n , is n o t  d i v i s i b l e  by  r  , , t h e  o n l y  w a y  to  let  Eq.(3.5.17)  c o r r e c t  is to  set

A J -  A ! = f / r ,  ( 3 . 3 . 1 8 )

B e c a u se  A j  t ( 0 . l  r , -  l ) a n d  Af f ( 0 .  1  r , -  l ) ,  t h e  o n l y  c o r r e c t  s o lu t io n  to

Eq.( 3.5.18) is < / -  0 .  T h i s  sh o w s  t h a t  A , c ( 0 .  1  r , -  1 ) .  A s i m i l a r  d e r i v a t i o n

p r o v e s  t h a t  A 7 < ( 0 .  1  r ;. -  I ) .  T h e r e f o r e ,  it is c o n c l u d e d  t h a t  the  A (A ' , .  A

, > (A ‘ i . A ' 7) a n d  A/( A ' ! .  A ' 7) in Eqs . (3.5.12)-(3.5.14)  c o n t a i n s  al l  p o i n t s  o f  th e  

r e q u i r e d  D F T ,  w h i c h  a r e  in  the  f o r m  o f  2 -D d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  th e  

s i ze r , x A l t h o u g h  th e  o b t a i n e d  m a t r i c e s  a r e  in  a s c r a m b l e d  f o r m  k n o w n  as 

R u r i t a n i a n  f o r m a t ,  t h e i r  e l e m e n t s  l o c a te d  a t  t h e  sa m e  c o o r d i n a t e s  c o r r e s p o n d  

to  e a c h  o t h e r  in a w a y  i d e n t i c a l  to  t h e i r  o r i g i n a l  1-D f o r m .  T h u s ,  Eq.(3.5.2)  

c a n  n o w  be e x p r e s s e d  in a f o r m  o f  m u l t i p l i c a t i o n  o f  tw o  im a g e s  as

> ( A' j  , A ' 2 ) =  ( A ' ,  ,A- ' 2 ) . Y ( A ' ,  , A ' 2 ) ( 3 . 5 . 1 9 )

w h i c h  g iv es  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  th e  c o n v o l u t i o n  r e s u l t  b u t  in a p e r m u t e d  

2 - D  f o r m a t .  T o  o b t a i n  t h e  c o n v o l u t i o n  re su l t ,  a n  in v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  

s h o u l d  be c a r r i e d  o u t  on t h e  a b o v e  o b t a i n e d  m a t r i x  > ( A ' , . A ' ? ) .  B ec au se  o f  

Eq.(3.5.14) ,  t h i s  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  wil l  g i ve  th e  r e q u i r e d  c o n v o l u t i o n  

r e s u l t  in th e  o r i g i n a l  2 D  d a t a  a r r a n g e m e n t .
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F r o m  t h e  a b o v e  d e r i v a t i o n s ,  an  N - p o i n t  1-D d a t a  c o n v o l u t i o n  o f  Eq.C3.3.10) 

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

(a)  c o n v e r t  b o t h  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  i n t o  2 -D  m a t r i c e s  o f  the  

sca le  r t x r ? ba se d  on th e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s h i p  o f  Eq.(3.3.5);

(b)  c a r r y  o u t  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  on  t h e  a b o v e  2 - D  m a t r i c e s ;

(c) o b t a i n  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  m a t r i c e s ;

(d)  p e r f o r m  t h e  in v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o n  t h e  r e s u l t e d  m a t r i x ;  a n d  

f i n a l l y

(c) c o n v e r t  t h e  a b o v e  m a t r i x  b a c k  to a 1-D s e q u e n c e  by t h e  c o n g r u e n t

r e l a t i o n s h i p  o f  Eq.(3.3.5)  to o b t a i n  th e  f i n a l  c o n v o l u t i o n  resul t .  

A l t h o u g h  a c o n v e n t i o n a l  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  m a y  e x e c u t e ,  s t c p - b y - s t c p ,  the  

a b o v e  p r o c e d u r e s ,  i ts  i n h e r e n t  s e q u e n t i a l  p r o c e s s i n g  n a t u r e  c a n  o n l y  p r o m i s e  

t h e  r e q u i r e d  2 - D  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  a n d  m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n s  a t  r e l a t i v e l y  

lo w  sp e e d s ,  w h i c h  o b v i o u s l y  i n h i b i t s  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  p r o c e s s i n g  sp e ed  is 

v e r y  i m p o r t a n t .  T h e  use  o f  v e r y  l a r g e  sc a l e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  c h i p s  c a n  e n h a n c e  

t h e  p e r f o r m a n c e .  F lo w e v e r ,  t h e  n u m b e r  o f  r t * r 2 i n d i v i d u a l  F F T  p r o ce ss or s  

h a v e  to  be e m p l o y e d .  O p t i c a l  p r o c e ss in g ,  on the  o t h e r  h a n d ,  w i t h  i t s  p a r a l l e l  

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

r e n t l y  in  a 2 - D  p a r a l l e l  f a s h i o n .

3.5.2 O p t o - e l e c t r o n i c  C on v ol ve r / C o r re la t or

T o  p e r f o r m  th e  a b o v e  o p e r a t i o n s ,  a c o h e r e n t  o p t o - e l e c t r o n i c  s y s t e m  based  

on  the  u t i l i z a t i o n  o f  b o th  m a s s iv e  o p t i c a l  i n t e r c o n n e c t s  a n d  f r e e - s p a c e  o p t i c a l



F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  is p r o p o s e d  (see F i g . 3.5.2). B e f o r e  th e  I - D  d a t a  a n d  

r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  a r c  s e n t  i n t o  th e  F o u r i e r  p r oc e ss o r ,  t h e y  a r e  f i r s t  s h u f f l e d  

a n d  c o n v e r t e d  to  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  2 -D p a t t e r n s  b a s e d  on  Eq.(3.3.5)  by  one 

o f  t h e  s c h e m e s ,  w h i c h  w i l l  be  d e s c r i b e d  in d e t a i l  in S e c t io n  3.5.3. In th i s  sec t io n ,  

m e t h o d s  o f  p r o c e s s i n g  t h e  o b t a i n e d  p e r m u t a t i o n  p a t t e r n s  a r e  c o n s i d e r e d .  T w o  

m a s k  l ik e  p a t t e r n s  s h o w n  in F i g . 3.5.3 s u i t a b l e  f o r  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  a r c  o b t a i n e d  

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

(SL M)  B1 a n d  B2, r e s p e c t i v e l y .  T h e y  c a r r y  t h e  s h u f f l e d  r e su l t s  w h e r e  e a c h  

d a t a  p o i n t  is r e p r e s e n t e d  by a r e c t a n g u l a r  p ix e l .  O n  th e  o t h e r  s ide ,  t h e  s p a t i a l l y  

f i l t e r e d  a n d  e x p a n d e d  l a se r  b e a m  is sp l i t  i n t o  t w o  b r a n c h e s  w i t h  e q u a l  in t e n s i t y .  

T h e y  i l l u m i n a t e  r e s p e c t i v e l y  th e  a b o v e  s p a t i a l  l i g h t  m o d u l a t o r s  Bl a n d  B2. 

T h e r e f o r e ,  th e  2 - D  p a t t e r n s  o f  th e  s h u f f l e d  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  

i n t e n s i t y - w i s e  m o d u l a t e  t h e  o u t p u t  be a m s ,  w h i c h  a r e  t h e n  o p t i c a l l y  F o u r i e r  

t r a n s f o r m e d .

3.5.2.1 O p t i c a l  F o u r i e r  T r a n s f o r m

M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  m a s k  p a t t e r n  o f  d a t a  o r  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  is d e s c r i b e d
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w h e r e ,  p a r a m e t e r s  a,  6, r  a n d  d  a r e  t h e  p i x e l  w i d t h s  a n d  t h e i r  i n t e r v a l s  (sec

F i g . 3.5.3),  s ( n . m )  ( n - 0 . 1 ....... r , - l . m - 0 . 1 ..........r ? - l )  r e p r e s e n t s  th e

s h u f f l e d  d a t a  o r  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  in t h e  f o r m  o f  m a t r i x ,  r p r f ( ) i s  a s t a n d a r d  

g a t e  f u n c t i o n  d e f i n e d  as  rpcf  ( v ) -  l w h e n  -   ̂ < v < ; a n d  r p r / (  v ) -  0  o t h e r w i s e .  

F o r  a c o h e r e n t  4 f  o p t i c a l  sy s t e m  w i t h  a f o c a l  l e n g t h  f  a n d  o p t i c a l  w a v e l e n g t h  

X, it c a n  be s h o w n  as  f o l l o w s  t h a t  t h e  o b t a i n e d  o p t i c a l  p a t t e r n  a t  the  b a c k  

f o c a l  p l a n e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s f o r m a t i o n  l ens  L j  o r  L 2 is in th e  f o r m  

o f

, f i U i b A  (  n v a
F ( l i .  v ) = a b o  sincl    \sinc\----------------------

J  {  X f

r , -  1 r  -  ] ?  n
1 2 -  /  —  ( y i n *  v m  )

1. >. s ( ri . m  ) p
ft • 0 m - 0

( 3 .5.21  )

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

w a v e l e n g t h  o f  X, th e  o b t a i n e d  o p t i c a l  p a t t e r n  a t  F o u r i e r  p l a n e  (see S ec t i on  

3.1) is p r o p o r t i o n a l  to  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  i n p u t  p a t t e r n ,  i.e.

♦  00 ♦  oc

/ /• 2 n
/  - ; r , ( u . w y )

J y ( v , y ) p  c i x d y
-  00 -  oc

( 3 . 5 . 2 2 )

By s u b s t i t u t i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n  o f  i n p u t  m a s k  p a t t e r n  E q . ( 3.5.20) 

i n t o  t h e  a b o v e  e q u a t i o n .



f
U

r  i -  1
a-  -  \ r i ­ el

\

u

J
y -  m -  — J

V « y
( i x  c I j

( 3 . ‘o . 2 3 )

is o b t a i n e d .  A p p l y i n g  t h e  t h e o r e m  t h a t  t h e  l i n e a r  t r a n s f o r m  o f  s u m m a t i o n  

e q u a l s  t h e  s u m m a t i o n  o f  th e  l i n e a r  t r a n s f o r m .

I 1 '  2

/•' ( n , v  ) = 7. 7 s ( n . i n  )
n - 0 m - o

is r e s u l t e d .  A f t e r  l e t t i n g  n e w  v a r i a b l e s

r  ! ft d
M =

(I v ci j

( 3 . S . 2 4 )

( 3 . 5 . 2 5 )

/  ?  V C
V

A /

Eq . (3 .5 .2 1) b e c o m e s

( 3 . 5 . 2 6 )
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• s i n e
n n  b  

r  , d

it v  ct \

r ? c j

• X X s ( r i . m ) p
- i ?n

( 3 . 5 . 2 7 )

N o w ,  t h e  2 -D s u m m a t i o n  t e r m  o f  th e  a b o v e  e q u a t i o n  is t h e  d e s i r e d  2 -D 

d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  s ( n . m )  w h e n  fi a n d  v a r c  se l e c t e d  to  be i n te g e r s  

in  t h e  r a n g e  o f  0 to  r , -  l a n d  r ? -  1. T h e  f i r s t  c o n s t a n t  t e r m  c a n  be i g no r ed .  

T h e  s e c o n d  t e r m  m a y  a l so  be  d i s c a r d e d  s i n c e  t h e  l i n e a r  p h a s e  s h i f t  w i l l  not  

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

t r a n s f o r m  is p e r f o r m e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  t h i r d  t e r m  m u s t  be c o n s i d e r e d  

s e r i o u s l y  f o r  th e  r e a s o n  t h a t  it w i l l  d i s t o r t  t h e  r e s u l t e d  F o u r i e r  t r a n s f o r m  

by  a t t e n u a t i n g  it as  (1 a n d / o r  v i n c re a se .  Al so ,  t h e  e r r o r  o f  c o n v o l u t i o n -  

/ c o r r e l a t i o n  wi l l  be  sm a l l  w h e n  al l  u s e f u l  d a t a  p o i n t s  a r e  l o c a t e d  i n s i d e  the  

m a i n  lobe  o f  the  s in e  f u n c t i o n .  T o  a s c e r t a i n  th i s  c o n d i t i o n ,  i t  is ne c e s sa r y  

to  set

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  th e  s ize o f  e a c h  d a t a  p o i n t  w i l l  s p r e a d  to  d o u b l e  th e  size 

o f  i ts  o r i g i n a l  one  a f t e r  c o n v o l u t i o n  o r  c o r r e l a t i o n .  T h i s  p h e n o m e n o n  m a y

Ct <



c a u s e  c r o s s t a l k s  b e t w e e n  t h e  n e i g h b o r  p o i n t s  on  the  o u t p u t  p la n e .  T o  p r e v e n t  

it .  t h e  s ize o f  e a c h  d a t a  p o i n t  is r e s t r i c t e d  to

When  th e se  c o n d i t i o n s  a r c  s a t i s f i e d ,  t h e o r e t i c a l l y ,  t h e r e  wi l l  be no  c r o ss t a l k s  

b e t w e e n  n e i g h b o r  p o i n t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  a n y  p r a c t i c a l  s y s t e m  s u f f e r s  f r o m  

th e  p r o b l e m s  o f  b l u r r i n g  a n d  d e f o c u s i n g .  Bu t  w i t h  t h e  a b o v e  r e s t r i c t i o n ,  a t  

l eas t ,  t h e  c r o s s t a l k  m a y  be l i m i t e d  to  a n  a c c e p t a b l e  l evel .  F o r  th es e  r ea son s ,  

it s e em s  t h a t  «  a n d  6 s h o u l d  be s e le c te d  as  sm a l l  as poss ib le .  H o w e v e r ,  t he  

f 3 c t  t h a t  s m a l l e r  v a l u e s  o f  a  a n d  b  w i l l  c o r r e s p o n d  to  l o w e r  o p t i c a l  p o w e r  

e f f i c i e n c y  m u s t  a l so  be c o n s i d e r e d  s i n c e  t h e  d i s p l a y  r e s o l u t i o n  o f  a n y  S L M  

is l im i t e d .  A t r a d e o f f  a m o n g  t h e  o p t i c a l  p o w e r  e f f i c i e n c y ,  t h e  d a t a  d e n s i t y  

a r o u n d  th e  o r i g i n  o f  s i n e  f u n c t i o n  a t  F o u r i e r  p l a n e  a n d  t h e  l evel  o f  c r os s t a l k  

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

Ct <  —
2  r , -  1

( 3 . 5 . 2 8 )

( 3 . 5 . 2 9 )

T o  so lve  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  e n v e l o p e  d i s t o r t i o n  p r o b l e m ,  a n  a l t e r n a t i v e  

m e t h o d  is to  i n t r o d u c e  a c o m p e n s a t o r  p l a c e d  a t  th e  F o u r i e r  p l a n e  w i t h  its 

o p t i c a l  t r a n s m i t t a n c e  as



With c o r r e c t  s e l e c t i o n s  o f  p a r a m e t e r s  «. b. r a n d  d,  t h e  r e q u i r e d  o u t p u t  p a t t e r n  

wi l l  r e m a i n  i n s i d e  t h e  m a i n  lobe o f  t h e  s in e  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  w o r r i e s  

o f  a p p e a r a n c e  o f  ze r os  in t h e  d e n o m i n a t o r  o f  Eq.(3.5.30)  b e c o m e  u n n e c e s s a r y .  

A c o m p e n s a t o r  c a n  be s i m p l y  r e a l i z e d  by  a f i x e d  t r a n s p a r e n c y  w i t h  o p t i c a l  

t r a n s m i t t a n c e  d e t e r m i n e d  by  E q . (3.5.30). H o w e v e r ,  it m a y  lo w e r  th e  e n t i r e  

o p t i c a l  i n t e n s i t y  o f  th e  o b t a i n e d  i m a g e  a n d  m a y  l e ad  to  s l o w e r  r e s p o n s e  t im e  

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

3.5.2.2 O p t i c a l  M u l t i p l i e r

A f t e r  th e  2 -D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  a r c  

o b t a i n e d  a n d  c o m p e n s a t e d ,  th e y  a r c  s u b j e c t  to  a n  o p t i c a l  m u l t i p l i c a t i o n .  

S u c h  a n  o p t i c a l  m u l t i p l i c a t i o n  c a n  be p e r f o r m e d  in v a r i o u s  w ay s .  In th e  

s c h e m e  o f  F i g . 3.5.4, a f o u r  w a v e  m i x i n g  in  a n o n l i n e a r  c r y s t a l  is used.  T h e  

b e a m s  A data a n d  A rtference c a r r y i n g  th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  d a t a  a n d  

r e f e r e n c e  p a t t e r n s  i n t e r f e r e  in s i d e  t h e  p h o t o - r e f r a c t i v e  c r y s ta l .  T h e  

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

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

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

u la te s  t h r o u g h  th e  e l e c t r o - o p t i c  e f f e c t  to  p r o d u c e  a r e f r a c t i v e  i n d e x  g r a t i n g .  

Whe n  t h e  r e a d o u t  b e a m  A read i n t e r a c t s  w i t h  t h e  o b t a i n e d  g r a t i n g ,  t h e  o u t p u t  

b e a m  A output c a r r i e s  th e  r e q u i r e d  m u l t i p l i c a t i o n  r e s u l t  r e p r e s e n t e d  by  its 

c o m p l e x  a m p l i t u d e  p r o p o r t i o n a l  to  A dataA referenceA ’read. F r o m  a f u r t h e r  

a n a l y s i s  o f  th e  p r i n c i p l e  o f  th e  g r a t i n g  f o r m a t i o n  I3-13), i t  is n o t e d  t h a t  th e



r e s u l t e d  i n d e x  m o d u l a t i o n  U n d o e s  n o t  d e p e n d  on  t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t y  o f  

th e  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n .  T h e  e f f e c t  o f  i n p u t  o p t i c a l  f i e l d  is o n l y  to 

r e d i s t r i b u t e  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s  b a s e d  on  t h e  f o r m e d  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n .  

T h e  m a x i m u m  sp a c e  c h a r g e  f i e l d  a n d  A n  a r c  l i m i t e d  by  t h e  to ta l  a v a i l a b l e  

c h a r g e s  i n s i d e  t h e  p h o t o - r e f r a c t i v e  c r y s ta l .  A h i g h e r  o p t i c a l  in t e n s i t y ,  

h o w e v e r ,  c o r r e s p o n d s  to a f a s t e r  s p e e d  to  r e a c h  th e  s t e a d y  s t a t e  o f  i n de x  

g r a t i n g  o r  to  a s h o r t e r  g r a t i n g  b u i l d u p  t i m e  r blllldu„ . T h i s  g r a t i n g  b u i l d - u p  

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

o f  i n p u t  d a t a  c a n  be s u p p l i e d  to th e  S L M  i n p u t  o n ly  w h e n  t h e  g r a t i n g  ins i de  

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

be e n  r e a d  by  th e  r e a d o u t  be am .  A n  u p p e r  b o u n d  o f  p r o c e s s i n g  spe ed  based 

on t h e  g r a t i n g  b u i l d u p  t i m e  f o r  a n  i n p u t  d e v i c e  r e s o l u t i o n  o f  A * M is t h us  

d e t e r m i n e d  by  A' x M / x bmldull . T h e  s t e a d y  s t a t e  d i f f r a c t i o n  e f f i c i e n c y  w h ic h  

is i m p o r t a n t  f o r  t h e  to t a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  o p t i c a l  sy s t e m  is d e t e r m i n e d  by 

t h e  i n d e x  m o d u l a t i o n  A n  Is !<!. in  o r d e r  to  o b t a i n  a h i g h  e f f i c i e n c y ,  a l a rge  

A n  is d e s i r e d  w h i c h  c a n  be o b t a i n e d  e i t h e r  by u s i n g  c r y s t a l s  w i t h  h igh  

e l e c t r o - o p t i c  c o e f f i c i e n t s  o r  by  a p p l y i n g  a n  e x t e r n a l  D C  e l e c t r i c  f i e ld .

T h e  a b o v e  m u l t i p l i c a t i o n  is t h e n  s u b j e c t  to  a n  o p t i c a l  i n v e r s e  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  w h i c h  g e n e r a t e s  a 2 -D p a t t e r n  r e l a t e d  to t h e  c o n v o l u t i o n  re su l t  

by  t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n  a f t e r  it is s a m p l e d  by  a s a m p l i n g  g r i d  o f  Fig.3.5.5.  

F o r  t h e  f i n a l  1-D c o n v o l u t i o n  r e s u l t ,  t h e  r e s u l t e d  2 -D  p a t t e r n  is e i t h e r  

g e o m e t r i c a l l y  i n v e r s e l y  t r a n s f o r m e d ,  i m a g e d  a n d  r e a d  o n  a 2 -D c h a r g e  

c o u p l e d  d e v i c e  ( C C D )  a r r a y  in a c o n v e n t i o n a l  w a y ,  o r  d i r e c t l y  i m a g e d  on a



2 -D  C C D  a r r a y  a n d  t h e n  r e c o r d e d  in the  r e v e r s e  s e q u e n c e  by  th e  c o n g r u e n t  

r e l a t i o n .  T h e  c o n v o l u t i o n  r e s u l t  in th e  1-D f o r m  is t h u s  o b t a i n e d .  N o t i c e  

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

t r a n s f o r m  a t  F o u r i e r  p la n e  wil l  c a u s e  s h i f t  o f  t h e  o u t p u t  p a t t e r n  c o r r e ­

s p o n d i n g  to  c o n v o l u t i o n  re su l t .  T o  c o r r e c t l y  l o c a te  t h e  d e t e c t o r  a r r a y ,  a 

d i s p l a c e m e n t  o f  ( , Y - l ) < /  in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a n d  ( A J - l ) r i n  v e r t i c a l  

d i r e c t i o n  f r o m  th e  o p t i c a l  a x i s  o f  th e  s e t u p  s h o u l d  be  o b s e r v e d .  A n o t h e r  

i m p o r t a n t  i s sue  to be c o n s i d e r e d  is t h a t  th e  d e t e c t o r ’s d y n a m i c  r a n g e  wil l  

d e t e r m i n e  t h e  l evel s  o f  i n t e n s i t y  o f  t h e  r e a d o u t  b e a m  A rtad o f  p h o to -  

r e f r a c t i v e  c r y s ta l .  F o r  a m a x i m u m  a l l o w a b l e  i n t e n s i t y  Imax by  th e  d e t e c t o r  

w i t h o u t  s a t u r a t i o n ,  th e  i n t e n s i t y  o f  A read s h o u l d  no t  be l a r g e r  t h a n

^ m a x /  1̂ r r  y i t u  I H o u l / i u t  •

By r e c o g n i z i n g  t h e  f a c t  t h a t  th e  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  is g e n e r a l l y  k n o w n  

b e f o r e h a n d  s u c h  as  in th e  ca se s  o f  r a d a r  a n d  s o n a r ,  a s i m p l i f i e d  sy s t em  

a r c h i t e c t u r e  is o b t a i n e d .  S h o w n  in F i g . 3.5.6, th i s  s i m p l i f i e d  s y s t e m  wil l  no t  

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

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

c o r r e s p o n d i n g  2 -D p a t t e r n  a n d  t h e n  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d  to  o b t a i n  t h e  d e s i r e d

2-D f i l t e r i n g  m a s k  d e s c r i b e d  by  Eq.(3.5.13).  T h e  p r e - c o m p u t e d  m a s k  m a y  

e i t h e r  be r e p r e s e n t e d  u s i n g  a S L M  o r  be r e c o r d e d  as  a f i x e d  t r a n s p a r e n c y .
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3.5.3 D a t a  P e r m u t a t i o n  S c h e m e s

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

p e r m u t a t i o n  s c h e m e  c a n  be  o b t a i n e d  to s u p p o r t  th e  1-D to  2 -D d a t a  c o n v e r s i o n .  

An  a n a l y s i s  o f  t h e  p e r m u t a t i o n  p a t t e r n  f r o m  t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n  o f  Eq.(3.3.5)  

f o r  t w o  se ts  o f  r  , a n d  r  ? in  Fig.3.5.1 r e v e a l s  t h a t  so m e  a v a i l a b l e  t e c h n i q u e s  can  

be t a i l o r e d  to  p e r f o r m  t h e  d a t a  p e r m u t a t i o n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  1-D s e q u e n c e  to 

i t s  2 -D m a t r i x .  T h e  f o l l o w i n g  is a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t w o  o f  th e  po ss ib le  a n d  

e f f i c i e n t  f r e e - s p a c c  o p t o - e l e c t r o n i c  s h u f f l e  sc hemes .

3.5.3.1 S p e c i a l  P u r p o s e  C a t h o d e  R a y  T u b e  S c a n n i n g  S c h e m e

In a c o n v e n t i o n a l  c a t h o d e  r a y  t u b e  ( C R T )  d i s p l a y ,  r e g a r d l e s s  o f  i n t e r l a c e d  

o r  n o n - i n t e r l a c e d  m o d e l  , im a g e s  a r e  f o r m e d  in  a r a s t e r  sc a n  f a s h i o n .  T h e  

s c a n n i n g  v o l t a g e s  w h i c h  c o n t r o l  t h e  b e a m  d e f l e c t i o n s  in  X  a n d  Y d i r e c t i o n s  

a r c  s h o w n  in F i g . 3.5.7(a).  A c l ose r  v i e w  o f  t h e  p a t t e r n s  in Fig.3.5.1 a n d  

Fig.3.5.7(a)  r e v e a l s  t h e i r  r e l a t i o n  a n d  the  p o s s i b i l i t y  o f  r e a l i z i n g  the  r e q u i r e d

1-D to  2 -D  d a t a  c o n v e r s i o n  by u s in g  th e  s c a n n i n g  s c h e m e  on  a c o n v e n t i o n a l  

C R T  w i t h  a m o d i f i e d  v o l t a g e  c o n t r o l  sys t em .  T o  a c h i e v e  th i s  goal ,  t h e  a b o v e  

s c a n n i n g  v o l t a g e  r e l a t i o n s h i p  h a s  to  be c h a n g e d  to  t h e  o ne  d e p i c t e d  in 

F i g .3.5.7(b),  w h i c h  s h o u l d  n o t  be d i f f i c u l t  to  o b t a i n  by  a s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  

X-  a n d  Y- w a v e f o r m  g e n e r a t o r  s h o w n  in Fig.3.5.8.  T h e  c o n v e r s i o n  o f  1-D 

in to  2 - D  d a t a  a r r a y  c a n  t h u s  be p e r f o r m e d .  F o r  t h e  c o n v o l u t i o n ,  th e  im ag e  

on  t h e  s c re e n  o f  th i s  m o d i f i e d  C R T  d i s p l a y  is th e n  c o u p l e d  o n t o  an  o p t i c a l l y
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a d d r e s s e d  S L M  u n d e r  a c o h e r e n t  i l l u m i n a t i o n  ( l a se r  b e a m )  f o r  f u r t h e r  

p r o c e ss in g .  T h e  m a x i m u m  d a t a  l e n g t h  o f  c o n v o l u t i o n  by  th i s  sc h e m e  is 

m a i n l y  l i m i t e d  by th e  lo w es t  r e s o l u t i o n  o f  C R T  d i s p l a y  a n d  S L M  e m p l o y e d  

in t h e  sys t em .

T o  e n s u r e  t h e  s y s t e m  to  w o r k  p r o p e r l y ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e  C R T  s c a n n i n g  r a t e ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  th e  e m p l o y e d  o p t i c a l  s y s t e m  a n d  

t h e  d a t a  r a t e  m u s t  be  o b s e r v e d :

! \  = LaiZlLl ( 3 .5 .3 1 )
H , K J

w h e r e  l , is t h e  e l e c t r o n  b e a m ’s s c a n n i n g  r a t e  in l i ne s  p e r  s e c o n d ,  / / ,  is t h e  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m ,  V , is t h e  f r a m e  r a t e  o f  C R T  d i s p l a y  a n d  

is t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  p e r  f r a m e .  In a d d i t i o n ,  th e  

f l y - b a c k  t i m e  m u s t  be k e p t  m u c h  less t h a n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  tw o  

c o n s e c u t i v e  d a t a  po in t s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s c a n n i n g  r a t e  I , w i t h  a r e s o lu t io n  

o f  1024 l i n e s  is a p p r o x i m a t e l y  977 H z  to  h a n d l e  1 m i l l i o n  p o i n t  d a t a .  T h i s  

r a t e  s h o u l d  be s t a n d a r d i z e d  in  case s  o f  u s i n g  c o m m e r c i a l  a v a i l a b l e  dev ices .

