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RESUMEN

Con el advemimiento de los sistemas computacionales avanzados se mostro una nueva fase de la
holografia, al ser posible simular patrones de difraccion mediante programas sofisticados. Gracias
a estos métodos la holografia avanzo hacia otro nivel: la holografia digital u hologramas generados
por computadora (HGC’s), como también se les conoce, cuyo precursor fue el Dr. Lomhann y los

cuales son el tema central de esta tesis.

En este trabajo se usara el método de Lomhann para fabricar hologramas generados por
computadora (HGC's) tipo Fourier. Se generaran hologramas con la idea de observar como se ve
afectada la imagen final, al cambiar algunas caracteristicas en el disefio del programa. Esto
permitira estudiar sus caracteristicas espaciales y geométricas, y estudiar como cambiarian ¢€stas en
términos de otros parametros tipicos de este fenomeno como la longitud de onda ; lo cual nos
permitiria sugerir, entre otras cosas, el poder utilizar colores para caracterizar los hologramas en

la reconstruccion. Se utiliza el paquete de Matlab, para generar los patrones de difraccion.

Para una mejor continuidad en la exposicion del tema que se presenta, el trabajo se divide de la

siguiente manera :
El capitulo 1 es una reseiia historica del fenomeno holografico.
El capitulo 2 es una introduccion y exposicion al procesamiento digital de imagenes asi como a las

herramientas matematicas necesarias concernientes a este tema, ya que los HGC's pertenecen a

esta area. Algunos de los conceptos que aqui se exponen, se utilizan a lo largo de la tesis



El capitulo 3 trata los conceptos basicos de la holografia optica. Se mencionan los diferentes tipos
de hologramas opticos y se expone como parrafo aparte el concepto de Hologramas de Fourier, ya
que es importante entender las similitudes vy las diferencias entre este proceso vy el digital propuesto

por Lomhann.

En el capitulo 4 se mencionan los métodos conocidos para generar HGC's, dando una pequena
descripcion de los métodos mas importantes, que incluyen naturalmente los hologramas tipo
Fourier.  Se da también la interpretacion de la difraccion de Fraunhofer que se describe
matematicamente por la transformada de Fourier de la amplitud compleja de un frente de onda
De aqui que, cuando la luz se propaga una gran distancia durante el proceso de registro, los
patrones registrados consisten de la difraccion de Fraunhofer y los hologramas son llamados
“Hologramas de Fourier[1]. Como ¢jemplo se enuncia el método de Lomhann para la obtencion
de HGC’s.

En el capitulo 5 se analiza en detalle el meétodo de Lomhann que se menciono en el capitulo 4, el
cual es implementado en un programa. Se propone hacer ciertas modificaciones a dicho método,
afectando uno de los términos en el programa con un factor de fase determinado.  Se da una
descripcion del algoritmo usado y se muestran una serie de fotografias con los resultados,
explicando en cada caso sus caracteristicas y la manera en que fue modificado el metodo de
Lomhann para cada caso. Las fotografias que aparecen son de las imagenes que se obtienen
durante el proceso de reconstruccion de los hologramas. En el capitulo 6 se hablara de las

conclusiones.

Por ultimo se incluyen tres apéndices: A, B y C.  En el apéndice A, se incluye una breve
introduccion al Matlab dando las instrucciones basicas para poder entender y disefiar un programa
En el apéndice B se describe el programa por el método antes mencionado y en el C se muestran
los diferentes hﬁlogramas generados por computadora, ya sea por el metodo de Lomhann o por el

método de Lomhann modificado por un factor de fase.

Xl



1.
INTRODUCCION

El principio de la “holografia”, (“holography” originalmente en inglés), fue introducido por
Dennis Gabor en 1948 [2]. El término proviene de dos voces griegas: “holos”, que significa
“todo O enteramente” y “grafos”, que quiere decir “descripcion”.  Esto quiere decir que un
holograma puede grabar en su totalidad la informacion contenida en un frente de onda
bidimensional (esto es su amplitud u, y su fase ¢,), en cada punto. Mas aun, el frente de onda
puede ser facilmente reconstruido, de manera que el total de la informacion contenida en la onda,

puede recuperarse en cualquier momento.