3 .S.3.2 O p t i c a l  G e o m e tr ic a l  T r a n s fo r m  Based  S c h e m e

In  a d d i t i o n  to  t h e  a b o v e  d i r e c t  s c a n n i n g  s c h e m e ,  a n  o p t o - e l e c t r o n i c  

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

w i t h  a c o n v e n t i o n a l  C R T  c a n  a l so  se rv e  t h e  p u r p o s e .  T h i s  s c h e m e  as s h o w n  

in F i g . 3.5.9 ( a)  is b u i l t  by u s in g  a c o n v e n t i o n a l  n o n - i n t e r l a c e d  o r  i n t e r l a c e d
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C R T  d i s p l a y  c o m b i n e d  w i t h  a n  o p t i c a l l y  a d d r e s s e d  S L M  w i t h  a n  op t i c a l  

g e o m e t r i c a l  t r a n s f o r m  se tup .  T h i s  s y s t e m  is e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  f o r  ,v * r , i  , 

w h e r e  r ,  -  r ; ‘ L F o r  the  r e a l i z a t i o n  by  a c o n v e n t i o n a l  1 - l i n c - in t e r l a c e d  

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

f o r  N T S C  s t a n d a r d  v i d e o  d i s p l a y i n g  sys t em.  In o r d e r  to  o v e r c o m e  th i s  

d r a w b a c k ,  a n o n - i n t e r l a c e d  v i d e o  d i s p l a y  c a n  be u se d  to o b t a i n  th e  r e q u i r e d  

p a t t e r n  w i t h o u t  u s in g  t h e  a b o v e  b u f f e r i n g  sys tem.

S u g g e s t e d  by L o h m a n n  et  al  I3 151 , a n  o p t i c a l  s y s t e m  s h o w n  in F ig . 3.5.9 

(b)  w h i c h  is t h e  c o n t e n t  o f  th e  d a s h e d  box in F i g . 3.5.9 (a)  c a r r i e s  a g e o m e t r i c a l  

t r a n s f o r m  o f  a n  i m a g e  f r o m  a r e c t a n g u l a r  to a p a r a l l e l o g r a m  s h a pe .  It was  

p r o v e n  t h a t  c o o r d i n a t e s  ( v , . y , ) a t  th e  i n p u t  p l a n e  w i l l  be m a p p e d  to c o o r ­

d i n a t e s  ( v 0. y 0) a t  th e  o u t p u t  p l a n e  by th e  f o l l o w i n g  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r ­

m a t i o n

w h e r e  a ( ) a n d  b ( ) d c t c r m i n c  t h e  p h a s e  s h i f t s  g e n e r a t e d  b y  p h a s e  f i l t e r s  PS1 

a n d  PS2.  In o r d e r  to  r e a l i z e  t h e  r e q u i r e d  g e o m e t r i c a l  t r a n s f o r m ,  t h e  f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s  on a ( )  a n d  6 ( ) m u s t  be o b s e r v e d

w h e r e  s i s  a c o n s t a n t  w i t h  s > 1 w h i c h  is d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i f f  e r e n c e  b e t w e e n  

i n t e g e r s  r ,  a n d  r ,  . As a n  e x a m p l e ,  l e t ’s c o n s i d e r  t h e  s e le c t i o n  o f  c o n s t a n t

s i g n a l  by  th e  sy s t e m  o f  F ig . 3.5.10. H o w e v e r ,  a ^ s e c o n d  t i m e  d e l a y  wi l l  o cc u r

( 3 . 5 . 3 2 )

a  (  : :  )  =  0 b (::)  = -  s  : : ( 3 . 5 . 3 3 )



s w h c n  r | -  r ,  -  I • C o n s i d e r  t h e  g e o m e t r y  o f  F i g . 3.5.9 (c),  w h e r e  / „ a n d  /, a r c  

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

m a t i o n .  I t  c a n  be s h o w n  t h a t  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s h a p e  o f  p a t t e r n  a n d  

th e  r e l a t e d  p h a s e  s h i f t  Ois

t a n  0

r -  1 ) =  I , ( 3 . 5 . 3 4 )

or

s  = t a n 0 = —
I, (  r | -  M

I 1 J

T h e r e f o r e ,  t h e  p h a s e  s h i f t  i n s e r t e d  by PS2 c a n  be c a l c u l a t e d  as

( 3 . ‘o . 3 5 )

?  J t

©(- v . y )  = ~ s X " s ( 3 . 5 . 3 6 )

T h e  a b o v e  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  c o n s t a n t  s c a n  a l so  be used  w h e n  s e le c t i n g  

o t h e r  c o m b i n a t i o n s  o f  r , a n d  r  ? . B e ca u se  o f  Eq.(3.5.33) ,  t h e  f i r s t  p h a s e  f i l t e r  

PS1 in F ig.3 .5.9 (b)  wi l l  n o t  be  us e d  h e re .  P h a s e  f i l t e r  PS2 c a n  be r e a l i z e d  

by  a v a r i e t y  o f  t e c h n i q u e s ,  e.g. a s p e c i a l l y  d e s i g n e d  p r i s m  o r  3 c o m p u t e r  

g e n e r a t e d  h o l o g r a m .

A f t e r  th e  c o n v e r s i o n ,  a H u g h e s  l i q u i d  c r y s t a l  l i g h t  v a l v e  ( L C L V )  

i l l u m i n a t e d  by  th e  u n i f o r m  la se r  b e a m  is us e d  to  c r e a t e  th e  c o h e r e n t  co py  

o f  t h e  c o n v e r t e d  p a t t e r n  s u c h  as  th e  o n e  s h o w n  in F ig .3.5.11(a) .  w h e r e  the  

p a r t  in th e  d a s h e d  box  is n e c e s s a r y  f o r  F o u r i e r  t r a n s f o r m .  T h e o r e t i c a l l y ,  

t h i s  s c h e m e  is n o t  r e s t r i c t e d  to  r ,  •  r ? + L But  f o r  a p a i r  o f  / , a n d  r ? w i t h
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d i f f e r e n c e  o t h e r  t h a n  u n i t y ,  t h e  o p t i c a l  sy s t e m  w i l l  b e c o m e  m o r e  c o m p l i c a t e d  

a n d  l o w e r  p o w e r  e f f i c i e n t .  A n  e x a m p l e  f o r  r , -  r 7 * ? is a l so  d e p i c t e d  in 

F ig .3 .5 .11(b) ,  in  w h i c h  t h r e e  c o p i e s  o f  t h e  g e o m e t r i c a l l y  t r a n s f o r m e d  d a t a  

i m a g e  a r e  n e e d e d  to  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  p e r m u t a t i o n  re su l t .  S i m i l a r  to  the  

a b o v e  C R T  s c h e m e ,  t h e  l e n g t h  o f  s e q u e n c e  w h i c h  c a n  be c o n v e r t e d  by th i s  

s c h e m e  d e p e n d s  o n  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  e m p l o y e d  C R T .

3.5.3.3 D ig i t a l  Im a g e  Processor  Based S c h e m e

T h e  c o m m e r c i a l  a v a i l a b i l i t y  o f  h ig h  q u a l i t y  r e a l - t i m e  p i p e l i n e d  im a g e  

p r o c e s s o r  g e n e r a t e s  a n o t h e r  p o s s i b i l i t y  to p e r f o r m  th e  r e q u i r e d  d a t a  c o n ­

v e r s i o n  in r e a l - t i m e .  A sy s t e m  c o n t r o l  d i a g r a m  o f  F i g . 3.5.12 is used.  B u f f e r i n g  

s y s t e m  o f  F ig .3 .5 .10 is n e c e s s a r y  to c o n v e r t  t h e  i n p u t  d a t a  s e q u e n c e  to  the  

s t a n d a r d  T V  f o r m a t  f o r  som e  o f  th e  i m a g e  p r o c e s s i n g  u n i t s ,  w h i c h  o n l y  

a d o p t s  t h e  i n t e r l a c e d  s igna l s .  A f t e r  th i s  n e c e s s a r y  c o n v e r s i o n ,  t w o  i d e n t i c a l  

p a r a l l e l  s y s t e m s  p r o c e s s  th e  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h a t  is, a t  o n e  cyc le ,  w h i l e  d a t a  

is b e i n g  w r i t t e n  f r o m  A / D  c o n v e r t e r  to  t h e  F R A M E  A a n d  th e  c o n t e n t s  o f  

F R A M E  B is b e i n g  D / A  c o n v e r t e d  to t h e  c o n v e n t i o n a l  d i s p l a y ,  the  p ix e l s  

in F R A M E  C a r e  r e a d  h o r i z o n t a l l y  a n d  w r i t t e n  to t h e  c o r r e c t  l o c a t i o n s  in 

F R A M E  D by  a c o n t r o l  p r o g r a m  b as ed  on t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s h i p .  At  

t h e  n e x t  cyc le ,  t h e  ro le s  o f  F R A M E  A, F R A M E  B a n d  F R A M E  C,  F R A M E  

D a r c  i n t e r c h a n g e d  to e n s u r e  a c o n s t a n t  d a t a  f l ow .  T h i s  r e q u i r e s  a f r a m e  

m e m o r y  s y s t e m  w h i c h  c a n  s to re  f o u r  f r a m e s  o f  im a g e s  e a c h  o f  w h i c h  can  

be a c c e s s e d  i n d e p e n d e n t l y .  H o w e v e r ,  so m e  c h a n g e s  in h a r d w a r e  m a y  s i m p l i f y
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t h e  s y s t e m  to  o n l y  t w o  f r a m e  m e m o r i e s  as  s h o w n  in  Fig.3.5.13.  T h e  d a t a  is 

n o w  b e i n g  s e q u e n t i a l l y  w r i t t e n  to F R A M E  A b y  th e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n ,  

w h i l e  t h e  c o n t e n t s  o f  F R A M E  B is b e i n g  r e a d  a n d  D / A  c o n v e r t e d  f o r  the  

d i s p l a y  p u r p o s e  . A t  th e  n e x t  cyc le ,  F R A M E  B a c c e p t s  d a t a  f r o m  A / D  

c o n v e r t e r  w h i l e  F R A M E  A o u t p u t s  t h e  c o n v e r t e d  p a t t e r n .  T h i s  p i p e l i n e d  

p r o c e s s i n g  s c h e m e  w i t h  a f a s t  c lo ck  s p e e d  m a y  g e n e r a t e  a r e a l - t i m e  c o n v e r s i o n  

o f  1-D d a t a  o r  r e f e r e n c e  s e q u e n c e  i n t o  i ts  c o r r e s p o n d i n g  2 -D a r r a y .  T h e  

o u t p u t  im a g e ,  w h i c h  in f a c t  is the  r e s u l t e d  2 - D  d a t a  a r r a y ,  is th e n  d i s p l a y e d  

on  a c o n v e n t i o n a l  T V  or H D T V  b e f o r e  c o u p l e d  o n t o  a r e s o l u t i o n - w i s e  

c o m p a t i b l e  o p t i c a l l y  a d d r e s s e d  SLM.

3.5.4 Disc uss io ns

3.5.4.1 About  C yc l i c  C orr e la t ion

In a d d i t i o n  to  th e  c y c l i c  c o n v o l u t i o n  d i s c u s s e d  a b o v e ,  c y c l i c  c o r r e l a t i o n  

o f  th e  t w o  v e r y  long  d a t a  s e q u e n c e s  < \ , } a n d  < / i , ) d e f i n c d  by  E q . (3 .3.11) can  

a l so  be  p e r f o r m e d  by th e  p r o p o s e d  sc he m e .  A c o m p a r i s o n  o f  </i , ) ' s f o r  

c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  2 -D  a r r a y  c o r r e s p o n d i n g  to  the  

r e f e r e n c e  s e q u e n c e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  is a t r a n s p o s e  o f  t h a t  o f  t h e  c o n v o l u t i o n .  

T h u s  t h e  a b o v e  c o r r e l a t i o n  c a n  be c a r r i e d  o u t  w i t h  o n l y  a m i n o r  c h a n g e ,  

i.e. t h e  d i r e c t i o n  o f  d a t a  f e e d i n g .  In t h i s  case ,  e i t h e r  o n e  o f  th e  2 -D  p a t t e r n s  

n ee d s  to  be  m i r r o r - r e f l e c t e d .
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3.S.4.2 A bout S ig n a l  D etec tion

Wh e n t h e  d e s i g n e d  c o r r e l a t o r  is used  to  d e t e c t  a n d  lo c a t e  th e  d e s i r e d  

s i g na l  a s  in t h e  ease  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n ,  v a r i a t i o n s  to t h e  o p t i c a l  c o r r e l a t o r  

u n i t  m a y  i m p r o v e  th e  s y s t em  p e r f o r m a n c e .  As c a n  be seen  t h a t  w i t h  the  

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

c o r r e l a t o r  i t s e l f  is in f a c t  in  the  f o r m  o f  th e  so c a l l e d  m a t c h e d  f i l t e r .  

A l t h o u g h  it g i v e s  th e  h ig h e s t  po ss i b le  s i g n a l - t o - n o i s c  r a t i o  w h e n  d e t e c t i n g  

a k n o w n  s i g n a l  c o r r u p t e d  by a d d i t i v e  w h i t e  no ise ,  t h e  c o r r e l a t i o n  p e a k  o f  

th i s  t r a d i t i o n a l  f o r m  o f  c o r r e l a t o r  is no t  s u f f i c i e n t l y  s h a r p  f o r  a s igna l  

a l l o c a t i o n .  S e v e r a l  m e t h o d s  h a v e  be e n  d e s i g n e d  to so lve  th e  p r o b le m .  A m o n g  

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

a t w o - b i t  c o r r e l a t o r  a n 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  |s.7],[s.i6)-|3.2i|_ A l t h o u g h  

th es e  s c h e m e s  w e r e  d e s i g n e d  f o r  i m a g e  p r o c e s s in g ,  t h e y  c a n  be d i r e c t l y  used  

to p r o c e s s  s h u f f l e d  p a t t e r n  o f  th e  l o n g  s t r e a m  I -D s igna l .

As  a n  e x a m p l e ,  a p h a s e - o n l y  m a t c h e d  f i l t e r  s c h e m e  is d e s c r i b e d  b r i e f l y .  

T h e  f i l t e r  u se d  in  t h e  s y s t e m  o f  F ig . 3.5.6, w h i c h  is s i m i l a r  to  a Y a n d c r L u g t  

c o r r e l a t o r ,  is t h e  2 -D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  s h u f f l e d  r e f e r e n c e  p a t t e r n

F(u , I ) = A(u , i ) o \ p (  y 2  n <t> ( i i , I ' ) )  ( 3 . S . 3 7 )

t h e  p h a s e - o n l y  f i l t e r  is d e f i n e d  to be

F 0(u ) = e . \p(y'2n<J)( t / , i ) )  ( 5 . 5  . 3 8 )
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o b t a i n a b l e  by  s e t t i n g  .4 ( 11. 1 ) e q u a l  to  u n i t y .  A d e f o r m a b l e  m i r r o r  d e v i c e  

S L M  c a n  be u se d  Is 171 to  p r a c t i c a l l y  r e a l i z e  t h i s  p h a s e - o n l y  f i l t e r .  D e ta i l  

d i s c u s s i o n  on  p h a s e - o n l y  f i l t e r s  c a n  be f o u n d  f r o m  R e f e r e n c e  I5 16l

A n o t h e r  s c h e m e  m o s t ly  us ed  in p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a p p l i c a t i o n s  is an  

o p t i c a l  j o i n t  t r a n s f o r m  c o r r e l a t o r  ( J T C )  w h i c h  p r i n c i p l e  d i a g r a m  was  s h o w n  

in S e c t io n  2.3.2.

3.5.4.3 About  L ine ar  Convolut ion  or Corre la t ion

A l t h o u g h  a l l  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n s  w e r e  m a d e  b a s e d  on  the  cy c l i c  

c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n ,  l i n e a r  c o n v o l u t i o n  or  c o r r e l a t i o n  c a n  a l so be 

c a r r i e d  ou t .  S u f f i c i e n t  n u m b e r s  o f  ze ro s  h a v e  to  be  a d d e d  to  t h e  o r i g i n a l  

s e q u e n c e s  b e f o r e  p r oc e ss in g .  D e t a i l s  o f  t h i s  z e r o - p a d d i n g  h as  a l r e a d y  been  

f u l l y  d i sc u ss e d .  R e a d e r s  m a y  r e f e r  to  t h e  b o o k  w r i t t e n  by O p p e n h c i m  13.22)

3.5.4.4 About  R ast er  Scan  S c h e m e

T o  c o n v e r t  d a t a  f r o m  1-D to  i ts  2 -D f o r m ,  r a s t e r  s c a n n i n g  sc h e m e  is in 

c o m m o n  in  b o th  a b o v e  m e n t i o n e d  p e r m u t a t i o n  s c h e m e s  as  a f i n a l  d i s p l a y i n g  

t e c h n i q u e .  B e c a u s e  t h e  t i m e  n e e d e d  to  e s t a b l i s h  o ne  f r a m e  o f  im a g e  on the  

C R T  d i s p l a y  is m u c h  less t h a n  t h e  g r a t i n g  b u i l d u p  t i m e  in  mos t  a v a i l a b l e  

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

l i m i t e d  b y  r bul,au„ H o w e v e r ,  w h e n  t h e  s i m p l i f i e d  sy s t e m  o f  F i g . 3.5.6 is used.



t h e  s c a n n i n g  s p e e d  o f  C R T  d i s p l a y  b e c o m e s  th e  l i m i t i n g  f a c t o r .  O n e  o t h e r  

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

C R T  o r  S L M  is used  as  i n p u t  d e v i c e  in a n  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  sy s t em ,  is the  

u n i f o r m i t y  o f  th e  i n s t a n t a n e o u s  2 D  p a t t e r n .  T o  v i s u a l i z e  a f r a m e  o f  imag e  

on a C R T  s c r e e n  o r  a S L M  g e n e r a t e d  by  r a s t e r  sc an  is n o t  a p r o b l e m  be c au s e  

o f  t h e  v i s io n  p e r s i s t e n c e  o f  h u m a n  eyes.  H o w e v e r ,  t h i s  is n o t  the  case  in 

o p t i c a l  sys t em .  B e c a u se  o f  t h e  f a s t  t r a n s i t i o n  t i m e  a n d  f i n i t e  l i f e - t i m e  o f  

f l y i n g  s p o t  o n  t h e  s c r e e n  a t  a g i v e n  i n s t a n t ,  o n ly  a s l i ce  o f  p a t t e r n  is wel l  

i l l u m i n a t e d  (sec e x a m p l e  in Fig.3.5.14).  E v e n  w i t h  t h e  t h i n - f i l m  t r a n s i s t o r  

t e c h n i q u e  ( T F T ) ,  w h i c h  is us e d  in l i q u i d  c r y s t a l  T V  ( L C T V )  to  e x t e n d  the  

a d d r e s s i n g  v o l t a g e  a n d  t h u s  p r e v e n t  th e  loss o f  c o n t r a s t  c a u s e d  by th e  v o l t a ge  

r e l a x a t i o n  e f f e c t  I3 231, t h e  i n s t a n t  i m a g e  on  the  s c r e e n  is s t i l l  no t  u n i f o r m  

w h e n  al l  p ix e l s  a r e  a p p l i e d  w i t h  th e  sa m e  vo l t age .  A d i r e c t  u sa g e  o f  th is  

i m a g e  to  p e r f o r m  a c o n v o l u t i o n  wi l l  o b v i o u s l y  c a u s e  e r r o r s .  T h e r e f o r e ,  

s c h e m e s  w h i c h  c a n  s t r o b e  a i m a g e  on  t h e  s c re e n  f o r  t h e  t i m e  o f  o n e  f r a m e  

is n e c e s s a r y  in  o r d e r  to  g e n e r a t e  a u n i f o r m  f r a m e  o f  im ag e .  F o r  t h e  case 

o f  u s i n g  a L C T V  w i t h  T F T ,  a  c o m p e n s a t o r  s i m i l a r  to  w h a t  is d i s c u s s e d  in 

S e c t io n  3.5.2.1 b u t  w i t h  t r a n s m i t t a n c e  o n l y  v a r y i n g  in  o n e  d i m e n s i o n  m a y  

a l so  be used.

3.5.4.5 A b o u t  D y n a m i c  R a n g e

T o  f i n d  th e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  p r o p o s e d  sy s t em ,  t h e  e l e c t r o n i c  d y n a m i c  

r a n g e  o f  th e  i n p u t  d e v i c e s  n e e d s  f i r s t  to be c o n s i d e r e d  as  it  o b v i o u s l y  l i m i t s
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t h e  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  i n p u t  s igna l s .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  a  c o n v e n t i o n a l  

C R T  d i s p l a y  is s e l e c t e d  as  t h e  i n p u t  d e v i c e  in  t h e  s e c o n d  s c h e m e ,  i ts i n p u t  

d y n a m i c  r a n g e  wi l l  s e t  a n  u p p e r  b o u n d  to  t h e  s y s t e m  d y n a m i c  range .

T h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  th e  d e t e c t o r  a l so  n e e d s  to  be  c o n s i d e r e d ,  e s p ec ia l l y  

in t h e  case  w h e n  o b je c t s  in a s ig n a l  s e q u e n c e  h a v e  l a rg e  d i f f e r e n c e  in 

i n t e n s i t y .  W h e n  c o r r e l a t i o n  is p e r f o r m e d ,  a s t r o n g  s ig n a l  wi l l  g i v e  r ise  to a 

s t r o n g  c o r r e l a t i o n  p e a k ,  w h i l e  a w e a k  s ig na l  w i l l  d e l i v e r  a w e a k  p e a k .  B ec au se  

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

w h e n  t h e  s y s t e m  is t u n e d  to d e t e c t  a s t r o n g  s ign a l .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  the  

sy s t e m  m a y  be s a t u r a t e d  a t  s t r o n g  s i g n a l  w h e n  it is t u n e d  to  d e t e c t  a w e a k  

s igna l .  A l t h o u g h  t h e  n e w l y  s u g g e s t e d  i n t e n s i t y - i n v a r i a n t  J T C  m a y  i m p r o v e  

th e  c o r r e l a t i o n  e f f i c i e n c y  by  u s i n g  d i f f e r e n t l y  p o l a r i z e d  c o h e r e n t  b e a m s  to 

i l l u m i n a t e  s i g n a l  a n d  r e f e r e n c e  im a g es ,  it c a n  n o t  c o m p l e t e l y  so lve  th e  a b o v e  

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

l e ve l s  in  t h e  i n p u t  im a g e ,  t h e  i n t e n s i t y - i n v a r i a n t  J T C  is a b l e  to  c a n c e l  the  

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

p r o p o r t i o n a l  to  th e  t a r g e t ’s o r i g i n a l  i n t e n s i t y ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  th e  p r o b l e m s  

o f  s a t u r a t i o n  o f  s t r o n g  s ig n a l s  o r  loss o f  w e a k  s i g n a l s  s t i l l  r e m a i n s .  H o w e v e r ,  

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

e x t r e m e l y  l a r g e  b e c a u s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  re a so n s .  F i r s t ,  n o  m a t t e r  ho w  

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

b y  n o i se  a n d  is d e s c r i b e d  by a f i n i t e  s i g n a l - t o - n o i s c  r a t io .  W h e n  th e  s igna l  

is w e a k e n e d  to a c e r t a i n  e x t e n t ,  t h e  f i n a l  c o r r e l a t i o n  p e a k  wi l l  be b u r i e d  in
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no i se  a n d  c a n  n o t  be p i c k e d  up.  S e c o n d ,  a t h r e s h o l d  is u s u a l l y  set  b e f o r e  

h a n d  to  d e t e r m i n e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c e r t a i n  t a r g e t  a t  t h e  o u t p u t .  A n y  

c o r r e l a t i o n  p e a k  w h i c h  is less t h a n  t h e  p r e s e t  t h r e s h o l d  is c o n s i d e r e d  as 

noise .  T h e r e f o r e  t h e  a c t u a l  d y n a m i c  r a n g e  r e q u i r e d  f o r  t h e  C C D  d e t e c t o r  

is to  c o v e r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a n  u p p e r  b o u n d  w h i c h  is th e  c o r r e l a t i o n  

p e a k  o f  t h e  s t r o n g e s t  s ig n a l  a n d  a l o w e r  b o u n d  w h i c h  is th e  p r es e t  t h r e s h o l d  

o r  th e  n o i s e  l evel .  B e c a u s e  o f  t h e  l i n e a r i t y  o f  c o n v o l u t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  

o p e r a t i o n s ,  t h e  r e q u i r e d  d y n a m i c  r a n g e  o f  th e  C C D  d e t e c t o r  s h o u l d  be kep t  

a t  t h e  r a t i o  d i v i d i n g  t h e  s t r o n g e s t  s ig n a l  l e ve l  by  t h e  n o i se  level  o f  i n p u t  

s i g n a l .  In o t h e r  w o r d s ,  it s h o u l d  be  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

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

O t h e r  d e v i c e s  o r  c o m p o n e n t s  in  th e  s y s t e m  m a y  a l so  h a v e  e f f e c t s  on  the  

s y s t e m  d y n a m i c  r a n g e .  Wi th  a p p r o p r i a t e  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  e n t i r e  sys t em,  

t h e i r  i n f l u e n c e s  c a n  be k e p t  a t  m i n i m u m .  I t  is t h e n  a p p r o p r i a t e  to  sa y  t h a t  

t h e  s y s t e m  d y n a m i c  r a n g e  is b o u n d e d  b y  t h e  sm a l l e s t  d e v i c e  d y n a m i c  r a n g e  

o f  i t s  c o m p o n e n t s .

3 .5 .4.6 A b o u t  D a t a  R a t e

In t h e  p r o p o s e d  s y s t em s ,  no m a t t e r  w h a t  k i n d  o f  d a t a  s h u f f l e  s c h e m e s  is 

to  be  u se d ,  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  s u c h  as a C R T  d i s p l a y ,  a S L M  a n d  a C C D  

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

t h a n  t h a t  o f  o t h e r  b u l k  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  s u c h  as  a lens ,  a b e a m s p l i t t e r ,
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etc.  T h e r e f o r e ,  t h e y  f o r m  t h e  l i m i t  to  the  m a x i m u m  d a t a  r a t e  / m, „a c h i e v a b l e  

by  th e  p r o p o s e d  sy s t e m

r  v P
f n  =  - - —  -  ( 3 . 3  . 3 8 )/ ma x  ^  x *

w h e r e  r , x r ,  a n d  p a r e  th e  low es t  2 - D  r e s o l u t i o n  a n d  t h e  lo w es t  f r a m e  r a t e  

th e  c o m p o n e n t s  in  t h e  s y s t e m ,  r e s p e c t i v e l y .  As t h e  i n p u t  d e v i c e  o f  the  

p r o p o s e d  c o n v o l v e r ,  a  c o n v e n t i o n a l  C R T  w i t h  a  r e s o l u t i o n  o f  512x512  p ixe l s  

d e l i v e r s  a i n p u t  d a t a  r a t e  o f  250,000  p o i n t s  p e r  f r a m e .  A n e a r - f u t u r e  

i n t r o d u c t i o n  o f  h i g h  d e f i n i t i o n  T V  ( H D T V )  w i t h  a r e s o l u t i o n  o f  ov e r  

1024x1024 5 wil l  i m p r o v e  t h e  a b o v e  i n p u t  d a t a  r a t e  to  m o r e  t h a n  one 

m i l l i o n - p o i n t  p e r  f r a m e .  A lso ,  as a n  o u t p u t  c o m p o n e n t ,  a 2 -D C C D  d e t e c t o r  

w i t h  a r e s o l u t i o n  o f  1024x1024  a r c  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  now .  H o w e v e r ,  

t h e  r e s o l u t i o n  o f  2 - D  S L M  is s t i l l  r e l a t i v e l y  low.  O b v i o u s l y ,  w h e n  a 

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

o p e r a t i o n ,  t h e  lo w es t  f r a m e  r a t e  p i n  Eq.(3.5.38)  is d e t e r m i n e d  by  th e  long 

re s p o n s e  t i m e  o f  n o n l i n e a r  c r y s t a l .  B as ed  o n  t h i s  a n a l y s i s  a n d  Eq.(3.5.38),  

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

r a t i o n s  a r c  l i s t e d  in  T a b l e  3.1 f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n .  H e r e ,  It is 

a s s u m e d  t h a t  th e  C R T  d i s p l a y  a n d  2 -D C C D  d e t e c t o r  w i t h  a r e s o l u t i o n  o f  

5 1 2 x 5 1 2  a r e  o p e r a t e d  a t  t h e  v i d e o  ra t e .  F o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  m a y  be 

o b t a i n e d  f r o m  t h e  t a b ic .  F i r s t  o f  a l l ,  m o s t  e x i s t i n g  S L M ’s a r e  t h e  s o u r c e  of  

l i m i t s  to  b o t h  t h e  sy s t e m  r e s o l u t i o n  a n d  f r a m e  ra t e .  H o w e v e r ,  in t h e  case

5 F u j i t s u  is s e e k i n g  to d e v e l o p  a 2240x2240  H D T V .



o f  u s i n g  m e g n e t o - o p t i c  SLM,  b e c a u s e  i ts  f r a m e  r a t e  is m u c h  h i g h e r  ( h u n d r e d s  

o f  m i c r o s e c o n d s  p e r  f r a m e )  t h a n  t h e  v i d e o  r a t e ,  t h e  m a x i m u m  d a t a  r a t e  is 

d e t e r m i n e d  by  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  S L M  t o g e t h e r  w i t h  t h e  f r a m e  r a t e  of  

C R T  a n d  C C D  d e t e c t o r .  W he n  a m a g n e t o - o p t i c  SLM  w i t h  a h i g h e r  r e s o lu t io n ,  

e.g. 5 1 2x 5 1 2  as  p r e d i c t e d ,  b e c o m e s  a v a i l a b l e ,  t h e  a c h i e v a b l e  d a t a  r a t e  wil l  

be  c o m p l e t e l y  g o v e r n e d  by  th e  e m p l o y e d  C R T  d i s p l a y  a n d  C C D  d e t e c t o r .  

S e c o n d l y ,  it is o b v i o u s  t h a t  th e  m a x i m u m  d a t a  r a t e  d r o p s  d r a s t i c a l l y  w h e n  

a n o n l i n e a r  c r y s t a l  is i n c l u d e d  in th e  sy s t e m  f o r  m u l t i p l i c a t i o n .  F o r  the  

case  t h a t  a n o n l i n e a r  c r y s t a l  m u s t  be e m p l o y e d ,  BSO is p r e f e r r e d  f o r  its f a s t  

r e s p o n s e  t i m e  in o r d e r  to k e e p  th e  d a t a  r a t e  s u f f i c i e n t l y  h igh .  A l t h o u g h  

t h e  s h o w n  s c h e m e  o b t a i n a b l e  u n d e r  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  c a n  no t  d e l i v e r  the  

lo n g  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n  in r e a l - t i m e  or  a t  v id e o  

r a t e ,  t h e y ,  a t  l eas t ,  s h o w  t h e  p o t e n t i a l  o r  n e a r - f u t u r e  c a p a b i l i t i e s  f o r  th i s  

a p p l i c a t i o n .  Wi th  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h  r e s o l u t i o n  S L M  ls -Ml. A n d  al so,  

t h e  d i s c o v e r y  o f  h i g h  sp e ed  n o n l i n e a r  w a v e - m i x i n g  c r y s t a l s  wi l l  r e s u l t  in 

r e a l - t i m e  o r  v i d e o  r a t e  c o n v o l u t i o n  o f  lon g  I D  d a t a  s e q u e n c e s .

3.5.5 Comp ute r  S im u la t io n  Resu lt s

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

w e r e  c a r r i e d  ou t .  A 14 0 6 - p o in t  c o n v o l u t i o n  w a s  s e le c te d  as  a n  e x a m p l e  w i t h  

i ts  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  s h o w n  in F i g . 3.5.15 (a)  a n d  (b).  T h e  s i m u l a t i o n  

p r o g r a m  f i r s t  s o lv e d  i n t e g e r  e q u a t i o n s  o f  Eq.  (3.3.8) a n d  (3.3.9).  Wi th th e  se l ec t ion  

o f  r - , - 3 8  a n d  / ? -  37, m i n i m u m  s o l u t i o n s  f o r  n,  a n d  n ? w e r e  o b t a i n e d ,  w h i c h
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l e a d  to  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n g r u e n t  r e l a t i o n s h i p  i.e. i -  ( 1 3 6 9 i , + 3 8 i 2) l406 f o r  

t h e  1 4 06 - p o in t  c o n v o l u t i o n  as s h o w n  in s e c t i o n  3.2. S h u f f l i n g  p r oce ss  was  

c a r r i e d  o u t  by  th e  d a t a  c o n v e r s i o n  s u b r o u t i n e  w h i c h  w a s  w r i t t e n  b a s e d  on the  

a b o v e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  m a t r i x  w as  t h u s  o b t a i n e d .  T h e  

2 -D  p a t t e r n s  o f  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  f o r  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  w e r e  th e n  

g e n e r a t e d  w h i c h  a r e  s h o w n  in Fig.3.5.15 (c) a n d  (d).  H e r e  e a c h  t r a n s p a r e n t  box 

r e p r e s e n t s  o ne  d a t u m  a n d  its t r a n s m i t t a n c e  is p r o p o r t i o n a l  to  th e  c o r r e s p o n d i n g  

d a t a  v a l u e .  T h e  2 -D F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  th e  a b o v e  2 - D  p a t t e r n s  w er e  

p e r f o r m e d  by  a n  F F T  s u b r o u t i n e .  M u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  o b t a i n e d  im a g e s  in the  

c o m p u t e r  w as  f o l l o w e d  to  s i m u l a t e  w h a t  s h o u l d  h a p p e n  in t h e  n o n l i n e a r  c rys ta l .  

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

o u t p u t  o p t i c a l  p a t t e r n .  A f t e r  d a t a  s a m p l i n g  on  th i s  p a t t e r n ,  w h i c h  w a s  w r i t t e n  

a g a i n  b a s e d  on  t h e  c o n g r u e n t  r e l a t i o n ,  the  s i m u l a t e d  c o n v o l u t i o n  r e s u l t  w as  

o b t a i n e d  a n d  is s h o w n  in  Fig.3.5 .16 (b).  C o m p a r i s o n  o f  th i s  s i m u l a t i o n  re su l t  

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

r o u t i n e  a s  s h o w n  in  F ig . 5.5.16 (a)  r e v e a l s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  a b o v e  p r o p o s e d  

sc he m e .  E r r o r s  s h o w n  in  F ig .3 .5 .16 (c)  a r e  d u e  to  c a l c u l a t i o n  a c c u r a c y  a n d  

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

T o  c o m p a r e  t h e  r e su l t s  g e n e r a t e d  b y  th e  p r o p o s e d  s c h e m e  b u t  w i t h  th e  use 

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

p e r f o r m e d .  F o r  th e  sa m e  r e f e r e n c e  s e q u e n c e ,  o n l y  th e  p h a s e  t e r m  o f  2 - D  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  o f  i ts  s h u f f l e d  p a t t e r n  w as  p r e s e r v e d  to  f o r m  a p h a s e - o n l y  f i l t e r .  

T h e  r e s u l t  is s h o w n  in F ig .3 .5 .17, w h i c h  is s i m i l a r  to  s t a n d a r d  c o r r e l a t i o n  re s u l t s



8C»

in F i g .3 .5 .16 e x c e p t  t h a t  a p p a r e n t l y  s h a r p e r  c o r r e l a t i o n  p e a k s  a p p e a r  in the  

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

po s i t i o n s .  A n  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  t h i s  p h a s e - o n l y  m a t c h e d  f i l t e r  is 

i ts  h i g h  o p t i c a l  e f f i c i e n c y .  T h e  s i m u l a t i o n s  f o r  d a t a  s e q u e n c e s  c o n t a m i n a t e d  

by w h i t e  n o i s e  w i t h  d i f f e r e n t  l eve l s  w e r e  a l so  p e r f o r m e d .  T h e  r e su l t s  a r c  s h o w n  

in F i g . 3.5.18 to  F i g . 3.5.20.

3.6 S u m m a r y

In s u m m a r y ,  th i s  c h a p t e r  d e s c r i b e d  t w o  o p t i c a l l y  i m p l e m e n t a b l c  a l g o r i t h m s  

ba s e d  on th e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m  f o r  th e  c a l c u l a t i o n  o f  long  d a t a  s t r e a m  

c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n .  In t h e  f i r s t  a l g o r i t h m ,  t h e  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  is 

c o n v e r t e d  i n t o  a g r o u p  o f  v e c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n .  By u s in g  o p t i c a l  v ec to r -  

m a t r i x  m u l t i p l i e r ,  t h e  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  is t h u s  p e r f o r m e d  o p t i c a l ly .  

H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t e c h n i c a l  p r o b l e m ,  th i s  a l g o r i t h m  is n o t  v e r y  m u c h  p r a c t i c a l  

u n d e r  c u r r e n t  t e c h n i c a l  c o n d i t i o n .  T h e r e f o r e ,  a n  a l t e r n a t i v e  a l g o r i t h m  was  

d e s i g n e d .  In  th i s  a l g o r i t h m ,  th e  i n p u t  d a t a  a n d  r e f e r e n c e  s e q u e n c e s  a r e  f i r s t  s h u f f l e d  

to c o n v e r t  t h e  o r i g i n a l  1-D c o n v o l u t i o n  to 2 -D c o n v o l u t i o n .  A s u b s e q u e n t  o p t i c a l

2 - D c o n v o l v e r  o r  c o r r e l a t o r  is t h e n  u se d  to  p e r f o r m  t h e  o p e r a t i o n .  As t h e  k e r n e l  

u n i t  f o r  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  s y s t e m ,  t h r e e  v i d e o  r a t e  d a t a  p e r m u t a t i o n  sc he m e s  

w e r e  d i sc u ss e d .  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  b o t h  a l g o r i t h m s  w e r e  a l so  p r e s e n t e d  

in t h i s  c h a p t e r .  T h e  s c h e m e s  d e s c r i b e d  in th i s  c h a p t e r  c a n  n o t  o n l y  be used to 

so lve  th e  lo ng  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  p r o b l e m s  b u t  a l so  be used  to
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p e r f o r m  o t h e r  l o n g  d a t a  s t r e a m  o p e r a t i o n s  w h e r e  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  is the  

b as ic  f u n c t i o n ,  e.g. t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  lo n g  1-D s i g n a l  d e s c r i b e d  in C h a p t e r  

F i v e .
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i n t e n s i t y  m o d u l a t e d  d a t a .



1

A OUTPUT /
Nonlinear
crystal

READA
VAREFERENCE

A DATA

I ig .3 .5 .4 . A p r i n c i p l e  d i a g r a m  f o r  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t w o  o p t i c a l  p a t t e r n s  by  a n o n l i n e a r  l o u r  
w a v e  m i x i n g  in a p h o t o r c f r a c t i \ c  c r y s t a l .



|A|o o o o
o o o o
o o o o 

•  •  •

o o o o • • • o
n

F i g . 3.5.5.  S a m p l i n g  g r i d ,  w h e r e  s h a d e d  c i r c l e s  i n d i c a t e  t h e  s a m p l i n g  p o i n t s ,  "c" a n d  "d" a r c  

t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  u s e d  in F i g . 3.5.3.



INPUT

------

REFERENCE
SLM BS L MASK L CCD /SLM

INPUT
SHUFFLER

OUTPUT
SHUFFLER

LASER 0

OUTPUT

— >

F i g . 3.5.6.  A s i m p l i f i e d  c o h e r e n t  o p t o - c l c c t r o n i c  p r o c e s s i n g  s y s t e m  w i t h o u t  u s i n g  a p h o t o r c -  
I ' r a c t i v c  c r y s t a l .



One Field LINE 1 LINE 2

; S  , DATA S  DATA S  i DATA ; S  S  DATA D

H H

V

( a )

V

(b )

F i g . 3.5.7.  S c a n n i n g  v o l t 3 g c  r e l a t i o n s h i p s ,  ( a )  u s i n g  a c o n v e n t i o n a l  C R T  d i s p l a y  a n d  ( b )  u s i n g  

a s p e c i a l  p u r p o s e  C R T  s c a n n i n g  s y s t e m .  S,  s y n c h r o n i z a t i o n  s i g n a l ;  D.  d a t a ;  H,  h o r i z o n t a l  

d c t  l e c t i o n  v o l t a g e ;  V,  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  v o l t a g e .



SLM
INPUT DATA

CRT

T  \ 2

SYNC

SAWTOOTH
WAVEFORM
GENERATOR

SAWTOOTH
WAVEFORM
GENERATOR

SLM BS

0

OUTPUT

\

LASER

g.3.5.8.  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s h u f f l e  s c h e m e  b a s e d  o n  t h e  s p e c i a l  d e s i g n e d  f ' R ' l



CRT SLM BS SLM BS

Geometncal
Transformation

OUTPUT

LASER BS

PS1

PS2

(a)

Iv

.vN •'

I h

(c)

( b )

f i g . 3.5.0.  ( a )  A s c h e m a t i c  s h o w  o f  a n  o p t i c a l  g e o m e t r i c a l  t r a n s f o r m  b a s e d  s h u f f l e  s y s t e m .  \ l .  

m i r r o r ;  ( b )  L o h m a n ’s s e t u p  f o r  t h e  o p t i c a l  g e o m e t r i c a l  t r a n s f o r m a t i o n .  PS,  p h a s e  f i l t e r ;  a n d

(c)  g e o m e t r y  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o n s t a n t  s.  w h e r e  I], a n d  l v  a r c  w i d t h s  i n h o r i z o n t a l  a n d  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n s .



n -
C ounter

Even Field 
Buffer

Odd Field 
Buffer

Video Signal 
G enerator

F i g . 3 . 5 . 10. B u f f e r  s y s t e m  w h i c h  c o n v e r t s  a n  i n p u t  s e q u e n t i a l  s i g n a l  t o t h e  f o r m  s u i t a b l e  f 

c o n v e n t i o n a l  l - l i n c - i n t c r l a c c d  s c a n n i n g  s y s t e m.



Oupftcatad Ptttem
Two CoptM ol 
fliHMTuitti wtf Trandormod 
Imapti on CRT

in p u t  P d l a m

Input PMMm

Throo Capiat d  
GoomtMeai)r Trandormod 

• an CAT

( a ) (b)

F i g . 3.5.11.  P r o c e d u r e s  f o r  g e n e r a t i n g  2 - D  s h u f f l e  p a t t e r n s  f o r  t h e  c o n v o l u t i o n  a n d  o u t p u t  

p a t t e r n s ,  ( a )  r , = r  . * l a n d  ( b )  / L = / .. ♦ D a s h e d  b o x e s  c o n t a i n  t h e  r e q u i r e d  s h u f f l e  r e s u l t s .



I r 7

INPUT

A/D

Frame A Frame C

Frame B

Writing Data from C to D 
Based on
the Congruent Relation

Frame D

D/A

OUTPUT

Fi g .3.5.12. P r i n c i p l e  d i a g r a m  o f  i m a g e  p r o c e s s i n g  s y s t e m  b as ed  s h u f f l e  sc hem e .



l l ^

INPUT

A/D

Congruent
Mapping

Frame A Frame B

D/A

OUTPUT

F i g . 3.5.13. S i m p l i f i e d  i m a g e  p r o c e s s i n g  sy s t e m  b as ed  s h u f f l e  scheme .





F i g . 3.5.15. N o i se les s  i n p u t  se qu en c es ,  (a)  T h e  i n p u t  d a t a  s e q u e n c e  to he s h u l T l c d ;  (b)  its 

s h u l T l c d  2-D p a t t e r n  o f  (a);  (e) th e  r e f e r e n c e  s e q u e n c e ;  a n d  (d)  its s h u f f l e d  2 -D p a t t e r n



( c )

F ig .3 .5.16. S i m u l a t i o n  r e su l t s  f u r  the  s e q u e n c e s  in F ig . 3 .5.1 5. ( a ) T h e  eonv c n t i o n a l  c o n \  o l u t i o n  
re su l t ;  (b)  th e  s i m u l a t i o n  re su l t  o f  the  a l g o r i t h m  w h i c h  conv e r t s  long  d a t a  s t r e a m  c n n \  o lu t i o n  

c o r r e l a t i o n  to  2 -D c o n v o l u t i o n  c o r r e l a t i o n ;  a n d  Ic) the  e r r o r s  b e t w e e n  (a)  a n d  (b)



I ig.3.5.1 7. S i m u l a t i o n  r e s u l t  l o r  th e  s e q u e n c e s  in F: ig.3.5.1 3. w h e n  p h a s c - o n l \  f i l t e r i n g  sc h e m e  
is e m p l o y e d .



(d)  (c)
F ig.3.5.18. S i m u l a t i o n  r e su l t s  f o r  noi se  c o n t a m i n a t e d  d a t a  s e q u e n c e .  T h e  r a t i o  o f  m a x i m u m  
s ig n a l  l evel  to  m a x i m u m  noi se  l evel  is 5:1. (a)  T h e  i n p u t  s ig na  I; (b)  the  c o n v e n t i o n a l  con v o lu t i o n  

re s u l t :  (c) th e  s i m u l a t e d  re su l t  o f  o u r  s c h e m e  w i t h o u t  p ha s e - on ly  f i l t e r  e m p l o y e d ;  (d)  the 
e r r o r s  b e t w e e n  (c) a n d  (b); a n d  (c) th e  s i m u l a t e d  re su l t  by o u r  s c h e m e  w i t h  p h a s e - o n l y  f i l t e r  
e m p l o y e d .



(d )  (e)
F i g . 3.5.19. S i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  no ise  c o n t a m i n a t e d  d a t a  s e qu en c e .  The r a t i o  o f  m a x i m u m
s i g n a l  lev cl to m a x i m u m  n o i s e  l evcl  is 5:2.  ( a )  T h e  i n p u t  s i g n a l ;  <b > t he  c o n v e n t i o n a l  c o n \  o l u t i o n

r e su l t ;  (c ) t h e  s i m u l a t e d  r e su l t  o f  o u r  s c h e m e  w i t h o u t  p h a s e - o n l y  f i l t e r  e m p l o y e d ;  (d)  the
e r r o r s  b e t w e e n  (c) a n d  (b); a n d  (c) the  s i m u l a t e d  re su l t  by o u r  sc h e m e  w i t h  p h a s e - o n l y  f i l t e r
c m  p l o y e d .

tit



(d )  (c)

F i g . 3.5.20. S i m u l a t i o n  r e s u l t s  f o r  noi se  c o n t a m i n a t e d  d a t a  s e q u e n c e .  T h e  r a t i o  o f  m a x i m u m  

s ig n a l  l evel  to  m a x i m u m  no i se  l evel  is 5:3. ( a ) T h c  i n p u t  s ig na l ;  (b)  the  c o n v c n t i o n a l  conv o l u t i o n  

re s u l t ;  (c)  t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t  o f  o u r  s c h e m e  w i t h o u t  p h a s e - o n l y  f i l t e r  e m p l o y e d ;  (d)  the 

e r r o r s  b e t w e e n  (c) a n d  (b); a n d  (c) the  s i m u l a t e d  r e su l t  by o u r  sc h e m e  w i t h  p h a s e - o n l y  f i l t e r  

e m p l o y e d .



D a t a  P o i n t s  P e r  S e c o n d

L C L Y MSL.M EBSI.M S I G H T
M O D

DM I)

( 2 x l 0 4D F a) ( 2 0 0 D F a) (2x 10 3D F ‘) ( 2 x 1 0 4D F a) 
( 7 x 1 0 4D F ab)

( 4 x 1 0 3DF ' I

N o  C r y s t a l 5x 105 5x 10 3 6x 10 4 5x 10 5
2 x 1 0 fi h

Ix 10 s

BSO 2 x 1 0 s 2x 10 3 2x 10 4 2 . x l05 
7 x 1 0 s h

4 x  1 0 4

B a T i 0 3 2x 10 3 540 200 2x 103 
7 x 10 3 b

4 10

a)  D F ,  d a t a  p o i n t s  pe r  f r a m e
b) E x p e c t e d  p e r f o r m a n c e  in n e a r  f u t u r e .

T a b l e  3.1 M a x i m u m  d a t a  r a t e s  a c h i e v a b l e  by  o u r  s y s t e m s .
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4 G A B O R  T R A N S F O R M

S in c e  it  w a s  f i r s t  d e s c r i b e d  by G a b o r  in 1946 I4-1!, G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  as a 

t i m c - f r c q u c n c y  s i g n a l  r e p r e s e n t a t i o n  h as  be e n  us e d  in v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s  s u c h  as 

s i g n a l  d e t e c t i o n  I4-2!, im a g e  r e p r e s e n t a t i o n  l4-3H 4-5l, etc.

4.1 What is G a b o r  Tr ans for m?

In s i g n a l  a n a l y s i s ,  t h e  s h o r t - t i m e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  d e f i n e d  by

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

s u p p o r t e d  w i n d o w  f u n c t i o n .  C lo se ly  r e l a t e d  to  th i s ,  t h e  G a b o r  e x p a n s i o n  o f  a 1-D 

s i g n a l  y ( / )  is e x p r e s s e d  as  l4 1 l.l4 -3]

w h e r e  c m„ d e n o tc s  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s ,  / a n d  x  a r e  f r e q u e n c y  a n d  t i m e  r e s o l u t i o n s  

w i t h  / t  < 1 in  o r d e r  to  g u a r a n t e e  t h e  a b o v e  r e p r e s e n t a t i o n .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  the  

H e i s e n b e r g  u n c e r t a i n t y  a l so  g o v e r n s  th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  

r e s o l u t i o n s  I46!. T h e  f o l l o w i n g  i n e q u a l i t y  h a s  to  be s a t i s f i e d

r

j 2 n m  f  (t -  n x ) ( 4 . 1 . 2 )

T f  >  --------------
2 ( 2 i t )

( 4 . 1 . 3 )



I l f *

T o  d e t e r m i n e  th e  G a b o r  c o e f f i c i e n t ,  Z a k  t r a n s f o r m  n e e d s  to  be d e f i n e d  (4 7M4 81. 

As a j o i n t  t i m e - f r c q u c n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s ig n a l  h ( t \  t he  Z a k  t r a n s f o r m  is g iv en

b y  6

oc

H ( ,  co ) = V  / ? ( ; . - A)p~/2nAuJ . (4 . 1 . 1)
A -  -

W i t h o u t  loss o f  g e n e r a l i t y ,  it is a s s u m e d  t -  /  -  1 in Eq . (4.1.2),  s i n c e  o t h e r w i s e  the  

t i m e  a n d  f r e q u e n c y  sc a l e  c a n  be c h a n g e d .  A p p l y i n g  t h e  Z a k  t r a n s f o r m  to  Eq.(4.1.2),

U )  ) =  f  Y  J  C mn u (  :: -  k -  n ) p

er cc

/ 2  n m  -  / 2 n A ( u> * m  '%%     , v pmn v y*  I  1  L  u ( : : - k - i l ) P
/ 7 - - »  r ? f - - o c  y  A. •  -  oc

is o b t a i n e d .  By s u b s t i t u t i n g  k - k  + n to  t h e  a b o v e  e q u a t i o n ,

) ' ( : : . u j ) =  £  [  y  i r ( : : - A - ' ) p

ac sc

/ 2  n ( m  2 * n uj )
= I  I

rn •  -  *> fi •  -  «c

is in s e q u e n c e ,  w h e r e  !• ' ( - . « > )  is the  Z a k  t r a n s f o r m  o f  t h e  w i n d o w  f u n c t i o n  u ( t )  

. A f t e r  d i v i d i n g  b o t h  s i de s  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  by I. ( z . o o ) ,

> (  , Q j )

l « ' (  : : ,  c o )

/ 2 n ( m. ' * n u o )_ m n  
m  -  -  oc n  -  -  cc

6 See A p p e n d i x  B f o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  Z a k  t r a n s f o r m .
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is r e s u l t e d .  M u l t i p l y i n g  th i s  e q u a t i o n  by  Q ' 2"-m »•••»> a n d  p e r f o r m i n g  i n t e g r a t i o n  

to b o th  v a r i a b l e s  :: a n d  re su l t  in

A l t h o u g h  t h i s  p r o c e d u r e  o f  c a l c u l a t i n g  C m„ i s  r e a l i z a b l e  u s i n g  a n  e l e c t r o n i c  c o m ­

p u t e r ,  it is i n c o n v e n i e n t  f o r  i ts o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n .

T o  f i n d  a s o l u t i o n  w h i c h  is b e t t e r  f o r  a n  o p t i c a l  r e a l i z a t i o n ,  t h e  b i o r t h o g o n a l  

f u n c t i o n  u ( O o f  w i n d o w  f u n c t i o n  « ( / ) i s  used ,  w h i c h  is d e f i n e d  in  t h e  f o l l o w i n g  

w a y

It is k n o w n  t h a t

n = n

=  0

T h e r e f o r e ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  C m„ o f  s i g na l  y ( i )  is d e t e r m i n e d  by

( 4 . 1  . 5 )

( 2 n ( * - m ) ( d t  = b ( n  -  l ) b ( m  -  k )

( 4 . 1  . 6 )



1 2 0

M u l t i p l y i n g  b o t h  s i de s  o f  Eq . (4.1.2) by th e  p r o d u c t  o f  t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n  o f  

f u n c t i o n  i? ( ) a n d  c a n d  p e r f o r m i n g  th e  i n t e g r a l  o p e r a t i o n  to v a r i a b l e  t in

i n t e r v a l  ( - 00 . 00) ,

-  1 2  n m  I
c i t

0c  oc

= y  f u  ( /  -  n ) u  ’ (/  -  n ' ) o
/  2  it ( m  -  nx ) t

c l t
m  -  -  00 n  •  -  x

is o b t a i n e d .  B as ed  on  t h e  d e f i n i t i o n  o f  th e  b i o r t h o r g o n a l  f u n c t i o n .

is t h u s  a c h i e v e d .  B e c a u s e  o f  its c lose  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  it 

is s a id  t h a t  t h i s  is t h e  m o r e  s u i t a b l e  f o r m u l a  f o r  a n  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n .

T o  d e t e r m i n e  t h e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  f r o m  a g iv e n  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n ,  

t h e  f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n  is d e s c r i b e d .  T h e  Z a k  t r a n s f o r m  o f  t h e  s ig n a l  y ( i )  is f i r s t  

s u b s t i t u t e  in Eq.(4.1.5) ,  w h i c h  r e s u l t s  in

y ( : ; -  k ) p - , 2nkU)

0  J  0
0  d :: d  uo

A- =  -  00 J  0

■d  (JO
„  -  /  2  n  m  :: ,
e  d :



121

U s i n g  P r o p e r t y  2 (see A p p e n d i x  B f o r  d e t a i l )  o f  t h e  Z a k  t r a n s f o r m ,  t h e  a b o v e  

e q u a t i o n  is f u r t h e r  s i m p l i f i e d  as

c ,
Jo \ i ’ -  k -  n . uo)

duo - / 2 n m t
d : :

B e c a u s e  o f  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  w i t h  a c o m p l e x  i n d e x ,  it 

c a n  be s h o w n  t h a t

p - / 2 n  m  :• _  -  i ? n m (  -  k )

f o r  k  b e i n g  a n y  in t e g e r .  I f  a n e w  v a r i a b l e  :■' -  :: -  k is a s s i g n e d ,  the  c o m b i n a t i o n  

o f  s u m m a t i o n  a b o u t  k  a n d  i n t e g r a t i o n  a b o u t  z is n o w  an  i n t e g r a t i o n  a b o u t  th i s  

n e w  v a r i a b l e  f r o m  n e g a t i v e  i n f i n i t y  to  p o s i t i v e  i n f i n i t y .  T h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  

is t h u s  o b t a i n e d

c , y ( r ; ' )
i 1

d u o / 2n  m :■ ,
P d o

o h  ' (  u  ' -  , o j )

By c o m p a r i n g  t h i s  w i t h  Eq.(4.1.7) ,  t h e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  t h e  w i n d o w  f u n c t i o n  

is d e t e r m i n e d  b y

I
d u o

I. ‘ ( ^  , c o )
( 1 - 1  - 8 )

w h e r e  1/ ( .  u>) is t h e  Z a k  t r a n s f o r m  o f  t h e  e l e m e n t a r y  w i n d o w  f  u n c t i o n  u ( t ) .  T h i s  

e q u a t i o n  w as  a l s o  g iv e n  by F r i c d l a n d e r  a n d  b y  B a s t i a a n s  in t h e i r  p a p e r s  M),[<-9!.

A n  f u r t h e r  i n s p e c t i o n  o f  Eq.(4.1.7)  r e v e a l s  t h 3 t  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  a r c ,  in 

f a c t ,  s a m p l e s  o f  a c ross  a m b i g u i t y  f u n c t i o n  o f  y ( O a n d  « ( / )  [■*.2],[4.i ° ] , [4 . i i ] , ; -« . i2 j I| 4 . i 3 ] 

A n d  t h e r e f o r e ,  t h e  o p t i c a l  s e t u p s  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  c ross  a m b i g u i t y



f u n c t i o n  c o u l d  be u se d  to  p e r f o r m  the  o p t i c a l  G a b o r  t r a n s f o r m .