En sus articulos originales de 1947 y 1948, Gabor introdujo un concepto muy importante del
proceso holografico : el haz de referencia. El uso del haz de referencia es esencial.  Se sabe que
los detectores fisicos son sensibles solamente a la intensidad de una onda (una onda formada de
amplitud y fase : u = A(x,y)exp[jd(x.y)], intensidad : 7 = A° ), mientras que su fase ¢ se pierde
Gabor encontré que la fase se ponia de manifiesto cuando dos ondas de la misma frecuencia
coincidan en un mismo punto y al mismo tiempo. Esto es, cuando interferian y eran coherentes.
En este caso, las dos ondas se pueden combinar para formar otra cuya intensidad depende no
solamente de las intensidades de las ondas individuales, sino también de la diferencia de fase entre
ellas. Luego entonces la fase de una de ellas se puede recuperar tomando la otra como

referencia. Esta es la idea fundamental de la holografia.

En sus estudios iniciales de reconstruccion de frentes de onda, Gabor fue influenciado por trabajos

previos de W. L. Bragg en cristalografia de rayos - X [3], pero al mismo tiempo siendo también



altamente motivado por sus posibles aplicaciones, considerd que éste principio podia ser usado
para mejorar la resolucion de un microscopio electronico, lo cual expuso como una continuacion

de su propuesta original, en 2 trabajos mas extensos [4,5] publicados en 1949 y 1951,

En los cincuentas, un namero de autores, incluyendo G. L. Roger [6]), H. M. A. El - Sum [7] y A
Lomhann [8] extendieron significativamente la teoria de la reconstruccion de un frente de onda
para imagenes tridimensionales. Sin embargo, no fue hasta el principio de los sesentas que la
revolucion moderna en holografia dio principio. Fueron investigadores del Laboratorio de Radar
de la Universidad de Michigan, en particular E. N. Leith y J. Upatnieks [9], quienes reconocieron
la similitud del proceso de reconstruccion de frentes de onda con el problema de la antena de
abertura sintética y sugirieron una modificacion mas generalizada a la técnica original de Gabor.
Basicamente ellos lo que propusieron fue que el haz de referencia podia estar inclinado respecto al
plano incidente y asi en la reconstruccion recuperar la informacion sin ruido de fondo.
Proposicion que pudo llevarse a cabo experimentalmente gracias a la reciente tecnologia del laser,
mejorando asi el proceso y dando paso a la nueva tecnologia de la fotografia en 3 dimensiones
[10-11].

El desarrollo de nuevas y sofisticadas técnicas de holografia que se dio al final de los sesentas fue
muy pronto seguido por una gran variedad de propuestas, demostraciones y aplicaciones del
proceso. Como una consecuencia, la holografia ahora juega un papel de gran importancia en la
teoria moderna de formacion de imagenes y de ahi nuestro interés en el tema. Por sus
contribuciones al desarrollo de la ciencia, por la invencion de la holografia, Dennis Gabor recibio

en 1971 el Premio Nobel de Fisica. Murio en 1979



2,
REPRESENTACION DIGITAL

DE UNA IMAGEN

En este capitulo se define una imagen digital v la notacion a usar, asi como algunos conceptos
matematicos preliminares que seran usados a traves de la tesis.  Las imagenes son generalmente
salidas de un sistema en dos dimensiones y por lo tanto, es importante el estudio de tales sistemas,
puesto que los hologramas por computadora pertenecen basicamente al area de procesado digital
de imagenes. En principio se menciona como se obtiene una imagen digital, de las que solo
trataremos imagenes en dos dimensiones.  Se define la notacion y propiedades de los sistemas
lineales y la transformada de Founer, esto seguido por la revision de varios resultados
fundamentales de la teoria de matrices que también son importantes en la teoria de procesamiento
de 1magenes dignales. En resumen se intenia tener una facil referencia para capitulos

subsecuentes.