4.2 W i n d o w  S e l e c t i o n

A n a l y z i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  s h o w s  t h a t  e a c h  G a b o r  

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

f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  v e r s i o n  o f  th e  c h o s e n  G a b o r  w i n d o w .  T h e s e  c o e f f i c i e n t s  

o c c u p y  r e c t a n g u l a r  ce l l s  in  th e  j o i n t  t i m c - f r c q u c n c y  d o m a i n .  E a c h  cell  p r o v i d e s  

a d i s c r e t e  q u a n t u m  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  th e  s ig n a l  t h a t  is i n d e p e n d e n t  o f  the  

c o e f f i c i e n t s  in a n y  o t h e r  cell .  T o  r ea ch  a h ig h  r e p r e s e n t a t i o n  r e s o l u t i o n ,  a w i n d o w  

w h i c h  is h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  j o i n t l y  in bo th  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n s  is 

e x p e c t e d .  I t  w a s  s h o w n  by  Weyl  in  1932 t h a t  a G a u s s i a n  f u n c t i o n  r e a c h e s  the  

e q u a l i t y  in  H e i s e n b e r g  u n c e r t a i n t y  i n e q u a l i t y  l4-14l. T h i s  is t h e  r e a s o n  t h a t  G a u s s i a n  

f u n c t i o n  is w i d e l y  us e d  in i m a g e  r e p r e s e n t a t i o n .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  Eq.(4.1.2)  m a y  

a l so  be u s e d  in a p p l i c a t i o n s  r e l a t e d  to  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n .  I f  t h e  t i m e - s h i f t e d  

a n d / o r  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  v e r s i o n  o f  c e r t a i n  k n o w n  w a v e f o r m  is g o i n g  to be 

a l l o c a t e d  in  a r e c e i v e d  s i g n a l ,  t h e  w i n d o w  f u n c t i o n  is b e t t e r  to  be  c h o s e n  as the  

d e s i r e d  w a v e f o r m .  By d o i n g  th i s ,  w h e n e v e r  a w a v e f o r m  ex i s t s  in t h e  r e c e i v e d  the  

s ig n a l ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  G a b o r  c o e f f i c i e n t  wi l l  be t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e n g t h  o f  

t h e  t a r g e t  a n d  i ts  p o s i t i o n  wil l  d e l i v e r s  th e  i n f o r m a t i o n  o f  t i m e  d e l a y  a n d  the  

c a r r i e r  f r e q u e n c y .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  is in  th e  a p p l i c a t i o n  o f  r a d a r  s ig n a l  p r o c e s s i n g  

( d e t a i l e d  in s e c t i o n  4.5). F o r  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t r a n s i e n t  s ig n a l  d e t e c t i o n ,  a
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o n c - s i d c d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  is p r e f e r r e d  s i n c e  it is c o n s i d e r e d  m o r e  m a t c h e d  

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

I4 21 t h a n  a s y m m e t r i c  t w o - s i d e d  G a u s s i a n  f u n c t i o n .

4.3 E x a m p l e  o f  G a b o r  W in do w

As a t r a d i t i o n a l  G a b o r  w i n d o w ,  t h e  G a u s s i a n  f u n c t i o n  w as  d i s c u s s e d  by  B a s t i a a n s  

14.141,(4.15) jt  w as  h j m w h 0 g a v e  t h e  e x p r e s s i o n s  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f

th e  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n  th e  f i r s t  t im e .  As he  d e s c r i b e d  f o r  a G a u s s i a n  f u n c t i o n  

o f

w h e r e  K 0 is a c o n s t a n t  w h i c h  e q u a l s  1 .85407468.  T h e  G a u s s i a n  G a b o r  w i n d o w  a n d  

i t s  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  a r e  a l so  g r a p h i c a l l y  s h o w n  in  Fig.4.3.1.

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

1 3

\  2  7

( - 1 . 3 . 2 )

T o  d e m o n s t r a t e  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  a g i v e n  G a b o r  

w i n d o w ,  h e r e  t h e  o n c - s i d c d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  is c o n s i d e r e d  s i n c e  it is go in g  to
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be  us ed  in t h e  f o l l o w i n g  p r o o f - o f - c o n c e p t  e x p e r i m e n t s .  M a t h e m a t i c a l l y ,  a o n e - s id e d  

e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  is e x p r e s s e d  as

u>( t )  = N 2 A e x p ( - K t ) u ( t )  ( 4 . 3 . 3 )

w h e r e  X is a d e c a y  p a r a m e t e r  a n d  u ( . ~ ) i s  a u n i t  s t e p  f u n c t i o n .  T o  c a l c u l a t e  its 

b i o r t h o r g o n a l  f u n c t i o n ,  th e  Z a k  t r a n s f o r m  is f i r s t  p e r f o r m e d  on  it.

It ( ,  o o )  =  ^  \  - / O p ' 72" * "
K -  - oo

  Z
-v -  A r  \  ~ k ( /  2 n <jj ~ X )

=  \  2  K  o  > p
K -  -

 -------v 2 X _ . 2 - - M . ~ z ,  ( 1 . 3 . 1 )
j _ p / 2 n u j - \  v '

w h e r e  Z  is t h e  l a r g e s t  i n t e g e r  w h i c h  is s m a l l e r  o r  e q u a l  to u  F r o m  th i s  r e s u l t  a n d  

Eq.(4.1.8) ,  t h e  b i o r t h o r g o n a l  f u n c t i o n  is d e r i v e d  as

r 1 duo

p k ( - ' Z)  i C 1 r  ] \
I / - / 2 n o j Z  ,  / - / 2 n u j ( Z - l )  . \

— -------  \ g d a )  -  p  p  d u o  )
v 2  A W o  7  o /

p - \ z

v' 2  A \  72 i t Z  y 2  rt ( Z  + 1)  /

( 4 . 3 . 5 )

It c a n  be p r o v e d  t h a t
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1 -  P
-  /  2  n  7.

P 7  =  0
y 2 Jt 7

=  0 7 * 0 ( 4 . 3 . 6 )

T h e r e f o r e ,  th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  o n c - s i d c d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  is

w h i c h  is g r a p h i c a l l y  s h o w n  in F i g .4.3.2 t o g e t h e r  w i t h  t h e  o r i g i n a l  w i n d o w  f u n c t i o n .  

U s i n g  th i s  f u n c t i o n  w i t h  Eq.(4.1.7) ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o f  t r a n s i e n t  s ig n a l s  m a y  

be d e t e r m i n e d .  H e r e ,  it is m e n t i o n e d  t h a t  t h e  a b o v e  o b t a i n e d  u ( .  ) is a r ea l  f u n c t i o n .  

A n d  t h e r e f o r e ,  t h e  o p e r a t i o n  to  g e n e r a t e  t h e  c o m p l e x  c o n j u g a t e  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  

f u n c t i o n  is n o t  n e c e s s a r y  in th i s  case.

4.4 O p t i c a l  G a b o r  C o e f f i c i e n t  Proc esso r  for  S ho r t  1 - D  S ig n a l s

4.4.1 S y s t e m  A rc hi t e c t ur e

T o  e v a l u a t e  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  in  r ea l  t i m e ,  a n  o p t o - c l c c t r o n i c  G a b o r  

c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  s h o r t  1-D s ig n a l  d e p i c t e d  in Fig.4.4.1 w as  p r o p o s e d  

a n d  e x p e r i m e n t a l l y  t e s t e d  Mt6]-(4.i9]_ l e n g t h  o f  t h e  1-D s i g n a l s  is l i m i t e d

to  t h e  a p e r t u r e  t i m e  o f  t h e  i n p u t  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r ,  e.g. B r ag g  ce l l  dev i ce .

( 1 . 3 . 7 )
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In t h e  s e t u p ,  a n  i n p u t  p u l s e d  l a se r  b e a m  is f i r s t  s p a t i a l l y  f i l t e r e d  a n d  

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

a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r .  S in ce  n o  n e g a t i v e  v a l u e s  c a n  be d i r e c t l y  e x p r e s s e d  by 

t h e  i n h e r e n t l y  p o s i t i v e  o p t i c a l  i n t e n s i t y ,  a D C  t e r m  h as  to  be e m p l o y e d  to  l i f t  

a l l  n e g a t i v e  v a l u e s  to  t h e  p o s i t i v e  s ide .  H o w e v e r ,  t h i s  wi l l  c a u s e  a s t r o n g  DC 

c o m p o n e n t  to  i n h i b i t  t h e  d e t e c t i o n  o f  s ig n a l  c o m p o n e n t s  a r o u n d  DC.  T h e r e f o r e ,  

in t h e  s y s t e m ,  th e  i n p u t  s ig n a l  s ( t )  is f i r s t  m i x e d  w i t h  a n  i n t e r n a l  c a r r i e r  

r o s ( 2 n / r / ) b c f o r e  se n t  to  th e  A - O  m o d u l a t o r  by  a n  R F  d r i v e r .  T h e  B r ag g  c e l l ’s 

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

i m a g e d  a n d  v e r t i c a l l y  e x p a n d e d  by  a g r o u p  o f  s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  lenses  

to f o r m  a p a t t e r n  d e s c r i b e d  as

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

r e s p e c t i v e l y .  T h i s  p a t t e r n  is t h e n  p r o j e c t e d  o n t o  a S L M  c a r r y i n g  a i n t e n s i t y  

m a s k  w h i c h  is r e l a t e d  to  t h e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  th e  s e l e c t e d  G a b o r  w i n d o w  

f u n c t i o n  by

w h e r e  b,  g u a r a n t e e s  T SLM{ \ ■ y ) > 0 .  T h e  l i g h t  a m p l i t u d e  o f  t h e  p a t t e r n  g e n e r a t e d  

f r o m  th e  S L M  is n o w  in th e  f o r m  o f

p ( . v , y )  = s  ----  COS 2  It---------
V 1 /i J  V  ̂ i  J

f  C i x \  (  f  ca x \f ca x \
( 4 . 1 . 1 )

( 4 . 1 .2 )



A s e c o n d  a s t i g m a t i c  o p t i c a l  s y s t e m  l o c a te d  a t  s i d e  b o f  b e a m s p l i t t e r  is used  to 

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

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

a 2 - D  d e t e c t o r  a r r a y  is l o c a t e d  as

a ( x - y , ) \  f a x ' ]  (  v v /

I f  . ( " ( > ■ f n- y )  ( v v ,
“ i  K ~ J c o s [ ,!' " T r J CX|v , 2 ' ' x 7 7 l dv

* /  6 ' 4 ^ ) cK 2 ’' ^ r ) 0X' p( ' ' 2 n ^T7 idv

( 4 . 4 . 4 )

w h e r e  \ a n d  / , a  r e t h e  o p t i c a l  w a v e  l e n g t h  a n d  f o c a l  l e n g th  o f  o p t i c a l  t r a n s f o r m  

s y s t em ,  r e s p e c t i v e l y .  It c a n  be seen  t h a t  t h e  f i r s t  t e r m  in  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  

g e n e r a t e s  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  a n d  th i s  t e r m  c a n  be s e p a r a t e d  f r o m  o t h e r  

t e r m s  t h a n  a d c  b i a s  p r o v i d e d  t h a t  a c o n d i t i o n

f c > 2 B s ( 1 . 1  .‘o )

w h e r e  is s ig n a l  b a n d w i d t h ,  be s a t i s f i e d .  When
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/ =
« ( . v -  y f )

( 4 .  1 . 6 )

is a s s u m e d  a n d  a l o w - p a s s  s p a t i a l  f i l t e r  is p l a c e d  to  p i c k  u p  o n l y  th e  f i r s t  t e rm ,  

t h e n ,  th e  f i l t e r e d  s ig n a l  F c { x t . y , w h e r e

I: c X * f . 7 / )  = r o c t (  x f , y —  o x p  - y 2 n
2 a

■v  / y  /

A /  /

(  ° y  /  i a ( / ) s  / + ------  c x p ( -  j 2 it a ' , / )clt
V ;

( - 1 . 1  . 7 )

is t h u s  o b t a i n e d  o n  t h e  o u t p u t  p l a n e ,  w h e r e

•V /  V  A

1 XI ,ci ( 4 . 4 . 8 )

F c (.x / - y / )  is i d e n t i c a l  to  Eq.(4.1.7)  e x c e p t  f o r  a c o m p l e x  c o e f f i c i e n t  

e x p ( - - 44  j  ancj a c o n s t a n t  a m p l i t u d e ,  w h i c h  is o n l y  r e l a t e d  to  sy s t em  

p a r a m e t e r s  a n d  c a n  be  c o r r e c t e d  u s i n g  a l o o k - u p  t a b l e  in case  t h a t  t h e  v a l u e s  

o f  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  a r e  n ec es sa r y .

T o  d e t e c t  t h e  r e s u l t e d  c o e f f i c i e n t s ,  a  2 -D d e t e c t o r  h a s  to  be a p p r o p r i a t e l y  

m o u n t e d  a n d  e l e c t r o n i c a l l y  c o n t r o l l e d  in o r d e r  to p r e s e r v e  a l l  i n f o r m a t i o n .  

C o m p a r i s o n  o f  Eq.(4.4.8)  w i t h  Eq.(4.1.7)  s h o w s  t h a t  a t  t h e  o u t p u t  p l a n e  th e
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s a m p l i n g  g r i d  s h o u l d  be g o v e r n e d  by  t h e  f o l l o w i n g  p h y s i c a l  r e q u i r e m e n t s .  T h e  

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

f k l  f a
A x , - ' -----— 4.4.9)

f  .1

a n d

X L  i

  ( 4 . 4 . 10)
1 a

f o r  a g i v e n  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  /  a n d  a t i m e  r e s o l u t i o n  i , w h e r e  / r  < l. T h e  

s a m p l i n g  g r i d  is s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  in Fig.4.4.2.  A l t h o u g h  a  c u s t o m  m a d e  2-D 

d e t e c t o r  a r r a y  b u i l t  by,  f o r  e x a m p l e ,  p h o t o d i o d e s  b as ed  on  th e  a b o v e  i n t e r v a l  

s p e c i f i c a t i o n s  c a n  be us e d  f o r  th e  case  o f  r e l a t i v e l y  low r e s o l u t i o n ,  a 2 -D C C D  

a r r a y  is s u g g e s t e d  f o r  t h e  g e n e r a l  ca se  w h e r e  th e  s a m p l i n g  p e r i o d s  a r c  r cco n-  

f i g u r a b l e .  By a n  a p p r o p r i a t e  d e s i g n e d  o p t i c a l  i m a g i n g  s y s t e m ,  th e  i n t e r v a l s  in 

Eqs. (4.4.9)  a n d  4.4.10 m a y  be r e s c a l e d  to  m a t c h  t h e  p h y s i c a l  s ize o f  a C C D  

d e t e c t o r .

T o  a s s u r e  t h a t  t h e  sy s t e m  w o r k s  p r o p e r l y ,  a t i m e  m a t c h i n g  o f  t h e  m o d u l a t i o n s  

o f  th e  p u l s e d  l a se r  a n d  o f  t h e  B r a g g  ce l l  m u s t  be e s t a b l i s h e d .  F i r s t  o f  al l ,  o n l y  

t h e  s h a d e d  p a r t  o f  th e  2 - D  p a t t e r n  o f  Eq.(4.4.8)  as  s h o w n  in Fig.4.4.3 (a)  is 

d e t e c t e d  a n d  s a m p l e d  by  t h e  2 -D  d e t e c t o r  a r r a y .  T h e n ,  f o r  a n  A - O  m o d u l a t o r  

w i t h  a n  a p e r t u r e  t i m e  o f  t , ,  t h e  p u l s e d  l a se r  f i r i n g  i n t e r v a l  is k e p t  a t  t ^ - t .  

With th e  a i d  o f  th e  s y n c h r o n i z a t i o n  d i a g r a m  s h o w n  in  Fig.4.4.3 (b),  i t  is o b v i o u s  

t h a t  t h e  d e t e c t o r  c a n  a l w a y s  c o r r e c t l y  d e t e r m i n e  t h e  s i g n a l s ’ a r r i v a l  t im e s  no
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m a t t e r  w h e n  t h e y  a r r i v e  a n d  h o w  long  t h e y  last .  C o n s i d e r  th e  case  t h a t  a 

t r a n s i e n t  s i g n a l  a r r i v e s  a t  th e  e x a c t  e n d  o f  o ne  s a m p l i n g  w i n d o w ,  b e c a u s e  o f  

t h e  w i n d o w  o v e r l a p  in t i m e  d i a g r a m ,  it m a y  be miss ed  by t h e  c u r r e n t  w i n d o w ,  

h o w e v e r  it w i l l  be c a u g h t  by  th e  f o l l o w i n g  w i n d o w .  In th e  case  w h e r e  a s i gn a l  

l as t s  m o r e  t h a n  o n e  w i n d o w  t im e ,  b e c a u s e  o n l y  th e  s h a d e d  a r e a  o f  t h e  o u t p u t  

p a t t e r n  w i l l  be d e t e c t e d ,  th o se  f a l s e  a r r i v a l  p e a k s  c a u s e d  by  t h e  e d g e s  o f  e a c h  

w i n d o w  w i l l  be i g n o r e d  by th e  sys t em.  F i n a l l y ,  to f r e e z e  t h e  t r a v e l i n g  o f  the  

a c o u s t i c  w a v e  in B r a g g  cel l  d u r i n g  a l a ser  s t r o b e ,  the  d u r a t i o n  o f  t h e  l a se r  pu l se  

m u s t  a l so  be s u b s t a n t i a l l y  shor t .

F o r  t h e  f i n a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c e r t a i n  t a r g e t ,  a c o n v e n t i o n a l  

t h r e s h o l d  b as ed  d e c i s i o n  c a n  be m a d e .  I f  t h e  a m p l i t u d e s  o f  th e  c o e f f i c i e n t s  

a r c  r e q u i r e d ,  a l o o k u p  t a b l e  m a y  be e s t a b l i s h e d  b e f o r e  h a n d  to  ge t  r i d  o f  those  

u n d e s i r e d  c o m p l e x  c o n s t a n t s .  H o w e v e r ,  as f o r  th e  r ea so n  t h a t  o p t i c a l  p r o c e s s in g  

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

th e  i n t e r e s t e d  t a r g e t s  r a t h e r  t h a n  to  m a t h e m a t i c a l l y  d e t e r m i n e  i ts  G a b o r  

c o e f f i c i e n t s  u n d e r  c u r r e n t  t e c h n i c a l  c o n d i t i o n s .

4.4.2 P re l im in a ry  Ex p er im en ta l  Resu l t s

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

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

p os ed  o p t i c a l  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p roce sso r .  T h e  Fig .4 .4 .1’s a r c h i t e c t u r e  was  

s l i g h t l y  m o d i f i e d .  T h e  i n p u t  A - 0  m o d u l a t o r  was  r e p l a c e d  by  a f i x e d



t r a n s p a r e n c y  a n d  a s p h e r i c a l  l ens  w a s  t h u s  us ed  to  s u b s t i t u t e  t h e  l ens  g r o u p  

L j - C j . A l so ,  a n  A r +  Ion l a se r  w as  used  as  t h e  i n p u t  l i g h t  s o u r c e  i n s t e a d  o f  the  

p u l s e d  l a ser .  T h e  w i n d o w  p a t t e r n  w a s  p r o j e c t e d  b y  a H u g h e s  l i q u i d  c r y s ta l  

S L M  t h r o u g h  a F G - 1 0 0 - A T  i m a g e  p r o c e s s o r  i n s t a l l e d  in a n  IB M P C - A T  c o m ­

p a t i b l e  c o m p u t e r .  A S O N Y  C C D  V i d e o  C a m e r a  w as  l o c a t e d  a t  t h e  o u t p u t  p la n e  

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

a n d  f u r t h e r  p r o c e s s in g .  T h e  i n p u t  a n d  G a b o r  w i n d o w  m a s k s  a r c  s h o w n  in 

F ig . 4.4.4

T w o  t r a n s i e n t  s ig n a l s  w e r e  used  to  t e s t  t h e  sy s t em .  T h e  f i r s t  s i g n a l  c o n t a i n s  

a s in g le  p u l s e  as  s h o w n  in F i g . 4.4.5 (a) ,  u s i n g  th e  a b o v e  d e s c r i b e d  s e t u p ,  a n  

o p t i c a l  p a t t e r n  a t  th e  o u t p u t  p l a n e  w a s  p i c k e d  u p  by t h e  C C D ,  w h i c h  is s h o w n  

in F ig .4 .4 .5 (b).  In th e  p h o t o ,  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  c o r r e s p o n d s  to  t h e  f r e q u e n c y  

a x i s  in a d o w n w a r d  d i r e c t i o n  w h i l e  t h e  t i m e  a x i s  is in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  

f r o m  r i g h t  to  l e f t .  T h e  a p p a r e n t  b r i g h t  sp o t  p o i n t e d  by  t h e  a r r o w  i n d i c a t e s  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a c a r r i e r  m o d u l a t e d  pul se .  T h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  r i g h t  s ide  

o f  p h o t o  to  t h e  sp o t  is p r o p o r t i o n a l  to  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  th e  p u l s e  w h i l e  th e  

d i s t a n c e  f r o m  th e  D C  to th e  spo t  is p r o p o r t i o n a l  to  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y .  T o  

s a m p l e  t h e  o u t p u t  p a t t e r n ,  t h e  i m a g e  is p o s t - p r o c e s s e d  by a i m a g e  p r o c e s s in g  

s o f t w a r e  c a l l e d  I M A G E P R O  II. T h e  s a m p l i n g  r e s u l t  is g i v e n  in  Fig.4.4.  5 (c). 

By m e a s u r i n g  t h e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  a t  e a c h  s a m p l e d  p o i n t ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  

o f  th i s  t r a n s i e n t  s i g n a l  w as  o b t a i n e d .  A 3 -D g r a p h  g e n e r a t e d  by  G R A P H T O O L  

is s h o w n  in  F ig . 4.4.5 (d).  A s h a r p  p e a k  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  s ig n a l  is seen.  

E r r o r s  b e c a u s e  o f  th e  i m p e r f e c t  o p t i c a l  sy s t e m  a r c  a l so  n o t i c e d  w i t h o u t  big
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e f f e c t s .  In a se c o n d  e x a m p l e ,  a n  i n p u t  s i g n a l  c o n t a i n i n g  t w o  p u l s es  w i t h  

d i f f e r e n t  c a r r i e r  f r e q u e n c i e s  a n d  d i f f e r e n t  a r r i v i n g  t im e s  (sec F i g .4.4.6 ( a) )  was  

a l so  t e s t ed .  T h e  r e s u l t e d  o p t i c a l  p a t t e r n  a n d  t h e  3 -D  g r a p h i c  s h o w  o f  G a b o r  

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

(sec F i g . 4.4.6 (b)-(d)) .

4.5 O p t i c a l  G a b o r  C o e f f i c i e n t  Processor  for Long I - D  S ig n a l s

In th e  a b o v e  d e s c r i b e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  l e n g t h  o f  

th e  s ig n a l  is l i m i t e d  by th e  s p a c c - b a n d w i d t h  p r o d u c t  o f  t h e  i n p u t  1-D a c o u s t o - o p t i c  

m o d u l a t o r .  H o w e v e r ,  in m a n y  a p p l i c a t i o n s  s u c h  as  r a d a r  s ig n a l  p r o c e s s i n g  a n d  

s e i s m ic  s ig n a l  a n a l y s i s ,  t h e  p r o c e s s i n g  o f  lon g  1-D s ig n a l s  in t h e  r a n g e  104 to I 0 C 

d a t a  p o i n t s  is d e s i r e d .  T o  a c c o m m o d a t e  th i s ,  m e t h o d s  w h i c h  f u l l y  u t i l i z e  the  

a v a i l a b l e  s p a c e - b a n d w i d t h  p r o d u c t  o f  2 -D o p t i c a l  p r o c e s s o r  a r e  r e q u i r e d .

B a s t i a a n s  s u g g e s t e d  a s c h e m e  (Fig.4.5.1)  to  p e r f o r m  G a b o r  t r a n s f o r m  on  a long  

1-D s ig na l .  In t h e  p r o p o s e d  sy s t em ,  t h e  i n p u t  1-D s ig n a l  y ( 0  is f i r s t  c o n v e r t e d  

i n t o  a 2 -D  r a s t e r - s c a n  f o r m a t ,  w h i c h  is d e s c r i b e d  by

(  V A V '  1
/ , ( - v , i  = r o c n  V  y(A' , i  + n . V ) 6 ( . v , ? - n a . V )

V A J n - 0

( 4 . 5 . 1 )

w h e r e  r e c / ( i  ) is  t h e  g a t e  f u n c t i o n  w h i c h  e q u a l s  o n e  w h e n  -  < t < j a n d  z e r o  o th e r w is e .  

In t h e  a b o v e  e q u a t i o n  Y is th e  w i d t h  o f  e a c h  r a s t e r  l i ne  a n d  a.Y is th e  s p a c e  b e t w e e n
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t h e  r a s t e r  l ines .  Wi th  Eq.(4.5.1)  m o d u l a t i n g  t h e  l i g h t  f i e l d  j u s t  b e h i n d  th e  i n p u t  

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

-v , i • „ * 2 )  -  r e c / |  i ) r e c , ( y ) A’

r  • • • - / 2 « m * ,. X
it ( v M ♦ m  A )p

m  -  - "

( 1 . 5 . 2 )

/ kl ,
l o c a t e d  a t  t h e  m i d d l e  p l a n e ,  w h e r e  > -  — - ,  it w as  p r o v e d  t h a t  a t  t h e  o u t p u t  p la n e ,  

t h e  r e q u i r e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  m a y  be  o b t a i n e d  by s a m p l i n g  t h e  o p t i c a l  p a t t e r n  

in t h e  f o l l o w i n g  w a y

f .  J . .  } ( v °' -  v °?)

I m l  , k  ,
6 I v o i  - — . x o ! - n a . \  | d v 0 l d v ,

T h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  is t h u s  d e t e r m i n e d  by

( 4 . U . 3 )

/ / A
A.vo l = ^ -  ( 4 . 5 . 4 )

A.y o2 = a  A ( 4 . 5 . 5 )

in h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  A p p a r e n t l y ,  t h e  i n t e r v a l  in

o

h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  is sm a l l  g e n e r a l l y .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  /  -  0 . 5  ( m  \  k  =  6 3 2 8  .1 

a n d  V -  5 0  ( m m )  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s a m p l i n g  i n t e r v a l  in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  is 

A y , , ,  -  6 . 3 3 ( p m )  , w h i c h  m a y  c a u s e  s o m e  t r o u b l e s  in o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n .  

A l t h o u g h  l en ses  m a y  be  c h o s e n  w i t h  lo n g  f o c a l  l e n g t h  a n d  a l a se r  m a y  be se le c te d
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w i t h  lo n g  w a v e l e n g t h ,  t h e  s a m p l i n g  sp a c e  is s t i l l  a t  t h e  l evel  o f  m ic r o n s .  It m a y  

p r o b a b l y  be  t r i e d  to  d e c r e a s e  th e  s ize o f  i n p u t  im a g e ,  h o w e v e r ,  t h i s  e f f o r t  w il l  

s a c r i f i c e  th e  i n p u t  s p a c c - b a n d w i d t h  p r o d u c t .

T o  o v e r c o m e  th e  i n h e r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  d i f f i c u l t y  in B a s t i a a n s ' s  a r c h i t e c t u r e ,  

a m o d i f i e d  s c h e m e  f o r  long  s i g na l s  is n o w  p r o p o s e d .  U n l i k e  th e  B a s t i a a n s ’s 

a r c h i t e c t u r e  w h i c h  c a n  g e n e r a t e  al l  t h e  r e q u i r e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  by  ju s t  one  

s ho t ,  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  n e e d s  to f e e d  t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n s  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  

f u n c t i o n  to  t h e  p r o c e s s o r  in se q u e n c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o c e s s i n g  sp e ed  is f a s t  bu t  

no t  r e a l - t i m e .  N o w  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  p r o c e ss o r  is d e s c r i b e d  b r i e f l y .

In t h e  s y s t e m  d e p i c t e d  in F i g . 4.5.2, th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  th e  se lec ted  

G a b o r  w i n d o w  is f i r s t  g e n e r a t e d  o f f - l i n e .  Whe n  p r o c e s s i n g  s t a r t s ,  t h e  i n p u t  s igna l  

is c o n v e r t e d  to  2 - D  p a t t e r n  by  r a s t e r  sc an  a n d  i n s e r t e d  i n t o  o p t i c a l  p a t h  by S L M

A. T h e  f o l l o w i n g  s p h e r i c a l  l ens  im a g e s  t h e  i n p u t  p a t t e r n  o n  S L M  B w h i c h  c a r r i e s  

o n e  o f  t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n s  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  in th e  r a s t e r  sc an  

f o r m a t .  M u l t i p l i c a t i o n  o p e r a t i o n  is t h u s  r e s u l t e d .  I t  w a s  p r o v e d  by  T u r p i n  ! < - 2 3 l  

t h a t ,  by p e r f o r m i n g  a 2 -D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  on  t h i s  p a t t e r n  a n d  w i t h  t h e  a i d  o f  

a p r i s m ,  t h e  1-D F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  i n p u t  s ig n a l  a n d  

t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  is t h u s  o b t a i n e d  a t  t h e  o u t p u t  

p l a n e  a l so  in a r a s t e r  s c a n  f o r m a t  b u t  r o t a t e d  n i n e t y  d eg r e e .  T h e r e f o r e ,  by  a p p l y i n g  

a s e q u e n c e  o f  t i m e - s h i f t e d  v e r s io n s  o f  th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  to  t h e  p r oc es so r ,  

t h e  r e q u i r e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  a r c  o b t a i n e d .  As s h o w n  by T u r p i n ,  al l  t h e  r e s u l t e d  

d a t a  p o i n t s  c a n  be  e a s i l y  d e t e c te d .
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H o w e v e r ,  in so m e  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  long  1-D s i g n a l  is to  be p r o ce ss ed ,  i f  on ly  

th e  i n p u t  s i g n a l  is too  long  to  f i t  in o n e  w i n d o w  t i m e  w h i l e  th e  l e n g t h  o f  the  

r e f e r e n c e  is w i t h i n  the  w i n d o w  t im e ,  it is n o t  n e c e s s a r y  to  use  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  

sc hem es .  F r o m  t h e  a n a l y s i s  in S ec t io n  4.4.1, it is k n o w n  t h a t  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t  

p r o c e s s o r  f o r  s h o r t  1-D s i g n a l  m a y  a l so be  u se d  in thes e  a p p l i c a t i o n s  w i t h o u t  a n y  

loss o f  c o e f f i c i e n t s  or  f a l s e  c o e f f i c i e n t s ,  as long  as  th e  t i m i n g  d i a g r a m  a n d  the  

d e t e c t e d  a r e a  d e p i c t e d  in F ig .4.4.3 a r c  o b s e rv e d .