2.1 Procesado digital de imagenes.

El téermino procesamiento digital de imagenes generalmente se refiere al manejo de informacion
por medio de una computadora, de un desplegado de mformacion en 2 dimensiones, generalmente
en la forma de una fotografia. radiografia. tomografia o a traves de un montor de TV, etc.  Enun
contexto mas amplio, el termino se aplica al procesamiento de un desplegado de datos en dos

dimensiones [ 12]

Desde el punto de vista de una computadora. una imagen es un arreglo de numeros reales o
complejos representados por un numero finito de bits. de aln el ternmuno digntal  La imagen dada

primeramente en forma de una transparencia. folografia, o diagrama (mapa geografico). como va



se dijo, es primero dividida en muchos puntos (es decir, dignalizada) y almacenado como una
matriz de digitos binarios en la memoria de la computadora Por tanto una imagen es
representada por matrices. Esta imagen digitalizada puede entonces ser procesada y/o desplegada
en un monitor de alta resolucion. Para desplegarla, se almacena en un buffer con memona de
rapido acceso, el cual refresca el monitor cada 30 marcos/s para producir un despliegue visible

continuo [12].

Se usan micro computadoras para la comunicacion y el control de toda la dignalizacion,
almacenamiento, procesamiento y la operacion de despliegue via computadora.  La entrada de los
programas a ejecutar se hace a través de una terminal y para la salida se usa un monitor de
television o una impresora (o graficador). La figura (2.1) muestra los pasos de una tipica

secuencia para el procesamiento de una imagen.

Y >
O almace &
sisterna muest L namuen Y | 'proceso buffer
imagen y gl cigital de
SR |

objeto observador  digtalizacidn \ J

disco de
almacenamento

refres /almacenar sahda

Figura 2.1 Procesamiento digital de una imagen

Existen diversas técnicas para detectar imagenes, pero entre la vision humana y dichos sistemas
existe una importante diferencia de como la imagen es adquirida.  Los sistema de deteccion
producen senales de voltaje analogico que corresponden a la brillantez de los diferentes puntos en
la imagen, estos puntos de una manera general son los datos que la computadora reconoce y que
almacena como pixeles. Cada pixel representa el /- €simo renglon y la j- ésima columna de una
matriz, la cual nos representa una imagen digital. Una imagen puede digitalizarse por medio de

camaras fotograficas o de video, scaners, obtemendo los puntos o pixeles que forman la imagen



Li valor de [os pixcles €3 almacenado en memona para tuturos procesamienios o analisis. Debe

mencionarse sin embargo que al ser digitalizada la imagen esta tiene ruido

El pixel se define como un cuadrado v tiene una area fimita. por lo cual para representar una
imagen con alta calidad es necesario emplear un gran numero de pixeles (para una alta resolucion)
v para una exacta localizacion de los imites en una imagen se requiere que exista distincion de los

niveles de grises (ver figura 2.2)

Figura 2.2 Definicion de limites y calidad de la imagen

Un foco de luz instantanea para fotografias convierte la imagen de analogico a digital midiendo
cada lectura de voltaje que producen un numero de 8 bits desde 0 a 255 Lo que nos da una
escala de grises desde negro a blanco (o niveles de brillantez) [12]  Usando mas bits aumenta la
brillantez v la resolucion de la imagen obteniéndose una mejor calidad de esta. es decir, $1 una
misma imagen es representada pnimero con una escala de 16 niveles de grises v luego con una
escala de 256 niveles de gnses, 1a imagen que se apreciara mejor es la segunda, va que hay mejo
defimcion v cahdad de tonos Y si esta misma imagen es representada primero con 100 pixeles v
luego con 200 pixeles, se observa que la segunda tene mavor resolucion v esta mejor defimda la