4.6 O p t i c a l  G a b o r  C o e f f i c i e n t  P r o c e s s o r  f o r  2 -D S i g n a l s

S i m i l a r  to  th e  case  o f  c o n s i d e r i n g  1-D s igna l s ,  a 2 -D  s i g n a l ,  e.g. a n  image ,  m a y  

a l so be d e s c r i b e d  by G a b o r  e x p a n s i o n .  M a t h e m a t i c a l l y ,  2 - D  G a b o r  e x p i a t i o n  is 

g iv e n  by

y(.\ 2_ 2- Z_ X - n , t , ,x - n i . )p v

( 4 . 6 . 1 )

w h e r e  /  , a n d  / ? a r c  th e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n s  in  t h e  tw o  d i m e n s i o n s  w h i l e  t ,  a n d  

i,. a r c  th e  t i m e  r e s o lu t io n s .  A p p a r e n t l y ,  u n d e r  th i s  case ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  

a r c  in a f o u r  d i m e n s i o n a l  (4 -D )  space .  A s i m i l a r  d e r i v a t i o n  as  in  se c t i o n  4.1 d e l i v e r s  

t h a t  th e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o f  2 -D s i gn a l  a r e  d e t e r m i n e d  by
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C ’ ( v , -  n | . v,. -  t i p ) y (  v , .  v ? )p ■ d  v , d  v 2

( 4 . 6 . Z )

w h e r e

( i  (X) | CI (X) 2

( 1 . 6 . 3 )

is th e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  the  se le c te d  w i n d o w  f u n c t i o n 7.

B e c a u se  o f  i ts a p p l i c a t i o n  in i m a g e  p r o c e s s in g ,  a n  o p t i c a l  G a b o r  c o e f f i c i e n t  

p r o c e s s o r  f o r  2 - D  s ig n a l s  is i n t e r e s t e d .  H o w e v e r ,  t h e  d i m e n s i o n a l i t y  o f  th e  G a b o r  

c o e f f i c i e n t s  f o r  2 - D  s ig n a l  r e a l l y  ca u s e s  a s e r i o u s  p r o b l e m  o f  r e s u l t  r e p r e s e n t a t i o n .

O n e  o f  t h e  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s  to  d i s p l a y  a 4 - D  s i gna l  on  a 2 - D  p l a n e  is b as ed  

o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  t h e  4 -D  s ig n a l  is r e p r e s e n t e d  by  a t i m e  s e q u e n c e  o f  2 - D  im a g es  

w h e r e  t w o  o u t  o f  th e  f o u r  d i m e n s i o n s  a r c  s a m p l e d  in t ime .  T h e r e f o r e ,  a s ys te m  

s h o w n  in F i g .4.6.1 c o u l d  be used  to p e r f o r m  2-D G a b o r  t r a n s f o r m .  It s h o u l d  be 

p o i n t e d  o u t  t h a t  th i s  s y s t e m  c a n  o n l y  p e r f o r m  t h e  r e q u i r e d  2 -D G a b o r  t r a n s f o r m  

a t  a f a s t  s p e e d  r a t h e r  t h a n  a r e a l - t i m e  p r oc e ss in g .  H o w  f a s t  th e  p r o c e s s i n g  spe ed  

is d e p e n d s  on  th e  n u m b e r  o f  s a m p l e s  r e q u i r e d  in th e  tw o  t i m e  d i m e n s i o n s  a n d  th e

7 In Eq.(3.5.3) ,  U ( , .  uo ,. . u>y) is t h e  2 -D Z a k  t r a n s f o r m  o f  t h e  w i n d o w  f u n c t i o n ,
w h i c h  is d e f i n d  as

li ^  U ( , -  A
-  /  2  n ( K j a)  j * K u . ) ;

I ?  )  p
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r a t e  o f  SLM.  In p r i n c i p l e ,  t h e  2 -D b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  o f  t h e  s e le c te d  G a b o r  

w i n d o w  is f i r s t  g e n e r a t e d  b a s e d  on  Eq.(4.6.3)  o f f - l i n e .  T h e  i m a g e  to be p r oc e ss ed  

is c a r r i e d  i n to  th e  p r o c e s s o r  by  S LM  A. T h e  i n p u t  i m a g e  is t h e n  i m a g e d  on SLM  

B, w h i c h  c a r r i e s  o n e  o f  t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n s  o f  th e  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n .  

A m u l t i p l i c a t i o n  r e s u l t  is t h u s  o b t a i n e d  r i g h t  b e h i n d  S L M  B. T h i s  p a t t e r n  is t h e n  

s u b j e c t  to  2 - D  F o u r i e r  t r a n s f o r m  by s p h e r i c a l  l ens  L3.  T h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  

c o r r e s p o n d i n g  to  c u r r e n t  t i m e - s h i f t i n g  p a r a m e t e r s  is o b t a i n e d .  T o  get  th e  G a b o r  

c o e f f i c i e n t s  o f  o t h e r  t i m e - s h i f t i n g  p a r a m e t e r s ,  t h e  p a t t e r n  on  S L M  B is u p d a t e d  

by t h e  t i m e - s h i f t e d  v e r s i o n s  o f  t h e  b i o r t h o g o n a l  f u n c t i o n  in s e q u e n c e .

N u m b e r  o f  o t h e r  m e t h o d s  h a v e  a l so  be e n  d e v e l o p e d  to solve  t h e  p r o b l e m .  T h e y  

a r c  b a s e d  on t h e  u t i l i z a t i o n  o f  a n  o p t i c a l  2 - D  to  4 - D  i n t e r c o n n e c t  l4J1l a n d  a p h as e  

g r a t i n g  w i t h  a n  o p t i c a l  l e ns le t  a r r a y  I418). C o m p a r e d  w i t h  t h e  s c h e m e  ba s e d  on 

s e q u e n t i a l  d i s p l a y ,  t h e  p r o c e s s i n g  p e r f o r m e d  b y  th es e  s c h e m e s  is in r e a l - t im e .  

H o w e v e r ,  t h e  a v a i l a b l e  s p a c e - b a n d w i d t h  p r o d u c t  o f  a n  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  s ys te m  

l im i t s  t h e i r  r e s o l u t i o n  I4 181 to  be less t h a n  t h a t  o f  s e q u e n t i a l  d i s p l a y  b a s e d  sc heme .

4.7 A p p l i c a t i o n s

As  a t i m e - f r e q u e n c y  s ig n a l  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e r e  a r e  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  

u s i n g  t h e  G a b o r  s ig n a l  r e p r e s e n t a t i o n .  As a n  e x a m p l e ,  t h e  a p p l i c a t i o n s  to  s igna l  

d e t e c t i o n  a r e  d i s c u s s e d  he r e .  By m e a n s  o f  s i g n a l  d e t e c t i o n ,  c e r t a i n  t a r g e t s  a r e
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g o i n g  to  be  d e t e c t e d  a n d  l o c a t e d  in t h e  r e c e i v e d  s igna l .  T h e  p r o b l e m  f a l l s  in to  

t w o  c a t e g o r i e s ,  i.e. d e t e c t i o n  o f  s i gn a l  w i t h  k n o w n  w a v e f o r m  a n d  th e  d e t e c t i o n  o f  

s ig n a l  w i t h  u n k n o w n  w a v e f o r m .

F o r  th e  f i r s t  c l a ss  o f  p r o b l e m ,  th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  t i m c - s h i f t  a n d  

f r c q u e n c y - s h i f t  v e r s i o n  o f  a k n o w n  w a v e f o r m  a r c  c o n s i d e r e d ,  s u c h  as in r a d a r  

s i g n a l  p r o c e s s i n g .  C o n s i d e r  a p u l s e d  r a d a r  sy s t e m  s h o w n  in F ig . 4.7.1. In p r i n c i p l e ,  

a k n o w n  s i g n a l  p u l s e  is f i r s t  m o d u l a t e d  by a c a r r i e r  g e n e r a t e d  by  a local  o sc i l l a to r  

a n d  t h e n  s e n t  o u t  by r a d a r  t r a n s m i t t e r  f r o m  t h e  a n t e n n a .  T h e  r e t u r n e d  e c h o  f r o m  

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

r e c e i v e r .  T h e  t a r g e t  m o d i f i e s  the  r e f l e c t e d  s ig n a l  ( ec ho )  in t h e  f o l l o w i n g  ways.  

T h e  t i m e  d e l a y  o f  t h e  r e c e i v e d  e c h o  is p r o p o r t i o n a l  to t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  the 

r a d a r  s t a t i o n  a n d  th e  d e t e c t e d  t a rg e t .  T h e  D o p p l e r  s h i f t  o f  e c h o  r e f e r r i n g  to  the  

o r i g i n a l  r a d a r  p u l s e  c o n t a i n s  th e  i n f o r m a t i o n  o f  t a r g e t  sp eed .  S in ce  it is k n o w n  

t h a t  in t h e  G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  t h e  c o e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d  to  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  

t i m e - s h i f t e d  a n d  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  ( s h i f t e d )  v e r s io n  o f  t h e  o r i g i n a l  G a b o r  

w i n d o w ,  t h e i r  i n d i c e s  a r c  us e d  to d e t e r m i n e  th e  t i m e  s h i f t  a n d  f r e q u e n c y  m o d u ­

l a t i o n .  T h e  d e s i r e d  p a r a m e t e r s  a r c  t h u s  o b t a i n e d  by  th e  G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  

a n  a p p r o p r i a t e l y  c h o s e n  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n .  T h e  w a v e f o r m  o f  s i gna l  pu lse  

o r i g i n a l l y  s e n t  o u t  by  r a d a r  t r a n s m i t t e r  is c h o s e n  as  th e  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n .  

T h i s  is r e a s o n a b l e  s i n c e  t h e  p u r p o s e  is ju s t  to d e t e r m i n e  t h e  t i m e - s h i f t e d  a n d  

f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  v e r s i o n  o f  th i s  s igna l .  By a n a l y z i n g  t h e  r e s u l t e d  G a b o r  

c o e f f i c i e n t s  p a t t e r n ,  th e  e x i s t e n c e  o f  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e  the  

a p p e a r a n c e  o f  echo.  T h e  p o s i t io n  o f  a n o n - z e r o  c o e f f i c i e n t  in  t i m e  d i r e c t i o n
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d e l i v e r s  t h e  d e l a y  t i m e  w h i c h  is p r o p o r t i o n a l  to  th e  d i s t a n c e  o f  t a r g e t  f o r m  the  

r a d a r  s t a t i o n .  I ts  p o s i t i o n  in f r e q u e n c y  d i r e c t i o n  c a n  be u se d  to c a l c u l a t e  the  

D o p p l e r  s h i f t ,  w h i c h  is d e t e r m i n e d  by t h e  t a r g e t  spe ed .

F o r  t h e  s e c o n d  c la ss  o f  s ig n a l  d e t e c t i o n  p r o b l e m ,  t h e  d e t e c t i o n  o f  t r a n s i e n t  

s ig n a l s  w i t h  u n k n o w n  w a v e f o r m  by  G a b o r  t r a n s f o r m  is c o n s i d e r e d .  T h e  t r a n s i e n t  

s ig n a l s  a r c  tho se  w i t h  u n k n o w n  w a v e f o r m ,  u n k n o w n  a r r i v a l  t i m e  a n d  o v e r l a p p e d  

w a v e f o r m s .  M a n y  t e c h n i q u e s  ex i s t  f o r  th e  d e t e c t i o n  o f  t r a n s i e n t  s i g n a l s  su ch  as 

m a t c h e d  f i l t e r  a n d  m a x i m u m  l i k e l i h o o d  d e t e c t i o n .  A l t h o u g h  t h e y  a r c  t h e o r e t i c a l l y  

po ss ib le  to  so lve  t h e  p r o b l e m ,  it is d i f f i c u l t  f o r  t h e m  to  be p r a c t i c a l l y  i m p l e m e n t e d .  

T h e  a b o v e  d i s c u s s e d  G a b o r  e x p a n s i o n  is a poss ib le  c a n d i d a t e  to  solve  t h e  p r o b le m .  

It w a s  s h o w n  t h a t ,  w i t h  a p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  a n  e l e m e n t a r y  w i n d o w  f u n c t i o n .  

G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  m a y  r e p r e s e n t  th e  s i gn a l  in a b e t t e r  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  

s e p a r a b i l i t y  i46L S in c e  t h e  e n v e l o p e s  o f  t h e  t r a n s i e n t  s ig n a l s  a r c  m o r e  o r  less the  

o n e - s i d e d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s ,  a r e l e v a n t  w a y  o f  r e p r e s e n t i n g  a t r a n s i e n t  s igna l  

by  i ts G a b o r  e x p a n s i o n  se r i e s  is to  e x p a n d  it by  a set  o f  o n e - s i d e d  e x p o n e n t i a l  

w i n d o w  f u n c t i o n s  I4-2!. A G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  1-D s i g n a l s  d e s c r i b e d  

in s e c t i o n s  4.4 a n d  4.5 is us e d  to  d e t e r m i n e  th e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  r e c e iv e d  

s ign a l .  Wi th  th e  o b t a i n e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  s ig n a l s  c a n  be d e t e c t e d  

by t h e  o b s e r v a t i o n  o f  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s .  F o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  a s ingle  

pu l se ,  a n  a p p r o p r i a t e  t h r e s h o l d i n g  s i m i l a r  to  th e  c o n v e n t i o n a l  b i n a r y  d e t e c t o r  wil l  

y i e ld  th e  l o c a t i o n  o f  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  on  th e  o u t p u t  t i m c - f r e q u e n c y  

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

o f  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l .  T o  d e t e c t  th e  r e c e i v e d  s ig n a l  w i t h  w a v e f o r m s  o t h e r  t h a n
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a p u l se ,  t h e  s i g n a l  s y n t h e s i s  I4 J°l b a s e d  on  th e  o b t a i n e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  is 

n e c e s s a r y .  In t h i s  case ,  t h e  lo c a t i o n  o f  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  p r o v i d e  t h e  a r r i v a l  

t i m e  o f  t h e  t a r g e t  w h i l e  a G a b o r  e x p a n s i o n  u s in g  th e se  c o e f f i c i e n t s  a n d  th e  w i n d o w  

f u n c t i o n  g iv e s  r i se  to  t h e  s ig n a l ' s  w a v e f o r m .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  a r r i v a l  

t i m e  o f  a s ig n a l ,  e.g. as in th e  case  o f  r a d a r  s ig n a l  d e t e c t i o n ,  is to be d e t e r m i n e d  

f o r  t h e  s ig n a l  w i t h  c e r t a i n  k n o w n  w a v e f o r m ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o f  th e  k n o w n  

w a v e f o r m  a r c  f i r s t  u se d  to g e n e r a t e  a 2 -D  p a t t e r n .  T h e  t h r e s h o l d i n g  r e s u l t  o f  the  

c o r r e l a t i o n  o f  th i s  p a t t e r n  w i t h  t h e  o u t p u t  p a t t e r n  o f  t h e  r e c e i v e d  s i gn a l  wi l l  l oca te  

t h e  p o s i t i o n  o f  c o r r e l a t i o n  p e a k  on  th e  o u t p u t  p la ne .  T h e  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e  t i m e  a x i s  w i l l  g i v e  the  i n f o r m a t i o n  o f  d i s t a n c e  w h i l e  th e  p o s i t io n  c o r r e ­

s p o n d i n g  to  f r e q u e n c y  a x i s  wi l l  d e l i v e r  the  D o p p l e r  s h i f t e r  w h i c h  c a n  be us e d  to 

d e t e r m i n e  t h e  s p e e d  o f  t a rg e t .

T e c h n i c a l l y ,  it is p o ss i b le  to  r e a c h  t h e  case  t h a t  th e  s ig n a l  a r r i v e s  b e t w e e n  tw o  

c o n s e c u t i v e  s a m p l i n g  po in t s .  I t  c a n  be m a t h e m a t i c a l l y  p r o v e d  t h a t  t h e  w i d t h  o f  

G a b o r  c o e f f i c i e n t  p u l s e  is 2 t  in  t i m e  d i r e c t i o n  a n d  2 / in  f r e q u e n c y  d i r e c t i o n  in 

a n a l o g  se nse  (sec F ig . 4.7.2).  T o  d e t e r m i n e  t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  s ig n a l  a p p r o p r i a t e  

i n t e r p o l a t i o n  h as  to  be e m p l o y e d  to  a l l o c a t e  t h e  p u l s e  pe ak .  S i m i l a r  s c h e m e  m a y  

so lv e  th e  p r o b l e m  t h a t  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  do es  n o t  m a t c h  w i t h  one  o f  th e  sa m p l e  

po in t s .

B e f o r e  th i s  c h a p t e r  is c l osed ,  th e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n s  o f  G a b o r  

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

case  d e s c r i b e d  in l a s t  p a r a g r a p h .  T h e  p u zz le s  are:
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(1) W h e n  t w o  c o n s e c u t i v e  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  in t im e  

d i r e c t i o n  a r c  o b t a i n e d ,  is t h e r e  o n e  p u l s e  a r r i v i n g  b e t w e e n  the

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

s e q u e n t i a l l y ?

(2) W he n  tw o  c o n s e c u t i v e  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  in the  

f r e q u e n c y  d i r e c t i o n  a r c  o b t a i n e d ,  is t h e r e  o n l y  o ne  f r e q u e n c y  

b e t w e e n  th e  t w o  c o n s e c u t i v e  s a m p l i n g  f r e q u e n c i e s  o r  a r c  t h e r e  

tw o  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s ?

T o  so lv e  th e  p u z z le ,  i t  is s a i d  t h a t  th e  a c t u a l  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n s  fo r

th e  a p p l i c a t i o n  to s ig n a l  d e t e c t i o n  a r e  ? t  a n d  2 / ,  r e s p e c t i v e l y ,  r a t h e r  t h a n  t  an d

/  as  d e s c r i b e d  in s e c t i o n  4.1.

4.8 S u m m a r y

In  s u m m a r y ,  th i s  c h a p t e r  s t u d i e d  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  G a b o r  t r a n s f o r m  

on  b o t h  1-D a n d  2 -D  s igna l s .  A G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  s h o r t  1-D s igna l  

w as  d e s c r i b e d .  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  a l so  s h o w n  to d e m o n s t r a t e  

t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  sy s t em .  P oss ib l e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e s  f o r  p r o c e s s i n g  lon g  1-D 

s ig n a l s  a n d  2 - D  s i g n a l s  w e r e  a l so  b r i e f l y  d e s c r i b e d .  A p p l i c a t i o n  o f  G a b o r  t r a n s f o r m  

to  s ig n a l  d e t e c t i o n  w a s  a l so  d i s c u ss e d .
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5 W A V E L E T  T R A N S F O R M

T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  G a b o r  t r a n s f o r m  has  be e n  f o u n d  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  

in s i g n a l  d e t e c t i o n ,  i m a g e  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n .  H o w e v e r ,  f r o m  the  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  G a b o r  t r a n s f o r m ,  it is k n o w n  t h a t ,  o n c e  t h e  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n  

is se l e c t e d ,  th e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n s  a r c  f i x e d ,  w h i c h  a r c  d e t e r m i n e d  by 

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  w i n d o w  f u n c t i o n  in t i m e  ( s p a c e )  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n s  

|51),|5.2] Also,  t h e  m i n i m u m  r e s o l u t i o n s  a r c  g o v e r n e d  b y  t h e  H e i s e n b e r g  u n c e r t a i n t y  

i n e q u a l i t y .  C o n s i d e r  t h e  a n a l y s i s  o f  th e  tw o  pu l s e s  s h o w n  in Fig.5.0.1 w i t h  d i f f e r e n t  

t i m e  w i d t h .  T o  r e p r e s e n t  the  pu l s e  in Fig.5 .0.1(a)  o f  a v e r y  n a r r o w  t i m e  w i d t h  w i th  

h i g h  f i d e l i t y  a n d  less G a b o r  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  a p p r o p r i a t e  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n  

s h o u l d  be c lose to  t h e  e n v e l o p e  o f  th e  p i t c h  s ig na l .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  s a m e  G a b o r  

w i n d o w  is us ed  to  d e s c r i b e  th e  pu l s e  in F ig . 5.0 .1(b)  o f  r e l a t i v e l y  long  t i m e  w i d t h ,  an 

e x t r e m e l y  l a r g e  n u m b e r  o f  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  h as  to  be e m p l o y e d .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  

i f  a G a b o r  w i n d o w  is c h o s e n  to  r e p r e s e n t  th e  p u l s e  w i t h  l a rg e  t i m e  w i d t h ,  it is not  

a p p r o p r i a t e  to  e s t a b l i s h  th e  G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  p u l s e  w i t h  s h o r t  t i m e  w i d t h  

s i n c e  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  sc r i e s  wi l l  e i t h e r  be too  long  to  be u s e f u l  o r  be d i v e r g e n t  

i t s e l f .  B e c a u s e  o f  th i s ,  t h e  G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  m a y  n o t  be a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  to 

t h e  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  th e  s i g n a l s  co v e r  a w i d e  f r e q u e n c y  r an g e .

S u g g e s t e d  by G r o s s m a n n  a n d  M o r lc t  Is 31 in 1984,  t h e  w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  o f f e r s  

a m e t h o d  to so lv e  t h e  p r o b l e m  I5 21'!5 it  w a s  s h o w n  I5 41 t h a t  th e  r e s o l u t i o n  o f

t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  is no t  c o n s t a n t  b u t  v a r i e s  w i t h  t h e  sca le  p a r a m e t e r ,  w h i c h  

m a k e s  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  a n  a p p r o p r i a t e  tool  to  p r o ce ss  s ig n a l s  w i t h  f e a t u r e s  o f



d i f f e r e n t  sca les .  Al so ,  w h i l e  it is d i f f i c u l t ,  i f  n o t  im p os s i b l e ,  f o r  o t h e r  t i m c ( s p a c c ) -  

f r c q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  to  f o r m  a n  o r t h o g o n a l  base,  s u c h  a b as e  c a n  be o b t a i n e d  

w i t h  a n  a p p r o p r i a t e l y  s e le c te d  w a v e l e t  f u n c t i o n  e a s i ly  I* J71. F u r t h e r m o r e ,  w a v e l e t  

m e t h o d ,  w i t h  its s u c c e s s iv e  l a y e r s  o n l y  i n c l u d i n g  t h e  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  w h i c h  a r c  not  

a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e c e d i n g  l a y e r ,  r e p r e s e n t s  a s i gn a l  e f f i c i e n t l y .

5.1 What is w ave le t  t rans form?

W a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  is a m u l t i r c s o l u t i o n  s ig n a l  d e c o m p o s i t i o n  w h i c h  d e s c r i b e s  

s i g n a l s  in  a h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e .  As  d e f i n e d  by  G r o s s m a n n  a n d  M o r lc t  (5 31. the  

s i g n a l ’s w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  is t h e  s i g n a l ’s d e c o m p o s i t i o n  i n to  a f a m i l y  o f  

f u n c t i o n s  w h i c h  a r e  th e  t r a n s l a t i o n  a n d  d i l a t i o n  o f  a s i ng l e  u n i q u e  f u n c t i o n  v (  v) ,  

w h i c h  is c a l l e d  t h e  b a s ic  w a v e le t .  T h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  a  f u n c t i o n  / ( v ) is 

f o r m u l a t e d  as

w h e r e  a  a n d  b a r e  a d i l a t i o n  a n d  a s h i f t  p a r a m e t e r s ,  v < , ( ' ) i s  a r e a l  d i l a t e d  w a v e l e t  

f u n c t i o n  8 a n d  e x p r e s s e d  by

8 F o r  so m e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  is d e f i n e d  f o r  c o m p l e x  f u n c t i o n s  as

F o r  t h e  s i m p l i c i t y ,  o n l y  r e a l  f u n c t i o n s  a r c  c o n s i d e r e d  in th e  f o l l o w i n g  a na ly s i s .  
E x t e n s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  to  c o m p l e x  f u n c t i o n s  is n o t  d i f f i c u l t .

ipa ( . v)  = \ a i p ( a . v )  . (5.1 .2)



160

In t h e  d i l a t e d  v e r s i o n  o f  t h e  w a v e l e t  f u n c t i o n ,  a f a c t o r  v Q is i n c l u d e d  r i g h t  b e f o r e

b a s e d  on  t h e  p r o p e r t y  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  th e  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e p r e s e n ­

t a t i o n  o f  t h e  d i l a t e d  w a v e l e t  is g i v e n  by

T o  v i s u a l i z e  t h e  w a v e f o r m s  o f  t h e  d i l a t e d  w a v e l e t s  c o r r e s p o n d i n g  to  d i f f e r e n t  

d i l a t i o n  p a r a m e t e r s ,  a G a u s s i a n  b a s ic  w a v e l e t  is u se d  in F i g .5.1.1 f o r  d e m o n s t r a t i o n .  

In t h e  f i g u r e ,  o n l y  the  f r c q u c n c v  d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  w a v e l e t s  a r c  show n.  

So m e  i m p o r t a n t  p o i n t s  o f  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  a r e  e x p o s e d  by  th e  f i g u r e .  Based  

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

d e f i n i t i o n  o f  w a v e l e t s  t r a n s f o r m  ( E q . ( 5 . 1.1)), t h e  se t  o f  w a v e l e t s  m a y  be e x p l a i n e d  

as  a b a n k  o f  b a n d p a s s  f i l t e r s  w i t h  d i f f e r e n t  c e n t r a l  f r e q u e n c y  a n d  b a n d w i d t h .  

F u r t h e r  m o r e ,  i t  is n o t  d i f f i c u l t  to  f i n d  o u t  t h a t  t h e  b a n d w i d t h  o f  th e  b a n d p a s s  

f i l t e r  g e n e r a t e d  by  a d i l a t e d  w a v e l e t  is d e t e r m i n e d  by  th e  p r o d u c t  o f  th e  d i l a t i o n  

p a r a m e t e r  a n d  t h e  b a n d w i d t h  o f  th e  b a n d p a s s  f i l t e r  g i v e n  b y  th e  b as ic  w av e le t .  

As  t h e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  is a p p l i e d  to  t h e  b as ic  w a v e l e t ,  b o th  t h e  c e n t r a l  f r e q u e n c y  

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

th e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  r e f e r r i n g  to  t h e  b a s ic  w a v e l e t .  T h e r e f o r e ,  th e  Q u a l i t y  (Q) 

F a c t o r s  9 o f  t h e s e  b a n d p a s s  f i l t e r s  a r e  a c o n s t a n t  v a l u e  r e g a r d l e s s  o f  th e  d i l a t i o n

9 In e l e c t r o n i c s  I412), t h e  Q u a l i t y  (Q)  F a c t o r  o f  a f r e q u e n c y  s e l e c t i v e  c i r c u i t  is 
d e f i n e d  to  be t h e  r a t i o  o f  th e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  ( c e n t r a l  f r e q u e n c y  f o r  a b a n d ­
pass  f i l t e r )  to  t h e  b a n d w i d t h ,  w h i c h  p h y s i c a l l y  m e a n s  t h e  s h a r p n e s s  o f  th e  c i r c u i t  
s e l e c t i v i t y .  T h i s  s h a r p n e s s  o f  th e  s e l e c t i v i t y  is, in f a c t ,  a m e a s u r e  o f  th e  c i r c u i t  
q u a l i t y .

t h e  f u n c t i o n s  y ( o v )  to  e n s u r e  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  I5 io],[5.nj Q n  the  o t h e r  h a n d .

(5.1 .3)
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p a r a m e t e r s .  A p p a r e n t l y ,  a l a r g e r  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  c o r r e s p o n d s  to a n a r r o w e r  

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

a n d  w i d e r  b a n d w i d t h .  U s i n g  w a v e l e t  t r a n s f o r m  to a n a l y z e  t h e  t w o  pu l ses  in 

F i g . 5.0.1, a n  e x c i t i n g  r e s u l t  a r r i v e s .  A s ing l e  b a s ic  w a v e l e t  c a n  be  c h o s e n  f o r  the  

t w o  pu lses .  A l a r g e r  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  a p p l i e d  to  t h e  b a s i c  w a v e l e t  g e n e r a t e s  the  

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

o u t  th e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  w i d e r  pu lse .  T h e r e f o r e ,  t h e  " c o n s t a n t  Q" p r o p e r t y  

i n d i c a t e s  t h a t  w a v e l e t  t r a n s f o r m  is f a i r  to al l  t h e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o f  a s igna l  

c o v e r i n g  a b r o a d  f r e q u e n c y  ra n g e .

T o  r e c o n s t r u c t  a s ig n a l  f r o m  its w a v e l e t  t r a n s f  o r m  K' f  ( a  . 6 ) .  a n  in v e r s e  w a v e le t  

t r a n s f o r m  w a s  a l so  d e r i v e d  I5 2U5 3 a n d  is m a t h e m a t i c a l l y  f o r m u l a t e d  as

A r e s t r i c t i o n  to t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  b a s ic  w a v e l e t  f u n c t i o n  h a s  t h u s  to be o b s e r v e d  

f o r  th e  v a l i d i t y  o f  th e  i n v e r s e  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  th e  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  Y ( u ) ) o f  t h e  b a s ic  w a v e l e t  v ( v ) m u s t  s a t i s f y

s i n c e  a n  i n f i n i t y  C „ w i l l  n e v e r  d e l i v e r  a r e c o n s t r u c t e d  f u n c t i o n .  T h i s  r e s t r i c t i o n  

im p l i e s  t h a t  V ( 0 ) - 0 a n d  t h a t  Y ( t o )  is sma l l  e n o u g h  in t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  u> -  0.

L
h ’ f (a , b ) y  a( \  -  b)clctdb A . 4 )

w h e r e  th e  c o n s t a n t

( 5 . 1  . 5 )



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

s o m e w h a t  d i f f e r e n t  f r o m  th o se  g i v e n  by  G r o s s m a n n  a n d  M o r l c t  l5Sl , t h e y  a rc  

l i n k e d  by  t h e  f o l l o w i n g  o n e - t o - o n e  m a p p i n g  a - e “ a n d  6 -  ^  b e t w e e n  t h e  space  

< m > 0 . - « o < 6 < + o o }  a n d  th e  sp a c e  {-«> < u  < * < * > . -«> < v  < + < * > \  w h e r e  u  a n d  < a r c  the  

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

T h e  a b o v e  c o n t i n u o u s  f o r m s  o f  f o r w a r d  a n d  i n v e r s e  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  u n i q u e l y  

d e s c r i b e  al l  t h e  f u n c t i o n s  b e l o n g i n g  to  L2(R) .  H o w e v e r ,  t h e y  a r c  r e d u n d a n t  b ec au s e  

o f  t h e  us e d  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s .  T o  d e c r e a s e  t h e  r e d u n d a n c y  o f  t h e  s igna l  

r e p r e s e n t a t i o n ,  v a r i a b l e  "a" is d i s c r e t i z e d .  T o g e t h e r  w i t h  t h e  s e le c t i o n  o f  « = ? '

( /  -   -  1 . 0 . l  + 00), t h e  d i s c r e t i z a t i o n  h a p p e n e d  to  g e n e r a t e  a n  o r t h o n o r m a l

b a s i s  |52 | . |5 .4 ] , |5 .13 ]i w h i c h  a l lo w s  a s i g n a l  to  be  u n i q u e l y  e x p r e s s e d  as  a l i n e a r  

c o m b i n a t i o n  o f  t h e  o r t h o g o n a l  w av e le t s .  M a t h e m a t i c a l l y ,  Eq.(5.1.4)  n o w  b ec om es

T h i s  e q u a t i o n  is i n t e r p r e t e d  as a d e c o m p o s i t i o n  o f  f u n c t i o n  / ( . v )  i n t o  a set  o f  

d i s c r e t e  f r e q u e n c y  c h a n n e l s  c e n t e r e d  a t  2 ' u j 0 , w h e r e  ou0 is t h e  c e n t r a l  f r e q u e n c y  

o f  t h e  b a n d p a s s  f i l t e r  g e n e r a t e d  by  th e  ba s ic  w a v e le t .  T h e  s ig n a l  c o m p o n e n t  in 

e a c h  c h a n n e l  m a y  f u r t h e r  be s a m p l e d  a t  a r a t e  p r o p o r t i o n a l  to  2' .  A n d  th e  f i n a l  

v e r s i o n  o f  t h e  d i s c r e t e  w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s ig n a l  / (  v ) i s  t h u s  g i v e n  by

(5.1  .6)

*  oc ♦  oc
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It is t h i s  e q u a t i o n  t h e  ba s e  o f  t h e  so c a l l e d  m u l t i r c s o l u t i o n  a n a l y s i s  su g g e s t e d  by 

M a l l a t .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  case  o f  o p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  t r a n s l a t i o n  v a r i a b l e  

b w i l l  be k e p t  c o n t i n u o u s  as in Eq.(5.1.6)  in t h e  f o l l o w i n g  an a ly s i s .

A t r o u b l e  c a u s e d  b y  the  a b o v e  d e s c r i b e d  d i s c r e t e  w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  

p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  is t h a t  i n f i n i t y  t e r m s  a r c  r e q u i r e d  to  d e s c r i b e  th e  s igna l  

f a i t h f u l l y .  F o r t u n a t e l y ,  a lo w p a s s  f i l t e r i n g  e f f e c t  e x i s t s  in  n a t u r a l  w or ld .  A n d  

a l s o  f o r  m a n y  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  s i g n a l ’s i n f o r m a t i o n  to  c e r t a i n  r e s o l u t i o n  l evel  is 

e n o u g h  b e c a u s e  o f  t h e  r e s o l u t i o n  o f  o p t i c a l  c o m p o n e n t s .  T h e r e f o r e ,  a low pas s  

f i l t e r  m a y  be s e le c te d  to  p r e - f i l t e r  th e  s ig na l  w i t h o u t  loss o f  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .  

I f  t h i s  e f f e c t  c o r r e s p o n d s  to th e  f i l t e r i n g  o f  s ig n a l  / ( v )  by  th e  lo w -p as s  f i l t e r  w i t h  

a n  i m p u l s e  r e s p o n s e  <t>( v ) ,  w h i c h  is s o m e t i m e s  c a l l e d  s c a l i n g  f u n c t i o n ,  it c a n  be 

s h o w n  by  i n d u c t i o n  t h a t  th i s  s ig n a l  c a n  n o w  be e x p a n d e d  I s  6 1 as 10

♦  OC

/ ( ■ V ) -  /  . ^ 2 -(, . 1)( b ) * 2 . , „ . 1, ( . v - b ) d b
-  00

♦  000

-  X  I l , 7 ( 2 \ b ) v  ( x - b ) d b

( 5 . 1  . 8 )

10 H e r e ,  t h e  n o n - d i s c r e t i z c d  f o r m  o f  v a r i a b l e  b is p r e s e r v e d  f o r  th e  l a t e r  o p t i c a l  
i m p l e m e n t a t i o n .



T o  e x p l a i n  th e  a b o v e  e x p a n s i o n ,  it is f o u n d  t h a t ,  in t h e  f i r s t  t e r m .

-  00

is t h e  c o a r s e  i n f o r m a t i o n  o f  s ig n a l  / (  v )  w h e r e  th e  e m p l o y e d  lo w p as s  f i l t e r  is 

d e t e r m i n e d  by

T h o s e  t e r m s  o f  W f ( 2 ' . b \  w h e r e / - - A  0 ,  a r e  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  o f  the

s i g n a l  d e f i n e d  by E q . ( 5.1.1), w h e r e  v a r i a b l e  a  is d i s c r e t i z e d .  T h e y  c o n t a i n  al l  t he  

d e t a i l s  o f  t h e  s igna l .

T o  d e t e r m i n e  t h e  b a s i c  w a v e l e t  f u n c t i o n  b a s e d  on th e  i m p u l s e  r e s p o n s e  o f  the  

l o w p a s s  p r e - f i l t e r ,  it w a s  p r o v e d  b y  M a l l a t  i5 51 t h a t  t h e  se l e c t e d  w a v e l e t  v ( v ) a n d  

t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  $ ( . v ) o f  t h e  o r i g i n a l  l o w p a s s  f i l t e r  a r c  l i n k e d  t o g e t h e r  in 

f r e q u e n c y  d o m a i n  by

<t>
-  ( .V -  I )

•V) ( 5 . 1 . 1 0 )

M7 (uu ) = o -  /  ( /  2 ) ( 5 . 1  .1 1)

w h e r e

( « * > ) -  I
n  -  -  oo 1

H <b~2\b)<\>(b -  n)clb )e~,nuj ( 5 . 1 . 1 2 )

w h i c h  is c a l l e d  t h e  q u a d r a t u r e  f i l t e r .

O n e  r e m a r k  is m a d e  b e f o r e  th e  n e x t  s e c t i o n  t h a t  th e  i n t e g r a l  l i m i t s  in Eq.(5.1.8)



ca n  o n l y  r a n g e  f r o m  - w / 2  to  + w / 2  b e c a u s e  o f  th e  l i m i t a t i o n  o p t i c a l  w i n d o w  size.  

T h c r c f o r e ,  e x a c t  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  s h o u l d  no t  be e x p e c t e d .  

E v e n  i f  it is l i k e  th i s ,  t h e  o p t i c a l  g e n e r a t e d  r e s u l t s  a r c  s t i l l  a c c u r a t e  e n o u g h  f o r  

m o s t  a p p l i c a t i o n s .

5.2 A W a ve le t  E x a m p l e

R e c o m m e n d e d  by M a l l a t  I5-5), a w a v e l e t  f u n c t i o n  w h i c h  h as  a good  l o c a l i z a t i o n  

in  b o th  t i m e  ( s p a c e )  a n d  F o u r i e r  d o m a i n s  is d e s c r i b e d  in f r e q u e n c y  d o m a i n  by

T h i s  w a v e l e t  is c a l l e d  a n a l y t i c  w a v e l e t  or  M a l l a t ’s w a v e l e t .  Its c o r r e s p o n d i n g  

s c a l i n g  f u n c t i o n  is g i v e n  by

in f r e q u e n c y  d o m a i n .  T h e i r  w a v e f o r m s  a n d  s p e c t r a  a r e  p l o t t e d  in F i g .5.2.1.

w h e r e

( 5 . 2 . 3 )

T h i s  w a v e l e t  f u n c t i o n  w a s  se le c te d  as  t h e  b a s i c  w a v e l e t  to  t e s t  t h e  o p t i c a l  

w a v e l e t  p r o c e s s o r  d e s c r i b e d  in se c t i o n  5.4.
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5 .3 C o m p a r i so n  wi th  Ga b o r  T r an s fo r m

T o  q u a l i t a t i v e l y  c o m p a r e  th e  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s ,  th e  w a v e f o r m s  o f  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  G a b o r  w i n d o w  a n d  w a v e l e t  f u n c t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  f i r s t .  T h e y  

a r c  f i r s t  c o m p a r e d  in t i m e  d o m a i n  (see Fig.5.3.1) .  A p p a r e n t l y ,  a l l  t h e  G a b o r  k e r n e l s  

a r c  e q u a l  h e i g h t  a n d  h a v e  e x a c t l y  s a m e  e n v e l o p e ,  w h i c h  is t h e  o r i g i n a l  G a b o r  

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

q u e n c i e s .  U n l i k e  th i s ,  al l  t h e  d i l a t e d  w a v e l e t  f u n c t i o n s  h a v e  sa m e  s h a p e  bu t  

s h r i n k e d  or  e x p a n d e d  on  t i m e  a x i s  b y  t h e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s .  T h e i r  h e i g h t s  a r c  

p r o p o r t i o n a l  to  t h e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s .  In t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  (sec F i g . 5.3.2). 

t h e  f i l t e r s  g e n e r a t e d  by  th e  G a b o r  k e r n e l s  a r e  e q u a l  b a n d w i d t h .  T h e  c e n t r a l  

f r e q u e n c i e s  o f  t h e  f i l t e r s  a r c  e q u a l  s p a c e d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  th e  set  o f  f i l t e r s  

g e n e r a t e d  b y  G a b o r  k e r n e l s  is no t  a " c o n s t a n t  Q" sy s t em ,  w h i c h  f u r t h e r  m e a n s  t h a t  

a G a b o r  r e p r e s e n t a t i o n  c a n  n e v e r  be  e x p e c t e d  to  h a v e  a go o d  p e r f o r m a n c e  to 

d e s c r i b e  a n  o b j e c t  c o v e r i n g  a w i d e  f r e q u e n c y  r a n g e .  H o w e v e r ,  as d e s c r i b e d  in 

s e c t i o n  5.1, t h e  se t  o f  f i l t e r s  d e l i v e r e d  by  t h e  d i l a t e d  w a v e l e t s  f o r m s  a "c o n s ta n t  

Q" sys t em .  T h e r e f o r e ,  good  p e r f o r m a n c e  m a y  be f o u n d  u n i f o r m l y  ac r o ss  a b r o a d  

b a n d  o f  f r e q u e n c y .  In the  w a v e l e t  se t ,  t h e  b a n d w i d t h  a n d  c e n t r a l  f r e q u e n c y  o f  

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

O v e r l a p s  b e t w e e n  c h a n n e l s  a l so  u s u a l l y  ex i s t ,  w h i c h  is c o n s i d e r e d  as  a r e a s o n  to 

g u a r a n t e e  t h e  r e c o v e r y  o f  s ig n a l  f r o m  i ts  w a v e l e t  t r a n s f o r m  n .

11 F o r  t h e  H a a r  w a v e l e t  s h o w n  in Fig.5.3.3,  t h e r e  is no  o v e r l a p s  b e t w e e n  e a c h  
c h a n n e l .  T h e  H a a r  w a v e l e t  is e a s y  to be o p t i c a l l y  i m p l e m e n t e d .  H o w e v e r ,  its 
l o c a l i t y  in  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n  is no t  good.



R e g a r d i n g  th e  s a m p l i n g  l a t t i c e  f o r  G a b o r  a n d  d i s c r e t e  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  (sec 

Fig.5.3.4) ,  i t  is n o t i c e d  t h a t  t h e  l a t t i c e  is u n i f o r m l y  s p a c e d  in G a b o r  t r a n s f o r m  

b e c a u s e  o f  f i x e d  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  r e s o lu t io n s .  D i f f e r e n t l y ,  t h e  s a m p l i n g  l a t t i ce  

o f  a d i s c r e t e  w a v e l e t  ( c o n s u l t i n g  Eq.C5.1.5)) is o n l y  u n i f o r m l y  s p a c e d  in th e  l o g a r i t h m  

scale .  M o r e  s a m p l e s  a r e  p i c k e d  u p  in t i m e  d o m a i n  f o r  h ig h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  

a n d  in f r e q u e n c y  d o m a i n  f o r  low f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s .  T h i s  is c lose  to o u r  d a i l y  

a p p l i c a t i o n s .  F o r  tho se  h i g h  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s ,  w h a t  w e  a c t u a l l y  in t e r e s t e d  

in a r c  t h e i r  v a r i a t i o n s  in t i m e  d o m a i n .  A s e le c te d  l a rg e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  wil l  

g e n e r a t e  a s h r i n k e d  w a v e l e t  in  t i m e  d o m a i n  to  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t .  T o  t r u t h f u l l y  

r e p r e s e n t  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  o f  s i gn a l ,  a s m a l l e r  s a m p l i n g  sp a c e  is n e c e s s a r y  in 

t i m e  d o m a i n .  F o r  t h e  low f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s ,  t h e  v a r i a t i o n  in f r e q u e n c y  d o m a i n  

is m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h a t  in t i m e  d o m a i n .  A n d  t h e r e f o r e  a s m a l l e r  d i l a t i o n  

p a r a m e t e r  is c h o s e n  to  g e n e r a t e  a n a r r o w  b a n d w i d t h  f i l t e r  to  a n a l y z e  t h e  s igna l  

in  f r e q u e n c y  d o m a i n .

5.4 O p t i c a l  W a v e l e t  P r o c e s s o r  f o r  S h o r t  1-D S i g n a l s

S i m i l a r  to  th e  case  o f  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r ,  t h e  p r o c e s s i n g  o f  s h o r t  1-D 

s i g n a l s  is f i r s t  c o n s i d e r e d ,  w h i c h  ca n  be f i t  in t h e  w i n d o w  t i m e  o f  1-D i n p u t  de v ic e ,  

say  a B r a g g  cel l  d ev ic e .

F r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  it is o b v i o u s  t h a t  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

c a n  be r e a l i z e d  by f i l t e r i n g  t h e  s i gn a l  / ( v ) b y  a f i l t e r  w i t h  a n  i m p u l s e  r e s p on se  

v a ( - . \ ) .  A f t e r  th e  d i s c r e t i z i n g  o f  the  d i l a t i o n  p a r a m e t e r ,  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m
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c a n  a c t u a l l y  be e x p l a i n e d  as  t h e  f i l t e r i n g  o p e r a t i o n  p e r f o r m e d  on  th e  s ig n a l  by a 

b a n k  o f  b a n d p a s s  f i l t e r s .  In th i s  sense,  t h e  w a v e l e t  t h e o r y  is, in f a c t ,  a tool  to 

g u i d e  p e o p l e  to  d e s i g n  a p p r o p r i a t e  f i l t e r s  f o r  s ig n a l  p r o c e s s in g .  T h e  i n v e r s e  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  c a n  a l so  be p h y s i c a l l y  i m p l e m e n t e d  by  a c o n v o l u t i o n  o f  th e  d i l a t e d  

w a v e l e t s  w i t h  th e  s i g n a l ’s w a v e l e t  t r a n s f o r m  on  v a r i a b l e  "b" f o l l o w e d  by an 

i n t e g r a t i o n  on  v a r i a b l e  "a".

V a r i o u s  a l g o r i t h m s  h a v e  be d e v e l o p e d  f o r  t h e i r  r e a l i z a t i o n  in e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  

[5 5],[5 1 0 ] A n o p t i c a l  sy s t em ,  w h i c h  p e r f o r m s  b o th  f o r w a r d  a n d  in v e r s e  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  on s h o r t  1-D s i g n a l s  w h i c h  l e n g t h s  a r c  l i m i t e d  by  t h e  a p e r t u r e  t i m e  o f  

t h e  i n p u t  d e v i c e ,  w as  r e c e n t l y  p r o p o s e d  is.i4].|s.is] ancj e x p e r i m e n t a l l y  t e s t ed .  T h e y  

a r c  d e s c r i b e d  as  fo l low s .

5.4.1 S y s t e m  A r c h i t e c t u r e

B as ed  on  Eq.(5.1.8) ,  a n  o p t o - c l c c t r o n i c  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  to  p e r f o r m  bo th  

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

in F i g . 5.4.1.

F o r  t h e  p a r t  p e r f o r m i n g  w a v e l e t  t r a n s f o r m  on  I D  s i g n a l  ( s h o w n  in F i g . 5.4.1 

), t h e  l a se r  b e a m  f r o m  a p u l s e d  l a se r  is f i r s t  s p a t i a l l y  f i l t e r e d  a n d  e x p a n d e d .  

A f t e r  t h a t ,  i t  is o n e - d i m e n s i o n a l l y  f o c u s e d  by  a c y l i n d r i c a l  l ens  CL1 to f o r m  

a h o r i z o n t a l  n a r r o w  b a r  o n t o  th e  w i n d o w  o f  a n  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r .  T h e  

i n p u t  s i g na l ,  w h i c h  is go in g  to  be w a v e l e t  t r a n s f o r m e d ,  is f i r s t  m o d u l a t e d  by



a R F  d r i v e r  o f  th e  A -O  m o d u l a t o r  a n d  th e n  s e n t  i n to  the  a b o v e  A -O  m o d u l a t o r .  

T h e r e f o r e ,  t h e  o u t p u t  b e a m  o f  th e  A -O  m o d u l a t o r  c a r r i e s  o ne  f r a m e  o f  i n p u t  

s i g n a l  w i t h  t h e  f r a m e  w i d t h  o f  t h e  a p e r t u r e  t i m e  o f  the  us ed  A -O  m o d u l a t o r  

S p h e r i c a l  l ens  SL2 b e h i n d  th e  A -O  ce l l  ca u se s  th e  m o d u l a t e d  l ig h t  b e a m  to be 

e x p a n d e d  a l o n g  th e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a n d  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d  a l o n g  the  

h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  An  o p t i c a l  p a t t e r n ,  w h i c h  is u n i f o r m  in v e r t i c a l  d i r e c t i o n  

a n d  c a r r i e s  th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  the  i n p u t  s ig na l  in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,  

is th u s  o b t a i n e d  a t  th e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  the  l ens  SL2.  A n  i n t e n s i t y  m o d u l a t e d  

ma sk  J2, w h i c h  is s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  in Fig.5.4.2 a n d  t e c h n i c a l l y  r e a l i z e d  

e i t h e r  by a f i x e d  t r a n s p a r e n c y  o r  by a s p a t i a l  l i g h t  m o d u l a t o r  (SLM)  to r e p r e s e n t  

a b a n k  o f  l o w p a s s  a n d  b a n d p a s s  f i l t e r s  c o r r e s p o n d i n g  to th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  

o f  f u n c t i o n s  4>? „. ( - v ) a n d  ■ ( - v )  is lo c a te d  a t  the  a b o v e  p la ne .  T h e  f i l t e r e d  

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

z o n t a l  d i r e c t i o n  o n t o  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  lens  C L 3  by the  

c y l i n d r i c a l  l ens  c o m b i n a t i o n  C L 2 - C L 3 - C L 4 ,  w h e r e  th e  f o c a l  l e n g t h s  o f  C L 2  a n d  

C L 4  a r e  h a l f  o f  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  CL4 .  T h e  s i g n a l ’s w a v e l e t  t r a n s f o r m  t o g e t h e r  

w i t h  s i g n a l ’s c o a r s e  i n f o r m a t i o n  is t h u s  o b t a i n e d  a t  the  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  

CL3.

In o r d e r  to  f u r t h e r  p r oc e ss  th e  o b t a i n e d  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  a b e a m  s p l i t t e r  

BS is in s e r t e d .  In o n e  b r a n c h ,  the  o u t p u t  p a t t e r n  is d e t e c t e d  by  a 2D  C C D  

d e t e c t o r  f o r  e l e c t r o n i c  p r o c e s s i n g  a n d / o r  d i s p l a y i n g  p ur po ses .  In a n o t h e r  b r a n c h .

12 T h e  M a l l a t ’s w a v e l e t  is us ed  in th e  e x p e r i m e n t .  T h e  l i n e a r  p h a s e  t e r m  in 
Eq . (4 . 3 . 1) is o m i t t e d .  T h e  e f f e c t  o f  th i s  is th e  space  s h i f t  o f  the  o u t p u t  p a t t e r n  in 
e a c h  c h a n n e l .
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t h e  o p t i c a l  p a t t e r n  a t  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  C L 3  is u se d  as  t h e  i n p u t  p a t t e r n  

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

a n  o p t i c a l  c o r r e l a t o r ,  etc.

T o  p e r f o r m  th e  i n v e r s e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  d e s c r i b e d  by  E q . ( 5.1.8),  t h e  sys t em 

a r c h i t e c t u r e  s h o w n  in F i g . 5.4.3 is used.  Its i n p u t  p l a n e  m a t c h e s  w i t h  th e  o u t p u t  

p l a n e  o f  t h e  p r o c e e d i n g  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  sy s t em ,  w h i c h  p e r f o r m s  c e r t a i n  

p r o c e s s i n g  o p e r a t i o n s  on  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a b o v e  e x p l a i n e d  sy s t e m  o f  F i g . 5.4.1. 

C y l i n d r i c a l  l ens  c o m b i n a t i o n  C L 5 - C L 6 - C L 7 ,  w h i c h  is s a m e  as  c y l i n d r i c a l  lens 

c o m b i n a t i o n  C L 2 - C L 3 - C L 4 ,  is used to  i m a g e  th e  i n p u t  p a t t e r n  in v e r t i c a l  

d i r e c t i o n  a n d  F o u r i e r  t r a n s f o r m  it in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  o n t o  th e  ba c k  foca l  

p l a n e  o f  C L 6  w h e r e  t h e  s a m e  i n t e n s i t y  m o d u l a t e d  m a s k  as  a b o v e  is loc a t e d .  At  

t h e  o t h e r  s id e  o f  th i s  m a s k ,  s p h e r i c a l  lens  SL3  p e r f o r m s  F o u r i e r  t r a n s f o r m  in 

h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a n d  f o c u s e s  t h e  p a t t e r n  in v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h e  o p e r a t i o n s  

in Eq.(5.4.8) ,  i.e. a  c o n v o l u t i o n  a l o n g  t h e  Hb" a n d  a n  i n t e g r a t i o n  a l o n g  t h e  "a" 

d i r e c t i o n s ,  a r e  t h u s  r e a l i z e d .  T h e  s u m m a t i o n s  a n d  i n t e g r a l s  a r e  r e a l i z e d  by the  

t i m e  i n t e g r a t i n g  e f f e c t  o f  a I D  C C D  d e t e c t o r .  A p p a r e n t l y ,  to  g u a r a n t e e  a 

s u c c e s s f u l  r e c o v e r y  o p e r a t i o n ,  th e  w o r k i n g  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  s y s t e m  s ho u ld  

be m e c h a n i c a l l y  s t ab le .

T o  a s s u r e  t h a t  th e  s y s t e m  w o r k s  p r o p e r l y ,  a m a t c h i n g  o f  t h e  m o d u l a t i o n s  o f  

t h e  p u l s e d  l a se r  a n d  o f  t h e  us e d  A -O  m o d u l a t o r  m u s t  be  e s t a b l i s h e d .  F o r  an  

A - O  m o d u l a t o r  w i t h  a n  a p e r t u r e  t i m e  o f  t „ , t he  p u l s e d  l a se r  f i r i n g  i n t e r v a l



171

s h o u l d  be  t h e  s a m e  t „ . A n d  in o r d e r  to  f r e e z e  t h e  t r a v e l i n g  o f  t h e  a c o u s t i c  

w a v e  in t h e  A -O  m o d u l a t o r  d u r i n g  a l a se r  s t r o b e ,  th e  d u r a t i o n  o f  t h e  l a se r  pu l se  

m u s t  a l so  be  s u b s t a n t i a l l y  sh or t .  T h e  s y n c h r o n i z a t i o n  d i a g r a m  is g iv e  in  F ig . 5.4.3

5.4.2 P re l im in a ry  E xp er im en ta l  Resu l t s

T o  te s t  t h e  a b o v e  p r o p o s e d  w a v e l e t  p r o c e s s o r  f o r  1-D s i g n a l ,  t w o  d i f f e r e n t

1-D s ig n a l s ,  i.e. a s t e p  f u n c t i o n  a n d  a l i n e a r l y  c h i r p p e d  s t e p  f u n c t i o n ,  wer e  

used.  S l i g h t  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  to th e  p r o p o s e d  sy s t e m  s i m i l a r  to the  

o p t i c a l  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o ce ss o r .  T h e  p u l s e d  l a se r  w as  r e p l a c e d  by  a H c N c  

l a se r  a n d  t h e  s i g n a l  is c o u p l e d  i n t o  th e  p r o c e s s o r  by a p r c - m a d c  t r a n s m i t t a n c e  

m a s k  r a t h e r  t h a n  a n  a c o u s t o - o p t i c  d ev ic e .

T h e  b a s i c  w a v e l e t  c h o s e n  in th e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  is t h e  M a l l a t ’s w a v e l e t  

g i v e n  by  Eqs. (5.2.1)  a n d  (5.2.2).  T h e  n u m b e r  o f  V w a s  c h o s e n  to  be 4 in  the  

e x p e r i m e n t ,  so t h a t  t h e  f u n c t i o n  I v (co)  in Eq.(5.2.2)  is n o w  I5 *1

£>- 30 :  c o s -  - 3 0  s i n -  ' c o s -  « 2 i  s i n ?  c o s -  - 7 0  c o s -  - 1 s i n -
I . ( C U ) . ---------------------------------------------- :--------------- :------------------ _ _ -------------:--------------------------------------------- :—

1 Obi s i n r  

( b . 4 . 1  )

A b a n k  o f  s ix  f i l t e r  r e p r e s e n t i n g  4>?. . ( u > ) a n d  V ?, ( u j ) ( j « - 4 ..... -1 ,0)  t o g e t h e r  w i th

a f u l l  pass  f i l t e r  w a s  g e n e r a t e d  by  c o m p u t e r  a n d  p h o t o g r a p h e d  to  m a k e  the  

m a sk .  H o w e v e r ,  by  th i s  m e t h o d ,  o n l y  th e  i n t e n s i t y  o f  Eq.(5.2.1)  w as  p r e s e r v e d  

on  th e  f i l m .  W i t h o u t  th e  p h a s e  t e r m ,  th e  r e s u l t e d  p a t t e r n s  a t  th e  w a v e le t  

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



172

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

Wh e n  t h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m  is p e r f o r m c d .  th e  p h a s e  t e r m  in E q . ( 5 .2 .1) is c a n c e l l e d .  

T h e  r e s u l t  t h u s  o b t a i n e d  wil l  be i d e n t i c a l  to t h a t  o f  u s in g  t h e  p h a s e  t e rm.

A t r a n s m i t t a n c e  m a s k  f o r  t h e  s t e p  f u n c t i o n  w a s  f i r s t  m a d e  a n d  i n s e r t e d  i n to  

t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  a t  t h e  i n p u t  p la n e .  T h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  th i s  i n p u t  

s i g n a l  w a s  d e t e c t e d  by  th e  S O N Y  C C D  c a m e r a  w i t h  i ts d e t e c t o r  a r r a y  lo c a t e d  

a t  th e  o u t p u t  p l a n e  w i t h  is th e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  CL6.  It is s h o w n  in F i g . 5.4.5. 