Imagen

Ahora ien. la mavona de las imagenes del mundo real tienen color | uso del color como ur
substituto a los valores de brillantez nos permite mostrar v ver con mavor detalle las caraciensticas
de la imagen.  Los colores basicos son: rojo. verde v azul  Debido al metodo que se unhza las

imagenes seran en blanco v negro



Las imagenes del mundo real son mas dificiles de inmterpretar cuando se usan algoritmos po
computadora. por su naturaleza en tres dimensiones v debido al hecho de que algunas superficies
pueden obscurecer a otras. es decwr. es como tomar una folografia en donde solo se puede
observar la imagen en dos dimension v no se puede ver las superficies que se encuentren atras de

esta.  Para escenas planas no existe este problema [12] v se pueden interpretar facilmente poi

computadora imagenes en dos dimension

En muchas aplicaciones una imagen no es suficiente.  Se necesitan de multiples imagenes para
poder constituir una serie de vistas de la misma area.  Un conjunto de imagenes pueden producir
informacion en tres dimensiones. Métodos para imagenes medicas tales como la tomografia e
imagenes de resonancia magnetica pueden producir esta especie de datos.  La informacion en tres
dimensiones puede tambien obtenerse de varias imagenes de la misma escena. tomadas desde

diferentes puntos de vista. con pequeias variaciones entre cada punto [12].

Siempre que el ser humano recibe informacion visual va sea de dos o mas dimensiones una imagen
es procesada.  El procesamiento digital de imagenes tiene multiples aplicaciones, tales como
censores remotos, transmision y almacenamiento de imagenes via satélite para aplicaciones en
comunicacion optica, ciencias de la informacion, negocios. imagenes medicas, agnicultura,
imagenes por radar, sonar. exploracion geologica, procesamiento de imagenes acusticas. robotica.
vision por computadora, inspeccion automatizada de partes industriales v prucbas no destructivas
de montaje. etc.. ewc|l2]. cada una de estas aplicaciones adopta una técmica segun sus

necesidades

LLas funciones basicas que se pueden realizar con imagenes. usando los métodos que proporciona
¢l procesado digital. son las siguientes
I Representacion v modelamiento de imagenes
2 Realce de imagenes
3 Restauracion de imagenes
4 Analisis de imagenes

5 Reconstiruccion de imagenes



6. Compresion de los datos de la imagen [12].

En todas estas aplicaciones se debe considerar el problema del ruido que toda imagen adquiere al

ser procesada, el cual no afecta gravemente cuando este error de ruido es casi despreciable

2.2 Notacion y definiciones

Una sefial continua en una dimension sera representada como una funcion de una vanzble: ffx),
u(x,), s(1) y asi sucesivamente. Las sefiales muestreadas en una dimension serdn escritas como

secuencias de indice (m, n,.): u, , u(n), cn,

Una imagen continua sera representada como una funcion de dos variables independientes ffx,y),
ufx,)), s(x,y). Una imagen muestreada serad representada como una secuencia de dos o mas
dimensiones de numeros reales., ., , s{m,n), y asi sucesivamente. A menos gue se plantee de
otro modo, el simbolo 4, &, I, m, n, ... seran usados para especificar los indices enteros de arreglos
y vectores. El simbolo j representara J-1. El conjugado complejo de una variable compleja tal

como z, sera denotada por 2" [13].

La tabla 2.1 lista varias de las tan bien conocidas funciones en una dimension que seran

encontradas a menudo.

2.3 Sistemas lineales invariantes

Los sistemas a tratar son sistemas lineales en dos dimensiones, siendo necesario hacer un pequeno

recordatorio.  Sean xfm.n) v y(mn) las secuencias de salida y entrada respectivamente de un

sistema en dos dimensiones [13], que escribimos como

y(m,n) = T[x(m,n)] (Z.1)



TABLA 21 Funciones especiales

Funcion Definicion

Delta de Dirac Sx)=0.x=0

a‘r."LHi‘_" O v Jedy =

Propiedad separadora I' fFx"W(x - x"Yde" = f(x)