In th e  o u t p u t  p a t t e r n ,  th e  f i r s t  r o w  is th e  o r i g i n a l  s t e p  f u n c t i o n  s ig n a l  p a t t e r n  

f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n .  T h e  s e c o n d  r o w  is t h e  l o w - p a s s  f i l t e r i n g  r e su l t  

c o r r e s p o n d i n g  to  Eq.(5.1.9),  w h i c h  is th e  b l u r r e d  s i gn a l  c o n t a i n i n g  the  coa r se  

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

o l u t i o n  l eve l s ,  w h i c h  c o n t a i n  t h e  d e t a i l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  s ign a l .  T h e  f o r w a r d  

w a v e l e t  t r a n s f o r m  r e s u l t s  f o r  t h e  c h i r p e d  s e t u p  f u n c t i o n  a r c  g i v e n  in F ig . 5.4.6.

T h e  i n v e r s e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  w as  a l so  t r i e d  on th e  c h i r p e d  s t e p  f u n c t i o n .  

Based  t h e  i n v e r s e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  E q . (5 . 1.8). t h e  r e c o n s t r u c t e d  s i gna l  o f  

t h e  l i n e a r l y  c h i r p p c d  p e r i o d i c  g a t e  f u n c t i o n  is a l so  s h o w n  in  F i g . 5.4.7. Because  

o f  t h e  q u a l i t y  o f  th e  o p t i c a l  s e t u p ,  so m e  d i s t o r t i o n s  a p p e a r  on th e  r e s u l t e d  

w a v e f o r m .  F lo w e v c r ,  it docs  s h o w  th e  c a p a b i l i t y  o f  s y n t h e s i z i n g  th e  s i g n a l ’s 

w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n  o p t i c a l ly .
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5.5 O p t i c a l  Wavele t  P ro cesso r  fo r  Long 1-D Signa ls

F o r  t h e  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  th e  i n p u t  s i gn a l  is too  long  to  f i t  in t h e  a p e r t u r e  

t i m e  o f  t h e  i n p u t  d e v i c e ,  n e w  s c h e m e s  n e e d  to  be d e v e l o p e d  to  a d o p t  t h e  long  i n p u t  

s ig n a l s .  As it is a l r e a d y  k n o w n  t h a t  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o n  a s ig n a l  is. in f a c t ,  

t h e  c o r r e l a t i o n  o f  th e  s i g n a l  w i t h  th e  d i l a t e d  w a v e l e t .  T h e r e f o r e ,  it is po ss i b le  to 

use t h e  s c h e m e s  f o r  p e r f o r m i n g  c o n v o l u t i o n  /  c o r r e l a t i o n  o f  lo ng  d a t a  s t r e a m  

d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  3.

S p e c i f i c a l l y ,  c o n s i d e r  t h e  s y s t e m  s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  in F i g . 5.5.1. In th i s  sys tem,  

a b a s i c  w a v e l e t  a n d  th e  d i l a t e d  w a v e l e t s  a r c  f i r s t  g e n e r a t e d .  T o  p e r f o r m  the  

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

o n e  o f  t h e  d a t a  p e r m u t a t i o n  s c h e m e s  d e s c r i b e d  in S e c t io n  3.5. A f o l l o w e d  o p t i c a l

2 - D  c o r r e l a t o r  t h e n  d e l i v e r s  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  s ig n a l  f o r  c u r r e n t  

d i l a t i o n  p a r a m e t e r  in i t s  2 -D  s h u f f l e d  f o r m a t .  S h u f f l i n g  th e  2 -D  p a t t e r n  b a c k  to 

1-D by  t h e  s i m i l a r  p e r m u t a t i o n  m e t h o d  as f o r  i n p u t  s h u f f l i n g  g i ve s  t h e  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  o f  c u r r e n t  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  in n a t u r a l  s e q u e n c e .  T o  p r o c e e d  to n e x t  

d i l a t i o n  p a r a m e t e r ,  it is o n l y  n e c e s s a r y  to d o w n l o a d  th e  d i l a t e d  w a v e l e t  o f  the  

d i l a t i o n  p a r a m e t e r  to  th e  o p t i c a l  p ro ce sso r .  A se r i e s  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  

d i f f e r e n t  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s  is f i n a l l y  r e s u l t e d .  T h i s  o p e r a t i o n  d e l i v e r s  t he  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  s e q u e n t i a l l y  r a t h e r  t h a n  a s i n g l e  shot .  In so m e  a p p l i c a t i o n s ,  o n l y  l i m i t e d  

n u m b e r s  o f  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s  a r c  d e s i r e d .  T h e r e f o r e ,  o n l y  th o s e  d i l a t e d  w a v e l e t s  

c o r r e s p o n d i n g  to  th e  r e q u i r e d  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  p r e p a r e d  a n d  used  to  c a l c u l a t e  

t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  s igna l s .  P r o c e s s i n g  t im e  b e c o m e s  s ho r t e r .
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T h e  o t h e r  s c h e m e  d i s c u s s e d  in  S e c t io n  3.4 c o u l d  a l so  be us ed .  T h e r e ,  th e  i n p u t  

lo n g  s i g n a l  a n d  th e  d i l a t e d  w a v e l e t  a r e  s h u f f l e d  to  a g r o u p  o f  m a t r i c e s  a n d  vec t o r s ,  

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

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

is u p d a t e d  e a c h  t i m e  by  a d i l a t e d  w a v e l e t  o f  n e w  d i l a t i o n  p a r a m e t e r .

5.6 O p t i c a l  Wavelet  Processor  for  2 -D S ig na l s

T o  e x t e n d  th e  a b o v e  d i s c u s s e d  1-D w a v e l e t  t r a n s f o r m  to  2 -D,  t h e r e  a r c  two  

po ss i b i l i t i e s .  F i r s t ,  t h e  d i l a t i o n s  a n d  t r a n s l a t i o n s  a r e  us ed  i n d e p e n d e n t l y  to the  

t w o  d i m e n s i o n s .  T h i s  c a u s e s  t h e  t r a n s f o r m  d o m a i n  a F o u r - D i m e n s i o n a l  (4 -D )  space.  

In t h e  s e c o n d  case ,  t h e  t r a n s l a t i o n  is used f o r  the  t w o  d i m e n s i o n s  w h i l e  a s ing le  

d i l a t i o n  is s h a r e d .  A 3 -D  t r a n s f o r m  d o m a i n  is t h u s  r e s u l t e d ,  w h i c h  m a y  be 

c o n s i d e r e d  as  a d e g e n e r a t e d  w a v e l e t  r e p r e s e n t a t i o n .  In th e  f o l l o w i n g  d i sc uss ion s ,  

o n l y  t h e  s e c o n d  case  is c o n s i d e r e d .

5.6.1 Proposed  S y s t e m  A rc h i t e c t u r e

T o  o p t i c a l l y  i m p l e m e n t  t h e  d e g e n e r a t e d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  a 2 -D imag e ,  

th e  s y s t e m  s h o w n  in F i g . 5.6.1 is su g g e s t ed .  In t h e  s y s t e m ,  th e  i n p u t  im a g e  is 

f e d  i n t o  o p t i c a l  p a t h  t h r o u g h  S L M  A,  th e  l i g h t  b e a m  w h i c h  c a r r i e s  th e  im ag e  

is t h e n  s e p a r a t e d  i n t o  c e r t a i n  n u m b e r  13 o f  b r a n c h e s .  In e a c h  b r a n c h ,  th e  im ag e

13 T h  is n u m b e r  d e p e n d s  on  t h e  n u m b e r  o f  d i l a t e d  w a v e l e t s  s e l e c t e d  to  d e s c r i b e  the  
ima ge .



is s u b j e c t  to  a c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c y  f i l t e r i n g  t h a t  is d e t e r m i n e d  by th e  

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

e a c h  c h a n n e l  d e l i v e r s  t h e  d e g e n e r a t e d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  im ag e .  T h e  s ys te m  

s h a r e s  t h e  s a m e  a r c h i t e c t u r e  o f  D O G  or  L a p a c i a n  p y r a m i d  b u t  w i t h  a n  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t  f i l t e r  de s ig n .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  spa cc -  

b a n d w i d t h  p r o d u c t  I5-26! o f  o p t i c a l  p r o c e s s i n g  sy s t em ,  t h e  n u m b e r  o f  d i l a t i o n  

p a r a m e t e r s  is l i m i t e d  a n d  a l so  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n s  in t w o  d i m e n s i o n s .  T o  

ge t  m o r e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  h i g h e r  s p a t i a l  r e s o lu t io n s ,  a s i m p l i f i e d  b u t  

n o t  r e a l - t i m e  s y s t e m  c o u l d  be us e d  (see F i g . 5.6.2). T h i s  sy s t e m  in th e  sense  o f  

a r c h i t e c t u r e  is n o t h i n g  m o r e  t h a n  a c o n v e n t i o n a l  o p t i c a l  m a t c h e d  f i l t e r .  An 

S L M  w h i c h  c a r r i e s  t h e  s p e c t r a  o f  th e  d i l a t e d  w a v e l e t s  ( d e g e n e r a t e d )  is lo c a te d  

a t  t h e  F o u r i e r  p l a n e  o f  th e  i m a g e  to be p r oc es sed .  A w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  

c u r r e n t  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  is t h e n  d e t e c t e d  by  a 2 -D C C D  a t  th e  b a c k  fo c a l  

p l a n e  o f  l en s  L2.

5.6.2 C om put er  S im u la t io n  Resu l ts

A 2 5 6 x 2 5 6  i m a g e  o f  a n  os c i l l o sc o pe  is s e l e c te d  to p e r f o r m  th e  s i m u l a t i o n  o f  

d e g e n e r a t e  2 - D  w a v e l e t  t r a n s f o r m .  Wi th o n e  lo w p a s s  f i l t e r  s e l e c te d  as  t h e  scale 

f u n c t i o n ,  f i v e  b a n d p a s s  f i l t e r s  w e r e  th u s  g e n e r a t e d  as th e  s p e c t r a  o f  d i l a t e d  

w a v e l e t s  in  t h e  s i m u l a t i o n .  T h e s e  f i l t e r s  a r e  al l  s y m m e t r i c  to t h e  o r i g i n  a n d  

c h o s e n  to  be  id e a l  lo w p a s s  o r  b a n d p a s s  f i l t e r s .  As d i s c u s s e d  b e f o r e ,  a l t h o u g h
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t h e  se l e c t e d  w a v e l e t  d o e s  n o t  h a v e  good  l o c a l i z a t i o n  b e c a u s e  o f  i ts s l ow  d e c a y  

in t i m e  d o m a i n ,  it is s i m p l e  to be o p t i c a l l y  i m p l e m e n t e d .  T h e i r  s p e c i f i c a t i o n s  

a r e  g i v e n  in T a b l e  5.1.

T h e  f o r w a r d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  w e r e  s i m u l a t e d  on  t h e  i m a g e  (Fig.5.6.3(a) )  

t h r o u g h  e a c h  o f  t h e  f r e q u e n c y  b a n d .  T h e  r e s u l t e d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  o f  

d i f f e r e n t  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s  a r c  p r e s e n t e d  in Fig.5.6.3.  T o  r e c o v e r  t h e  imag e ,  

t h e  c o h e r e n t  p r o ce ss  in t h e  o p t i c a l  sy s t e m  w a s  a l so  s i m u l a t e d .  T h e  r e c o v e r e d  

i m a g e  is v e r y  c lose  to  i ts o r i g i n a l  (see Fig.5.6.4).  T h e  e r r o r  o f  th e  r e c o v e r e d  

im a g e ,  to o u r  k n o w l e d g e ,  is d u e  to  th e  c o m p u t a t i o n  a c c u r a c y  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  

process .

5.7 T e c h n i c a l  Problems

S e r i o u s  e r r o r  s o u r c e  in  i m p l e m e n t i n g  an  o p t i c a l  s ig n a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m  is the  

c o m p o n e n t  m i s a l i g n m e n t .  T o  p r e d i c t  i ts e f f e c t  on  o p t i c a l  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  

c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  a r c  c a r r i e d  o u t  o n  2 -D w a v e l e t  t r a n s f o r m .

In t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  l o w p a s s  f i l t e r  w a s  s h i f t e d  a w a y  f r o m  i ts  c o r r e c t  

p o s i t i o n  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  v a r y i n g  f r o m  1 to 5. T h e  r e s u l t s  in  Fig.5.7.1 i n d i c a t e s  

t h a t  th e  r e c o v e r y  r e s u l t s  a r e  s e n s i t i v e  to th e  m i s a l i g n m e n t .  H o w e v e r ,  t h e y  a rc  

t o l e r a b l e  u p  to  3 p ix e l  m i s a l i g n m e n t .  When  t h e  s h i f t  v a l u e s  w a s  c h a n g e d  f r o m  3 

to  4, a d r a m a t i c  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  i m a g e  o c c u r r e d ,  w h i c h  was  

c a u s e d  by  t h e  los t  o f  D C  c o m p o n e n t  a t  t h e  m o m e n t .  T h i s  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  the
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m i n i m u m  b a n d w i d t h  o f  l o w p a s s  f i l t e r  is a l so  l i m i t e d  b y  t h e  r e s o l u t i o n  o f  the  

p o s i t i o n e r s .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  a p o s i t i o n e r  w i t h  r e s o l u t i o n  o f  20 m i c r o n s  is 

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

l o w p a s s  f i l t e r  c a n  n o t  be  less t h a n  40 m ic r on s .

In the  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  e a c h  o f  t h e  b a n d p a s s  f i l t e r s  is s h i f t e d  by  4 pixels .  

As s h o w n  in F i g . 5.7.2, th e  s h i f t  o f  th e  b a n d p a s s  f i l t e r  o f  low  c e n t r a l  f r e q u e n c i e s  

d o c s  c a u s e  p o o r  i m a g e  q u a l i t y ,  h o w e v e r  it is s t i l l  m u c h  b e t t e r  t h a n  th e  ease  in 

F i g . 5 .7.1(d).  As th e  f r e q u e n c y  b a n d  goes  h i g h e r  a n d  h i g h e r ,  t h e  q u a l i t y  o f  the  

r e c o v e r e d  i m a g e  b e c o m e s  less s e n s i t i v e  to  th e  m i s a l i g n m e n t .  F o r  th e  b a n d p a s s  

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

h a v e  n o c f f c c t  on  t h e  r e c o v e r e d  i m a ge .  A n d  t h i s s h o w s  t h a t ,  m o r e  c a r e f u l  a d j u s t m e n t  

s h o u l d  be m a d e  to  th o se  f i l t e r s  c o r r e s p o n d i n g  to  lo w  f r e q u e n c i e s .

5.8 A p p l i c a t i o n s

In t h e  f o l l o w i n g  s u b - s e c t i o n s ,  a p p l i c a t i o n s  o f  o p t i c a l  w a v e l e t  t r a n s f o r m  to  sys t em 

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

a n d  n o n l i n e a r  sy s t e m  a n a l y s i s  a r c  b r i e f l y  d e s c r i b e d .

5.8.1 S y s t e m  F a i l u r e  P r e d i c t i o n

F a i l u r e  p r e d i c t i o n  is a n  i m p o r t a n t  to p ic  f o r  h i g h  p e r f o r m a n c e  m a i n t e n a n c e  

o f  c o m p l e x  m e c h a n i c a l  sys t ems .  A p p r o p r i a t e l y  m o u n t e d  se ns or s  m a y  p r o v i d e
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s i g n a l s  w h i c h  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n s  o f  a b n o r m a l  s y s t e m  b e h a v i o r s  w h i c h  ac t  as 

p r e c u r s o r s  to  f a i l u r e .  M e t h o d s  o f  s ig n a l  p r o c e s s i n g  a r c  t h u s  n e c e s s a r y  to  e x t r a c t  

t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  th e  a v a i l a b l e  s ig n a l s  a n d  to  t r i g g e r  th e  a l a r m  w h e n  a 

f a i l u r e  p r e c u r s o r s  is d e t e c t e d .  T h e  s p e e d  o f  su c h  p r o c e s s i n g  is c r u c i a l  f o r  

v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s .

B e c a u s e  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p r o p e r t i e s ,  a w a v e l e t  t r a n s f o r m  c a n  be used 

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

p r e d i c t o r  u s i n g  w a v e l e t  p r o c e s s o r  as i ts  k e r n e l  u n i t  is p r o p o s e d  a n d  s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y  in F i g . 5.8.1. S e n so r s  m o u n t e d  on a p p r o p r i a t e  p a r t s  o f  a c o m p l e x  

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

A n y  s u b s t a n t i a l  v a r i a t i o n  o f  th e se  s i g n a l s  f r o m  t h e i r  n o r m a l  p a t t e r n s  m a y  

i n d i c a t e  p r e c u r s o r s  to  f a i l u r e .  P r o c e s s i n g  o f  th e se  s i g n a l s  is p e r f o r m e d  by  the  

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

a c a r e f u l l y  se l e c t e d  ba s ic  w a v e l e t  in r e a l - t i m e .  O b v i o u s l y ,  a n y  p a t t e r n  c h a n g e  

o f  t h e  d e t e c t e d  s i g n a l s  wi l l  c a u s e  p a t t e r n  to  c h a n g e  in  t h e i r  w a v e l e t  t r a n s f o r m s .  

O b s e r v a t i o n  o f  th e se  c h a n g e s  a n d  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  o b t a i n e d  w a v e l e t  p a t t e r n  

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

o f  s y s t e m  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  to  p r e d i c t  t h e  t y p e  o f  f a i l u r e  to 

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

p r c - f a b r i c a t e d  w a v e l e t  p a t t e r n s  c o r r e s p o n d i n g  to  c e r t a i n  sy s t e m  f a i l u r e s  .

N o w ,  t h e  p r i n c i p l e s  o f  t w o  k e r n e l  u n i t s  o f  t h e  p r o p o s e d  f a i l u r e  d e t e c t o r ,  a 

w a v e l e t  p r o c e s s o r  a n d  a p a t t e r n  c o r r e l a t o r ,  a r e  d e s c r i b e d  in  d e t a i l .
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i) W a v e l e t  P ro c e s s o r

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

in r e a l - t i m e  f o r  t h e i r  f u r t h e r  usage .  T o  c o n s t r u c t  t h i s  p r o c e s s o r ,  t h e  se le c t i on  

o f  b as ic  w a v e l e t  f u n c t i o n  is v e r y  i m p o r t a n t .  A bes t  s e l e c t e d  w a v e l e t  m a y  

m a x i m i z e  t h e  f a i l u r e  d e t e c t a b i l i t y  a n d  m i n i m i z e  f a l s e  a l a r m .  T w o  f a c t o r s  m us t  

be c o n s i d e r e d  in t h e  s e le c t i o n  o f  a b as ic  w a v e l e t .  O n e  is t h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  

r e s o l u t i o n .  A l t h o u g h  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  in g e n e r a l ,  h a s  b e t t e r  t i m e  a n d  f r e ­

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

we l l  s e l e c t e d  ba s ic  w a v e l e t  m a y  f u r t h e r  i m p r o v e  i ts  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  

r e s o l u t i o n .  M a l l a t ’s w a v e l e t  d e s c r i b e d  in s e c t i o n  5.3 is a go o d  c a n d i d a t e .  O t h e r  

f u n c t i o n s  w i t h  go od  l o c a l i z a t i o n  in b o t h  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n s  c a n  a l so  

be used.  A n o t h e r  f a c t o r  is b a s e d  on th e  f a c t  t h a t  th e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  ca n  

a l so  be i n t e r p r e t e d  as  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  a s i g n a l  w i t h  a g r o u p  o f  d i l a t e d  w av e le t s .  

T h e  b a s ic  w a v e l e t  s e l e c te d  in t e r m s  o f  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e t e c t e d  s i gn a l  

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

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

t h e  s u b s e q u e n t  p a t t e r n  c o r r e l a t i o n .  It is t h u s  n e c e s s a r y  to  p e r f o r m  a t h o r o u g h  

s t u d y  o f  s i g n a l  w a v e f o r m s  a n d  th e  c o r r e s p o n d i n g  w a v e l e t  p a t t e r n s  w h e n  some  

s y s t e m  f a i l u r e s  a r c  to  occ ur .

i i)  P a t t e r n  C o r r e l a t o r

T h i s  u n i t ,  in f a c t ,  p e r f o r m s  a c o r r e l a t i o n  o p e r a t i o n  b e t w e e n  th e  a b o v e
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o b t a i n e d  w a v e l e t  p a t t e r n  a n d  th e  p a t t e r n  c o r r e s p o n d i n g  to  c e r t a i n  sys t em 

f a i l u r e s .  M a n y  a v a i l a b l e  s c h e m e s  to r e a l i z e  s u c h  a c o r r e l a t i o n  e l e c t r o n i c a l l y  

or  o p t i c a l l y  a r c  a v a i l a b l e .  B a se d  on  t h e  s a m e  p r i n c i p l e s  as f o r  t h e  use o f  an 

o p t i c a l  w a v e l e t  p r o c e s s o r ,  it is s u g g e s t e d  to  use  a n  o p t i c a l  c o r r e l a t o r .  S ince  the  

i n t r o d u c t i o n  o f  th e  o p t i c a l  c o r r e l a t o r  by V a n d c r L u g t ,  m a t c h e d  s p a t i a l  f i l t e r s  

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

it g i ve s  th e  h i g h e s t  p os s i b l e  s i g n a l  to noi se  r a t i o  w h e n  d e t e c t i n g  a k n o w n  s igna l  

o r  im a g e  c o r r u p t e d  by a d d i t i v e  w h i t e  no ise ,  t h e  c o r r e l a t i o n  p e a k  o f  th i s  t r a ­

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

S e v e r a l  m e t h o d s  h a v e  b e e n  s u g g e s te d  to solve  t h e  p r o b l e m .  A m o n g  t h e m  a r c  a 

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

r e l a t o r  a n 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  I4161-I4 221. S in c e  a p h a s e  o n l y  m a t c h e d  

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

f i l t e r ,  i t  is p r o p o s e d  to  t h e  b u i l d  th e  p a t t e r n  c o r r e l a t o r  b a s e d  on  a p h as e  on ly  

m a t c h e d  f i l t e r .

To  p r a c t i c a l l y  d e s i g n  th e  p h a s e  o n l y  f i l t e r  u se d  in t h e  p r o p o s e d  f a i l u r e  

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

to  be i n v e s t i g a t e d .  A n d  t h e  f i l t e r s  s h o u l d  be c a l c u l a t e d  b a s e d  on  t h e m .  A f t e r  

a r ea l  t i m e  w a v e l e t  p a t t e r n  f r o m  th e  p r o c e e d i n g  w a v e l e t  p r o c e s s o r  e n t e r s  the 

p h a s e  on ly  c o r r e l a t o r ,  a n y  a p p e a r a n c e  o f  c o r r e l a t i o n  p e a k  a t  t h e  o u t p u t  m a y  

i n d i c a t e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a po ss i b l e  sy s t e m  f a i l u r e .



N o t  o n l y  h as  t h e  a d v a n t a g e s  o f  h i g h  o p t i c a l  e f f i c i e n c y  a n d  v e r y  s h a r p  

c o r r e l a t i o n  p e a k ,  t h e  p h a s e  o n ly  f i l t e r  is a l so  p r o v e d  to  be r o b u s t  t418l w h i c h  

is v e r y  i m p o r t a n t  in th e  u sa g e  o f  th e  f i l t e r  u n d e r  p r a c t i c a l  n o i s y  c o n d i t i o n .  To  

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

m e t h o d s  c a n  a l so  be used.

5.8.2 D en se  T a r g e t  S i g n a l  P r o c e s s i n g

S ig n a l  p r o c e s s i n g  in a d e n s e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t  ha s  be e n  f o u n d  u s e f u l  in 

a p p l i c a t i o n s  su c h  as  m e d i c a l  d i a g n o s i s  a n d  w e a t h e r  f o r e c a s t .  It w as  p r o v e d  

t h a t  t h e  e c h o  f r o m  t h e  a s s e m b l a g e  o f  t a r g e t s  is d e s c r i b e d  by

oc oc

P ( 0  = j  J  D (.v  , y ) \ y s ( y ( / - x ) ) c l x d y  ( 4 . 7 . 1 )
0 -

w h e r e  D ( . v . y )  is t h e  t a r g e t  d e n s i t y ,  s ( t ) i s  t h e  r a d a r  s ig n a l ,  v a n d  y  a r e  the  

d i s t a n c e  a n d  v e l o c i t y ,  r e sp e c t i v e l y .  A c l ose r  look  a t  t h i s  e q u a t i o n  r e v e a l s  t h a t  

D( x , y ) is in f a c t  r e l a t e d  to th e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  t h e  e c h o  f u n c t i o n  e ( i ) .  

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

no  m o r e  t h a n  a n  o p t i c a l  w a v e l e t  p r o c e ss o r  f o r  1-D s i g n a l  d e s c r i b e d  in se c t io n  

4.5. I n s t e a d  o f  a d i s c r e t e  b a n k  o f  f i l t e r s ,  on  t h e  f i l t e r i n g  m a s k ,  th e  p a t t e r n  is 

c o n t i n u o u s  in  b o t h  d i l a t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  d i r e c t i o n s .  S p e c i f i c a l l y ,  t he  

t r a n s m i t t a n c e  is d e t e r m i n e d  by t h e  2 -D f u n c t i o n  o f
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w h e r e  S (  ) i s  th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  s ig n a l  s ( >

In t h e  s y s t e m ,  th e  e c h o  s ig n a l  f r o m  th e  r a d a r  r e c e i v e r  is f i r s t  f e d  i n t o  a 1-D 

i n p u t  d e v i c e  s u c h  as a Br ag g  cel l  a n d  t h e n  o p t i c a l l y  w a v e l e t  t r a n s f o r m c d  t h r o u g h  

t h e  o p t i c a l  w a v e l e t  p roce sso r .  T h e  r e s u l t e d  w a v e l e t  p a t t e r n  a t  the  o u t p u t  p la n e  

is t h e n  d e t e c t e d  by  a 2 -D C C D  a r r a y  a n d  d e l i v e r s  to  c i t h e r  a n  e l e c t r o n i c  pos t  

p r o c e s s i n g  s y s t e m  o r  a m o n i t o r  f o r  m a n u a l  d e t e r m i n a t i o n .  S i m i l a r  to th e  f a i l u r e  

p r e d i c t i o n  sy s t em ,  t h e  se le c t i on  o f  t h e  w a v e l e t  s h o u l d  b a s e d  on  b o th  the  

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

d o m a i n .

5.8.3 Imag e  Coding

T o  e f f i c i e n t l y  e n c o d e  a n  i m a g e  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  su c h  as  p r e d i c t i v e  c o d i n g  

a n d  t r a n s f o r m  c o d i n g  w e r e  d e v e l o p e d  to d e c o r r e l a t e  t h e  i m a g e  p ix e l s  l< 23],[4 24] 

A m e t h o d  b a s e d  on p y r a m i d a l  m u l t i r e s o l u t i o n  d e c o m p o s i t i o n  o f  i m a g e  was  

s u g g e s t e d  by  B u r t  a n d  A d c l s o n  I425!. H o w e v e r ,  as  a n a l y z e d  by M a l l a t ,  in a 

L a p l a c i a n  p y r a m i d ,  t h e  d e t a i l  s ig n a l s  o f  r e s o l u t i o n  l eve l s  a r c  p a r t i a l l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  e a c h  o t h e r .  T o  e x t r a c t  a n d  r e p r e s e n t  o n l y  t h e  d i f f e r e n c e  o f  s ig n a l  in 

d i f f e r e n t  r e s o l u t i o n  l evels ,  w a v e l e t  t r a n s f o r m  is p r o p o s e d  as  a n e w  tool  to  e n c o d e  

a n  ima ge .

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  b o t h  p y r a m i d  e n c o d i n g  a n d  w a v e l e t  e n c o d i n g  a r e  s u b je c t  

to a s a m e  p r o c e s s i n g  sy s t e m  e x c e p t  t h e  m e t h o d s  o f  c h o o s i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g
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b a n d p a s s  f i l t e r s .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  the  o r t h o g o n a l i t y  o f  w a v e l e t  set ,  t h e r e  

is no  r e d u n d a n t  i n f o r m a t i o n  e n c o d e d  by  w a v e l e t  s c h em e .  H i g h e r  c o m p r e s s i o n  

r a t i o  is t h u s  p r o m i s e d .  N o w ,  t h e  s a m p l i n g  a n d  q u a n t i z a t i o n  p r o c e ss  in w a v e l e t  

e n c o d i n g  m e t h o d  is c o n s i d e r e d .  S i n c e  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  b a n d p a s s  f i l t e r s  

b e c o m e s  s m a l l e r  a n d  s m a l l e r  as  t h e y  a p p r o a c h  low f r e q u e n c i e s ,  it is s a id  th a t  

t h e  s a m p l i n g  r a t e  is p r o p o r t i o n a l  to t h e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r .  A t  t h e  s a m e  t ime ,  

it is k n o w n  t h a t  h u m a n  eye s  a r c  s e n s i t i v e  to  th e  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n  in low 

f r e q u e n c y  b a n d  w h i l e  i n s e n s i t i v e  in h i g h  f r e q u e n c y  r a n g e .  T h e r e f o r e ,  v a r i a b l e  

q u a n t i z a t i o n  l e ve l s  a r c  a s s i g n e d  to d i f f e r e n t  r e s o l u t i o n  l evels ,  w h i c h  a r c  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  to  th e  d i l a t i o n  p a r a m e t e r s .  A c o n s t a n t  s a m p l i n g  r a t e  

a n d  q u a n t i z a t i o n  l e ve l  p r o d u c t  is t h u s  r e su l t e d .