Propiedad escalar 5(
P Slav) = 1_{;]
e
Delta Kronecker 0, n=z0
en una v dos dimensiones  0(1) = =
L 11, n=0
(0. m=m

&) = <

H=um,

Propiedad separado ,
ropi stparafiond > f(m)s(n—m)= f(n)

Rectangulo (1, |x < 1/2
reci(x) =4 ;
10, [x]>1/2
Signo o escalon ¥ 3055060
sgnfx)=140. r=0
=1, v -0
Sine sen ax
selx) = -
Fya
Pemne :
combix) =S &(x - n)
e
T'nangulo | =ixl, lxix ]

ey )

I'n sistema es llamado hneal si v solo st alguna combinacion hineal de dos entradas x, /i) v

voim, iy produce la nusma combmacion de sus respectivas salidas vidon i v vofm . es decit



'l'Icn':tm_H]l- h_r_.{m_u]] u".l'!_r.m.'_m] ffl'].\'_.lm,:u] =ay, (mn) - by (mny(22)

Esta propiedad se conoce como el principie de superposicion lineal.  Cuando la entrada es la
funcion delta Kronecker en dos dimensiones en la locahzacion /im 1) v la salida en la localizacion

(. ) esta detimda como
h{m,u;m',n'}gT[{?{m- m'n -n'l] {(2.3)

a este resultado se le llama la respuesta a un impulso del sistema.  Para un sistema formador de
imagenes, esta es la imagen en el plano de la salida debido a una fuente puntual en la localizacion
im',n’) en el plano de la entrada.  El punto v coma (;) se emplea para distinguir entre el par de

coordenadas de entrada v de salida [13)

La respuesta a un impulso es llamada funcion escalonada de pumo cuando las emradas v salidas
representan una cantidad positiva tal como la intensidad de la luz en sistemas formadores de
imagenes. El término respuesta a un impulso es mas general v es permitido tomar tanto numeros
negativos, como nameros complejos.  La region de soporte de la respuesta a un impulso es la mas
pequeina region cercana en el plano m, n, fuera de la cual la respuesta al impulso sera cero.  Un
sistema se dice tiene una respuesta a un impulso finito (FIR), o una respuesta a un impulso infinito

(11R); si la respuesta a un impulso tiene la region de soporte fimta o infimtz, respectivamente

La salida de algun sistema lineal puede ser obtemida mediante su respuesta a un impulso vy la

entrada por la aplicacion de la regla de superposicion  Ejemplo:

vimm) = Tfxdmunif =1 E\_"__ O 0 00w -y
NN w0 TSm0 ']

= (o) =3 N (m' n monm’ ') (24)



sy — T[] H—— yimn)

un sistema es llamado mvanante espacialmentie o invanable a cambios si una translacion de la

entrada causa una translacion en la salida

Para sistemas invanantes, la salida es -

uF

vimny= 33 him-m'n-n")x(m'.n') (2.5)

L]

la cual es llamada comvolucion de la entrada con la respuesta a un impulso.  La figura (23)

muestra una grafica de la interpolacion de esta operacion

Rotacién de 180°y
o E cambia por (,x)

—

3 Al hm-m'n-n?
-'1 T ] i
¥ hfma) - : .
. 2 : i
ra 5 i
B C
(a) Reepuesia a un unpulso (b) La salida en la locahzacidn (#2.4) es la suma

de cantdades en el area de traslape

Figura 2.3 Convolucion discreta en dos dimensiones

Il arreglo de la respuesta a un impulso es la rotacion alrededor del origen por 1807 v entonces
cambiado por /e sobrepuesto sobre el arreglo vim 0’ La suma del producto de los arrevlos
Jxieab v M- -t en la region de raslape dando el resuliado en iy, Se unhza el simbolo

* " para denotar la operacion de convolucion en ambos casos discreto [ecuacion (2 3)] v

continuo [ecuacion (2.6)]

m



gixy)=hx,v)® f(x 3 )A\Vhix = x".v =y ) (x, 3" pdc'dh’ (20)