5 .8.4 O t h e r  A pp l ic a t io ns

O t h e r  a p p l i c a t i o n s  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m  c a n  be f o u n d  w i d e l y  in  f i e l d s  l ike  

sp e e c h  s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  se i s m ic  s i g n a l  a n a l y s i s ,  sp e e c h  s y n t h e s i z i n g ,  t u r b u l e n c e  

a n a l y s i s  a n d  n o n l i n e a r  s y s t e m  an a ly s i s .

5.9 S u m m ar y

In s u m m a r y ,  th i s  c h a p t e r  d e s c r i b e d  th e  s t u d y  o f  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m .  O p t i c a l  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  f o r  s h o r t  1-D s i g n a l  w as  d e s c r i b e d  in 

d e t a i l .  U s i n g  th e  d e s i g n e d  sy s t em ,  r e a l - t i m e  (a t  l e as t  v i d e o  r a t e )  p r o c e s s i n g  o f  

w a v e l e t  t r a n s f o r m  is e x p e c t e d .  T e s t  r e su l t s  f o r  s t e p  f u n c t i o n  a n d  c h i r p e d  s i gn a l



w e r e  s h o w n .  T h e  r e c o v e r e d  s i gn a l  d e m o n s t r a t e  t h e  r e c o v e r y  c a p a b i l i t y  o f  th e  

p r o p o s e d  sys t em .  L o n g  1-D w a v e l e t  t r a n s f o r m  a n d  2 - D  w a v e l e t  t r a n s f o r m  w e r e  

a l so  d i s c u s s e d  in th e  c h a p t e r .  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  w e r e  p r e s e n t e d .  P r o b l e m  

o f  c o m p o n e n t  m i s a l i g n m e n t  w as  c o n s i d e r e d  a n d  s i m u l a t e d .  T h e  c o n c l u s i o n  is t h a t  

th e  r e c o v e r y  q u a l i t y  h i g h l y  d e p e n d s  on  th e  a l i g n m e n t  a c c u r a c y  in l o w e r  f r e q u e n c y  

b a n d  w h i l e  i t  is i n s e n s i t i v e  to th e  h i g h e r  f r e q u e n c y  b a n d .  A p p l i c a t i o n s  to  sy s t em  

f a i l u r e  p r e d i c t i o n ,  s ig n a l  p r o c e s s i n g  in d e n s e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t ,  i m a g e  c o d i n g  

a n d  n o n l i n e a r  sy s t e m  a n a l y s i s  w e r e  a l so  b r i e f l y  d i s c u ss e d .
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( b )

F i g  5.0.1.  T w o  p u l s e s  f o r  a n a l y z i n g  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s ,  

d u r a t i o n  a n d  ( b )  p u l s e  w i t h  l o n g  d u r a t i o n .
( a )  P u l s e  w i t h  s h o r t
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I ig 5. l  l. G a u s s i a n  w a v e l e t  in f r c q u c n e v  d o m a i n .



Fig .5 . 2 . 1. A n a l y t i c  w a v e l e t  s u g g e s t e d  by  M a l la t .  ( a)  I ts w a v e f o r m  in t i m e  d o m a i n  a n d  (b)  
s p e c t r u m .
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Fig.  5.3.1. C o m p a r i s o n  o f  G a b o r  w i n d o w  a n d  w a v e l e t  f u n c t i o n  i n t i  me d o m a i n .  ( a ) T i m c - s h i f t c d  
a n d  f r e q u e n c y - m o d u l a t e d  G a b o r  w i n d o w s ,  (b)  T r a n s l a t e d  a n d  d i l a t e d  wa v e le t s .
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F i g . 5.3.2.  C o m p a r i s o n  o f  G a b o r  w i n d o w  a n d  w a v e l e t  f u n c t i o n  in f r e q u e n c y  d o m a i n ,  ( a )  G a l  
w i n d o w s  a n d  ( b )  w a v e l e t s .
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f i g . 5.3.3.  ( a )  G a b o r  f i l t e r s  a n d  ( b )  w a v e l e t  f i l t e r s  g e n e r a t e d  b y  i d e a l  l o w p a s s  a n d  b a n d p a s s  
f i l t e r s .
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F i g . 5.3.4.  S a m p l i n g  g r i d s  o f  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s ,  ( a )  E q u a l l y  s p a c e d  s a m p l i n g  g r i d  

ol  G a b o r  t r a n s f o r m ,  ( b )  U n e q u a l l y  s p a c e d  s a m p l i n g  g r i d  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m  w h i c h  is 
e q u a l l y  s p a c e d  in l o g a r i t h m  sca l e .
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F i g . 5.4.2.  M a s k  p a t t e r n  f o r  o p t i c a l  1 - D w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  w h i c h  c o n t a i n s  o n e  l o v \ p a s s  f i l t e r  
a n d  f o u r  b a n d p a s s  f i l t e r s .
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6 I M A G E  P R O C E S S I N G  B A S E D  O N  T H E  C O N C E P T  OF  

G A B O R  A N D  W A V E L E T  T R A N S F O R M S

T h e  a b o v e  d i s c u s s e d  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  c a n  be f o u n d  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s  

in i m a g e  p r o c e s s in g .  H o w e v e r ,  f o r  th o se  s c h e m e s  d i s c u s s e d  in  t h e  l a s t  t w o  c h a p t e r ,  

t h e i r  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t y  is se r io u s ly  l i m i t e d  by  t h e  s p a t i a l - b a n d w i d t h  p r o d u c t  o f  

o p t i c a l  s y s t e m  I6-1!. In t h e  f o l l o w i n g ,  a n  o p t o - e l c c t r o n i c  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  w h i c h  

c a n  be us ed  to  p r o c e s s  m o t i o n  p i c t u r e s  ba se d  on e i t h e r  G a b o r  t r a n s f o r m  or  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  is d e s c r i b e d .

6.1 S y s t e m  A r c h i t e c t u r e

P r i n c i p a l l y ,  t h i s  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t w o  1-D G a b o r  c o e f f i c i e n t  o r  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  p r o c e s s o r s  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  p e r f o r m s  1-D G a b o r  t r a n s f o r m s  or  

w a v e l e t  t r a n s f o r m s  on  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  l i nes ,  r e s p e c t i v e l y ,  a t  o ne  i n s t a n t .  

It is s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  in F i g . 6.1.1. T h e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  s y s t e m  to d e l i v e r  

c o r r e c t  r e s u l t s  is t h a t  t h e  se le c te d  G a b o r  w i n d o w  f u n c t i o n  o r  b as ic  w a v e l e t  s h o u l d  

be  s e p a r a b l e ,  w h i c h  m e a n s

U / ( . Y ,  > - V  2 )  =  W , ( . V |  ) u - , ( . Y 2 )  ( 6 . 1  . ]  )

F o r  m o s t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s ,  th i s  c o n d i t i o n  is r e a s o n a b l e .

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

s i m i l a r  o p t i c a l  b r a n c h e s  A a n d  B by S L M ’s, s u c h  as  l i q u i d  c r y s t a l  T V ’s ( L C T V ) .
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T w o  a c o u s t o - o p t i c  ( A - O )  m o d u l a t o r s  a r c  e m p l o y e d  to g e n e r a t e  s c a n n i n g  b a r s  in 

h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n s  on  t h e  im a g e s  in th e  t w o  b r a n c h e s ,  r e s p e c t i v e ly .  

A n d  t h e r e f o r e ,  o n l y  t w o  1-D s i g n a l s  c o r r e s p o n d i n g  to  t w o  m u t u a l l y  o r t h o g o n a l  

l i ne s  o f  o n e  f r a m e  o f  i m a g e  a r c  o b t a i n e d  a t  o n e  i n s t a n t .  T h e y  a r e  s u b j e c t  to the  

f o l l o w i n g  1-D G a b o r  t r a n s f o r m s  or  1-D w a v e l e t  t r a n s f o r m s ,  r e s p e c t i v e l y .  F r o m  

t h e  o b t a i n e d  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o r  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  t h e  1-D s ig na l s ,  i m p o r t a n t  

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

d e t e c t e d .

S p e c i f i c a l l y ,  c o n s i d e r  B r a n c h  A o f  th e  sy s t em .  T h e  c o h e r e n t  l ig h t  f r o m  the  

l a se r  s o u r c e  is f i r s t  s p a t i a l l y  f i l t e r e d  a n d  s h a p e d  to  a n a r r o w  h o r i z o n t a l  bar .  A 

f o l l o w i n g  A - O  d e f l e c t o r  d i s c r e t e l y  d e f l e c t s  t h e  l i g h t  b a r  in v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  

T h e r e f o r e  t h e  f r a m e  o f  m o t i o n  p i c t u r e s  c u r r e n t l y  d i s p l a y e d  on  th e  S L M  is i l l u ­

m i n a t e d  a n d  d i s c r e t i z e d  to n u m b e r s  o f  l ines .  O n l y  o n e  h o r i z o n t a l  l i nes  o f  im a g e  

is f e d  i n t o  t h e  c a s c a d e d  1-D G a b o r  c o e f f i c i e n t  o r  w a v e l e t  t r a n s f o r m  pr o c e ss o r  a t  

o n e  i n s t a n t .  A t  t h e  o u t p u t  p l a n e ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o r  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

o f  th i s  l i n e s  o f  s i g n a l  is o b t a i n e d .  As t h e  s c a n n i n g  l i n e s  go f r o m  t h e  t o p  o f  the  

f r a m e  to t h e  b o t t o m  o f  t h e  f r a m e ,  th e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o r  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

o f  e a c h  s c a n n i n g  l in e  a r e  o b t a i n e d  s e q u e n t i a l l y .  E a c h  o f  th e se  o b t a i n e d  2 -D  G a b o r  

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

o r  w a v e l e t  t r a n s f o r m .  T h e r e f o r e ,  N f i e l d s  o f  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o r  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  a r e  g e n e r a t e d  i f  t h e  i m a g e  is d i s c r e t i z e d  to N l ines .  F o r  th e  B r a n c h  B,

14 By n a m e  o f  s p a t i a l  t a r g e t ,  a n  i n t e r e s t e d  o b j e c t  in  o n e  f r a m e  o f  m o t i o n  p i c t u r e s  
is d e s c r i b e d .  T h e  n a m e  o f  t e m p o r a l  t a r g e t s  r e g a r d s  t h e  t i m e  v a r i a t i o n  o f  a n  i n t e r ­
es t ed  o b j e c t  b e t w e e n  f r a m e s .
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t h e  A - O  d e f l e c t o r  is p l a c e d  v e r t i c a l l y  a n d  it  s c a n s  t h e  i m a g e  in  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  

b y  a v e r t i c a l  ba r .  T h e  f o l l o w i n g  G a b o r  c o e f f i c i e n t  o r  w a v e l e t  t r a n s f o r m  p ro ce sso r  

f o r  1-D s ig n a l s  t h e n  d e l i v e r s  th e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o r  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m  o f  

e a c h  v e r t i c a l  s c a n n i n g  l i n e s  s e q u e n t i a l l y  as  t h e  s c a n n i n g  l in e  r u n s  f r o m  l e f t  to 

r i g h t .

6.2 A p p l i c a t i o n  to  T a r g e t  D e t e c t i o n

F r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  in  S e c t io n  4.4, i t  is k n o w n  t h a t  G a b o r  t r a n s f o r m  

w i t h  a o n e - s i d e d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  c a n  be us ed  to  a l l o c a t e  t h e  p o s i t io n  o f  j u m p  

in  1-D s ign a l .  A l so ,  as a n a l y z e d  by  F r i e d l a n d c r  a n d  P o r a t  I6-2!, t h e  d e t e c t i o n  based  

o n  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  h as  goo d  p e r f o r m a n c e  ev e n  u n d e r  s t r o n g  no i se  e n v i r o n m e n t .  

T h e r e f o r e ,  th e  h e r e  p r o p o s e d  2 -D t a r g e t  d e t e c t o r  b a s e d  o n  1-D G a b o r  c o e f f i c i e n t  

p r o c e s s o r  is a l so  i n s e n s i t i v e  to  noi se .  T o  a n a l y z e  i t .  c o n s i d e r  t h e  m o t i o n  p i c t u r e s  

s h o w n  in  F ig . 6.2.1. B e c a u se  o f  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  B r a n c h e s  A a n d  B, on ly  

B r a n c h  A is d e s c r i b e d  in de t a i l .

F i r s t  o f  a l l ,  t h e  i n f o r m a t i o n  g i v e n  by  th e  s y s t e m  f o r  o n e  f r a m e  o f  th e  m o t i o n  

p i c t u r e s  is d i s c u s s e d .  F o r  t h e  s c a n n i n g  l in e  H I  in  F r a m e  2,  s i n c e  t h e r e  is no o b je c t  

c o v e r e d  b y  th i s  l i n e ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  o u t p u t  p l a n e  s h o u l d  be ze ros  

e x c e p t  t h e  f l u c t u a t i o n s  g e n e r a t e d  by  noi se .  F o r  l in e  H4  in  F r a m e  2, h o w e v e r ,  t h e r e  

a r c  s ix i n t e n s i t y  j u m p s  c a u s e d  by  th e  ed g e s  o f  t h r e e  o b j e c t .  B e ca u se  o f  t h e r e  

d i f f e r e n t  t e x t u r e s ,  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  o f  th i s  l i n e  o f  i m a g e  r e f e r r i n g  to each  

e d g e  a r c  l o c a t e d  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  (sec F i g .6.2.2),  w h e r e  so m e  s m a l l - v a l u e d
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G a b o :  c o e f f i c i e n t s  a r c  o m i t t e d  f o r  s im p l i c i t y .  T h e  c o e f f i c i e n t s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  

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

w i t h  c e r t a i n  t e x t u r e  on  th i s  l ine  o f  ima ge .  T h e  o b t a i n e d  i n f o r m a t i o n  in th i s  b r a n c h  

d e s c r i b e s  a l l  t h e  v e r t i c a l  ed ge s ,  th e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t s  o f  t i l t e d  ed g es  a n d  th e  

s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  t e x t u r e s  in h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  i n f o r m a t i o n  

d e l i v e r e d  b y  b r a n c h  B c o n t a i n s  al l  t h e  h o r i z o n t a l  edges ,  th e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t s  

o f  t i l t e d  e d g e s  a n d  th e  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  t e x t u r e s  in v e r t i c a l  d i r e c t i o n .

S e c o n d l y ,  as t h e  s c a n n i n g  l ine  r u n s  f r o m  th e  to p  to  th e  b o t t o m  o f  F r a m e  2, al l  

t he  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  to l ine  H2.  w h i c h  is t h e  l ine  ju s t  a t  t he  top  

o f  ob je c t s ,  a r c  ze ros .  When l ine  H3 is i l l u m i n a t e d ,  b e c a u s e  o f  th e  p r e s e n c e  o f  the  

o b j e c t s ,  n o n - z e r o  G a b o r  c o e f f i c i e n t s  s t a r t  to  a p p e a r .  T h e y  m a i n t a i n  t h e i r  

a p p e a r a n c e  u n t i l  l i n e  H5  e x c e p t  a n  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n  c a u s e d  by  t h e  n o n - u n i f o r m  

i n t e n s i t y  o f  o b j e c t s  in  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  F ig . 6.2.3 p r i n c i p a l l y  s h o w s  t h e  c h a n g i n g  

o f  G a b o r  c o e f f i c i e n t  c o r r e s p o n d i n g  to  th e  l e f t  e d g e  o f  t h e  s h a d e d  r e c t a n g u l a r .

F i n a l l y ,  c o n s i d e r  t h e  case  t h a t  a n  o b j e c t  sh o w s  a t  one  i n s t a n c e  a n d  d i s a p p e a r  

a t  a n o t h e r  in s t a n c e .  T h e  t r i a n g l e  o b je c t  w i t h  l o w e r  t e x t u r e  f r e q u e n c y  is a n  e x a m p l e .  

T h i s  a p p e a r s  f i r s t  t i m e  in F r a m e  2, s t a y s  in  F r a m e  3 a n d  t h e n  d i s a p p e a r s  in  F r a m e  

3. T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  G a b o r  c o e f f i c i e n t  ( a t  p o i n t  a)  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  l e f t  edge  

o f  t h e  o b j e c t  on  l in e  4. I t  is z e r o  in  F r a m e  1, j u m p s  to  c e r t a i n  v a l u e  in  F r a m e  2, 

s t a y  a t  th i s  v a l u e  in  F r a m e  3 a n d  j u m p s  b a c k  to  z e r o  in F r a m e  4 (sec Fig.6.2.4).  

T h e  a r r i v a l  t i m e  o f  th e  o b j e c t  is g i v e n  by th i s  d i a g r a m .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  by
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d e t e r m i n i n g  t h e  g a t e  w i d t h  in F ig . 6.2.4, t h e  s t a y i n g  t i m e  o f  t h i s  o b j e c t  c a n  a l so  be 

o b t a i n e d .  T h e  v a r i a t i o n  o f  th e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n t e r e s t e d  o b j e c t  w i l l  c a u se  the  

i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  d i a g r a m  in Fig.6 .2.4  p r o p o r t i o n a l l y .

6.3 S u m m a r y

A n o v e l  e l e c t r o - o p t i c  sy s t e m  a r c h i t e c t u r e  f o r  i m a g e  p r o c e s s i n g  b as ed  on  G a b o r  

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

b o th  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  t a rg e t s .  B e c a u se  o f  i ts  u s i n g  o f  t i m e - f r c q u e n c y  r e p r e ­

s e n t a t i o n  o f  2 -D  s ig n a l ,  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  c o n v e n t i o n a l  s c h e m e s  is e x p e c t e d  

w h e n  t h e  s ig n a l  is c o n t a m i n a t e d  by noise.
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F ig.6.2.2.  G a b o r  c o c l T i c i c n t s  ol '  t h e  l i n e  H 4  in F i g . 6 .2 . 1
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7 S U M M A R Y

T o  s u m m a r i z e  th i s  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,  n e w  m e t h o d s  o f  o p t i c a l  long  d a t a  s t r e a m  

c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n ,  o p t i c a l  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m  i m p l e m e n t a t i o n s  a n d  

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

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

S o m e  b a c k g r o u n d  m a t e r i a l s  a b o u t  o p t i c a l  s ig n a l  p r o c e s s i n g  w a s  b r i e f l y  d i s c u s s e d  

in t h e  f i r s t  c h a p t e r .  In th e  s e c o n d  c h a p t e r ,  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o p t i c a l  s ig n a l  p r o c e s s in g  

t e c h n i q u e s  w e r e  r e v i e w e d .  B e g i n n i n g  a t  t h e  t h i r d  c h a p t e r ,  n e w  m e t h o d s  o f  o p t i c a l  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  lo ng  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n ,  th e  G a b o r  t r a n s f o r m  

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

In C h a p t e r  T h r e e ,  a n  o p t i c a l l y  i m p l e m c n t a b l e  a l g o r i t h m ,  w h i c h  s e p a r a t e s  a long 

d a t a  s t r e a m  i n t o  s e v e r a l  s h o r t e r  s e q u e n c e s  b a s e d  on  t h e  C h i n e s e  r e m a i n d e r  t h e o r e m ,  

w as  f i r s t  d e s c r i b e d .  U s i n g  th i s  a l g o r i t h m ,  th e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  long d a t a  

s t r e a m s  a r c  p e r f o r m e d  by sm al l  sc a le  v c c t o r - m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n s ,  w h i c h  c a n  be 

r e a l i z e d  u s i n g  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o p t i c a l  a l g e b r a i c  p r o c e s s i n g  t e c h n o lo g i e s .  C o m p u t e r  

s i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  th i s  a l g o r i t h m  w e r e  p r e s e n t e d .  A s u i t a b l e  o p t i c a l  p r o c e s s in g  

a r c h i t e c t u r e  w as  a l so  p r o p o s e d .  As a n  a l t e r n a t i v e  to  the  a b o v e  a l g o r i t h m ,  t h e  c o n ­

v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  t h e  t w o  1-D d a t a  s e q u e n c e s  w a s  c o n v e r t e d  i n t o  a c o n v o l u ­

t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  th e  tw o  c o r r e s p o n d i n g  2 -D  a r r a y s .  A n  o p t o - c l c c t r o n i c  s c h e m e  u s in g  

th e  a l g o r i t h m  to  so lve  t h e  p r o b l e m  o f  r e a l - t i m e  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  o f  long  d a t a
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s t r e a m s  w a s  t h u s  d e s c r i b e d .  T h r e e  v i d e o  r a t e  o p t i c a l  a n d  o p t o - e l e c t r o n i c  d a t a  p e r ­

m u t a t i o n  s c h e m e s  w e r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d .  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  f o r  th e  e n t i r e  

t h r e e - s t a g e  a l g o r i t h m  a n d  t h e i r  r e s u l t s  w e r e  p r e s e n t e d .  T e c h n i c a l  p r o b le m s ,  

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

A n  o p t o - e l e c t r o n i c  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o c e s s o r  f o r  o n e - d i m e n s i o n a l  (1 -D )  s ig na l s  

w as  p r e s e n t e d  in  C h a p t e r  F o u r .  U s i n g  a n  a c o u s t o - o p t i c  m o d u l a t o r  a s  a n  i n p u t  d e v i c e ,  

a l i q u i d  c r y s t a l  S L M  as  a r e c o n f i g u r a b l c  w i n d o w  a n d  a t w o - d i m e n s i o n a l  (2 -D)  C C D  

d e t e c t o r  a r r a y  as  a n  o u t p u t  d e v i c e ,  a r e a l - t i m e  o p t o - e l e c t r o n i c  G a b o r  c o e f f i c i e n t  

p r o c e s s i n g  a r c h i t e c t u r e  f o r  s h o r t  1-D s ig n a l s  w as  e s t a b l i s h e d  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  t es ted.  

T e c h n i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  so m e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  a l so  s h o w n  

t h e re .  As  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h a t  p r o ce ss o r ,  a G a b o r  t r a n s f o r m  b a s e d  t r a n s i e n t  s igna l  

d e t e c t i o n  s c h e m e  w a s  p r o p o s e d .  S c h e m e s  f o r  i m p l e m e n t i n g  G a b o r  c o e f f i c i e n t  p r o ­

ce sso r s  f o r  lo n g  1-D s i g n a l s  a n d  2 -D s ig n a l s  w e r e  a l so  d i s c u ss e d .

In  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  w a v e l e t  t r a n s f o r m  w a s  d i s c u s s e d  in  d e t a i l .  A sc h e m e  

f o r  o p t i c a l  r e a l i z a t i o n  o f  w a v e l e t  t r a n s f o r m  f o r  s h o r t  1-D s i g n a l  w a s  t h u s  d e s ig n e d .  

U s i n g  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  c o m p o n e n t s ,  t he  c o n s t r u c t e d  s y s t e m  c a n  p e r f o r m  w a v e l e t  

t r a n s f o r m  f o r  1-D s i g n a l s  in  r e a l - t im e .  S o m e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  d e m o n s t r a t e d .  

As a n  e x t e n s i o n  o f  th i s  s c h e m e .  2 -D o p t i c a l  w a v e l e t  t r a n s f o r m e r  w i t h  d i f f e r e n t  

t r a n s l a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  a s in g le  d i l a t i o n  p a r a m e t e r  f o r  t h e  t w o  d i m e n s i o n s  was  

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

s t u d i e d .  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  w a v e l e t  t r a n s f o r m s  to  sy s t e m  f a i l u r e  p r e d i c t i o n ,  s i gna l  

p r o c e s s i n g  in d e n s e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t ,  i m a g e  c o d i n g  a n d  n o n l i n e a r  sy s t e m  a n a ly s i s
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w e r e  b r i e f l y  d e s c r i b e d .  O p t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  long  d a t a  s t r e a m  w a v e l e t  t r a n s f o r m  

w e r e  a l so  p r o p o s e d  in  t h e  c h a p t e r  b y  u s i n g  t h e  l o n g  d a t a  s t r e a m  c o n v o l u t i o n / c o r r e l a t i o n  

s c h e m e s  g i v e n  in C h a p t e r  T h r e e .

F i n a l l y ,  a s  a n  a p p l i c a t i o n  o f  G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m ,  a no v e l  sy s t em  

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

p i c t u r e s ,  w h i c h  w as  b a s e d  on  1-D G a b o r  a n d  w a v e l e t  t r a n s f o r m .  A l t h o u g h  th i s  sy s t em  

do cs  no t  p e r f o r m  p r o c e s s i n g  in  r e a l - t i m e ,  it is e x p e c t e d  less s e n s i t i v e  to  s p a t i a l  noise  

t h a n  c o n v e n t i o n a l  d e t e c t o r s  b e c a u s e  o f  i ts u t i l i z a t i o n  o f  t i m c - f r c q u c n c y  r e p r e s e n t a t i o n .
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A L is t  o f A b b r e v i a t i o n s

1-D O n e - d i m e n s i o n a l

: - d T  w o - d i m c n s i o n a l

C C D C h a r g e  C o u p l e d  D e v i c e

C R T C a t h o d e  R a y  T u b e

D F T D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m

F F T F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m

F I R F i n i t e  I m p u l s e  R e s p o n s e

H D T V H i g h  D e f i n i t i o n  T e l e v i s i o n

H R I n f i n i t e  I m p u l s e  R e s p o n s e

J T C 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 C L V L i q u i d  C r y s t a l  L i g h t  V a l v e

L C T V L i q u i d  C r y s t a l  T e l e v i s i o n

N - D N - d i m c n s i o n a l

N T T N u m b e r  T h e o r y  T r a n s f o r m

S LM S p a t i a l  L i g h t  M o d u l a t o r

T F T T h i n  F i l m  T r a n s i s t o r

VLSI V e r y  L a r g e  Sc a l e  I n t e g r a t e d  C i r c u i t
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Z a k  T r a n s f o r m

R e l a t e d  to  th e  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s  w h e r e  t i m e - c o n t i n u o u s  s ig n a l s  a r c  s a m p l e d  

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

Z a k  t r a n s f o r m  o f  a c o m p l e x - v a l u e d  a n d  t i m e - c o n t i n u o u s  s i g na l  / ( < )  is d e f i n e d  by

[B.l]

*  00

u o ) =  V  + ( R  . 1 )
A -  -  a

w h e r e  u> < ♦ co .

N o w ,  t h e  b a s ic  p r o p e r t i e s  o f  th e  Z a k  t r a n s f o r m  w i t h o u t  m a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n s  

a r c  l i s t ed .  In th e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n s ,  s y m b o l  7 . a k { ■ > r e p r e s e n t s  Z a k  t r a n s f o r m ,  

s y m b o l  D v f  is d e f i n e d  by  y / ( y O  ( y  > 0 )  as  d i l a t i o n  o p e r a t i o n ,  s y m b o l s  T a f  a n d  

R „ /  m e a n s  / (  / + u  ) a n d  c 2' lbl f ( t \  r e s p e c t i v e l y .

Pr  p c r t y  1:

Z ( t k { f } ( t , a ) ) = P 2n,^ ,Z u k { F } ( a ) , - : : )  ( / i .  2 )

w h e r e  / r e p r e s e n t s  th e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n p u t  f u n c t i o n

P r o p e r t y  2:

Z ci k { f } (:: -  : . ' . U 0 ) =  u,ZaA-{ ( /?.  3 )



a n d

Z a k { f } ( z , u o + u o ' )  = Zak { f  } ( : : ,  uo) 

whet"-  a n d  uo'  a r e  in t e ge r s .

P r o p e r t y  3:

Z a k { T  a /■>(::,  co ) = Za k {  /  > ( :: + ci , g o  )

a n d

Z u k { R b f } ( - z , uo) = e l2nbz Zak  { f } ( z  , uo

P r o p e r t y  4:

Zak  { D y f } ( z , u o )  = ( Z a k {  f } ) y(^yz,  ^

P r o p e r t y  5:

Z a k { f . } ( z , o o )  = Z a k { f } ( - z , - u o )

a n d

Z a k { f ' } ( z , u o )  = ( Z a k {  / } ) * (  - , - c o )

P r o p e r t y  6:

f ( z )  = f  Zak { f } (::, uo)duo

( BA)

( 5 . 5 )

b) ( B. 6 )

( B .7 )

( 5 . 8 )

( 5 . 9 )

( 5 . 1 0 )
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F o r  d e t a i l s  o f  Z a k  t r a n s f o r m ,  p le as e  c o n s u l t  r e f e r e n c e  [B. 1 ].
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