Notar que las integrales van desde -x a - =«

La convolucion nos puede descnbir una imagen en su totalidad. por la distribucion de la intensidad
de ifuminacion g(x,y). La ecuacion (2.6) define la integral de convolucion de dos funciones en
dos dimensiones ffx.yJ y h(x.y) . suponiendo que /irx,)) es la imagen de una fuente puntual, v que
fix.y) representa la distribucion de un objeto.  En efecto, como el objeto es incoherente, la
distribucion de la intensidad en la imagen se puede obtener sumando las intensidades  De esta
manera, la distribucion de la imagen gfx,)/ se obtiene de la distribucion del objeto fix.y), por

convolucion con la imagen de un punto A(x,v) [14]

2.4 Analisis de Fourier

El analisis de Fourier, junto con el principio de Hugens-Fresnel y la teoria de la difraccion de
Kirchoff, constituyen en el momento actual dos de las bases donde descansa la optica moderna
De aqui el interés en mencionar las caracteristicas basicas de este meétodo en esta seccion que
describe las imagenes en forma digital. Dicho método cobro especial interés a principios de este
siclo cuando algunos trabajos establecian una relacion directa entre los conceptos usados para

analizar vy describir la transmision de una senal temporal como se hace en tcoria de

comunicaciones, v la manera como podia explicarse el mismo fenomeno pero en forma espacial

Cuando se suman dos ondas sinusoidales de diferente frecuencia, sucede algo mteresante. la
resultante en si no es sinusoidal. sino que mas bien sugiere que se pueden generar formas de onda
complicadas por medio de la seleccion cuidadosa de contribuciones de diferentes frecuencias,
amphitud v tases  El teorema de Fourter enuncia que una tuncion fivs. de penodo espacial »
puede sintetizarse como una suma de funciones armomicas cuvas longnudes de onda son sub -
multiplos enteros de #.. es decir. st fix) es una funcion periodica de longitud de onda » se puede

representar por una serie de Founer de la torma [13)
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YExjl=r"% 2 4. cest kx )~ Jra B, senf mkx) {2 7a)

donde

2 p

A= fff (x) cos( mkx judx (m=0.1.2,..) (2.7b)
2 Fa

B = i!ﬁf{r).wnrmkr;fr (m=12.) (2.7¢c)

La grafica de los coeficientes de Fourier se conoce como espectro de frecuencia.

Suponer ahora que A se extiende hasta infinito dejando un solo pulso, en lugar de una funcion
periodica. la representacion por serie de Founer de la funcion periodica cambia a la integral de

Fourier para una funcion no periodica que en su forma compleja seria:
_fr’.r}:J- T Jexplif xS, (2.8)

donde x es un valor real representando va sea el iempo o la distancia en la direccion a traves de
una imagen.  Se refenira a ella como una funcion en el dominio espacial.  Para la distribucion de
imagenes digitales ¥ no es continua sino discreta (basada en pixeles). v los valores de brillantez son
cuantizados tambien. Estos valores son considerados para muestrear la imagen analogica o real

que existe fuera de la computadora [12]

L.a ranstormada de Fourier de /vy descnibe las cantidades de cada trecuencia que pueden ser

sumadas para hacer ffx)  Esta puede ser escrita

Frf )= j Fixjexpl=f v pde (29)
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donde ffx; es generalmente real v por otro lado /1y es complela.  Como se sabe este valor es la
suma de una parte real v una imaainaria  Fif) Adf) - (B(f) La cual es mas comvemente

representarla en su forma polar que cartesiana
Ffo-  F(L) expUd( ) (2 10)

donde | F(f.) es la magnitud v ¢ es la fase  Se referira a F(f,) como la funcion del espacio en

frecuencia. El cuadrado de la magnitud /(7,)= F(f)|* es la intensidad. o la densidad espectral de

Jix) [12]).

En optica las funciones involucran senales bidimensionales en el dominio espacial, ademas para
aplicar la técnica de la transformada al analisis de la formacion de imagenes, se necesitara la teoria
de las transformadas bidimensionales de Fourier.  La transformada bidimensional de Founer

F{f..1,). de una funcion bidimensional fix,)). se puede definir como una integral doble

Fllvli)= _U Jox.y)expl = jf f.x+ f,y) Jdxdy (2.11)

foxy)= 1 Fif.. f)expl i fox+ £.y)jdf.df, (2.12)

La transformada de Fourier codifica la informacion de la imagen completamente v esta puede
exactamente reconstruirse, excepto que exista un limite en la precision antmeética de la

computadora [ 12]

La transformada de Fourier de la imagen de un objeto que por su forma es incoherente. es igual al
producto de la transformada de Founer del objeto v la transtormada de Fourier de la imagen de
una fuente punual (convolucion) [14].  Algunos ejemplos de la transtormada de Founer en dos

dimensiones se mencionan en la Tabla 2.2 [13)



TABLA 2.2 Trnsformadas pares de Fewrier bidimensionales

f(x.v) ' 1

a(x. 1) !

Sxxx, yxy,) expl 2 j2mx f Jexpl x j2av f )
exp(£j2mn, Jexp(xj2mm.) o1, Fn,.f,¥n.)

exp[-n(x* +y7)] exp{-n=(f; + 17 )]

Funcion Rectangulo recr(x.y) simc(f,. 1, )

Funcion Triangulo 1ri(x. v) sine* (f.. f.)

Funcion Peine comb(x.y) comb(f,.1.)

Funcion signo o escalon sgn(x, v) k... ]

Jxl, I®f,

Como se trabajaran imagenes digitales entonces la forma integral se reduce a una sumatonia de
términos de incrementos en frecuencia, limitando a un espacio finito los puntos muestreados en la

imagen. La transformada discreta de Fourier es escrita asi -

g L U
IF(K.L)= Ez_f'fm.n}c.t;nf =2iimK < nl.j) (2.13)

LN TRl

donde N es el nimero de puntos muestreados a lo largo de la funcion fiv) la cual se supone que
esta uniformemente espaciada.  El total de valores producidos por la transformada de Founer es
izual al numero de pixcles en la imagen origmal  Asi como se extendio de una dimension a dos.
esto nos dice que puede funcionar separadamente en cada direccion. para una magen en dos

dimensiones |12]

Como se¢ menciono antes, la transformada de Founer maneja numero complejos. por tanto la
transformada resuliante de una imagen ongzmai dentro del espacio en frecuencia tiene valores

complejos para cada pixel Siendo difial representar una imagen en pantalla con csas



caracteristicas. como solucion a tales problemas surgen diferentes metodos para poder representa
una imagen como se vera en el capnulo 4 Es imporniante tener en mente que cada 1ermino es

mdependiente uno del otro [12]

2.5 Propiedades de la Transformada de Fourier

La transformada de Fourier tiene algunas propiedades de mucho interes desde el punto de vista

de un sistema formador de imagenes, que se describen a continuacion

| Frecuencia espacial Si frx.y) es la iluminacion y (x,)) las coordenadas espaciales, entonces f,
v /. son las frecuencias espaciales que representan el cambio de iluminacion con respecto a las
distancias espaciales.  Algunas veces las coordenadas (x,)) son normalizadas por la observacion
de la distancia de la imagen ffx,y). Entonces las unidades /, v /. son ciclos por grado (de la

vision del angulo) [13]

2. Variables Separables. Por definicion, el kernel de la transformada de Founer es separable, asi

que esta puede ser escrita como una transformacion separable en x v y es decir
Ferf..1,. )= I;’j,f (x,y)expl~ j2rxf, v fexpi— j2avd, Jh (2. 14)

Esto sigmfica que la transformada de Fourier en dos dimensiones puede ser sustituida por una
sucesion de transformaciones unidimensionales a lo largo de cada una de las coordenadas
espaciales.  La version para dos dimensiones son funciones que se pueden tratar de forma

separable | 13]
Fx.y)= Fix)ldx) (2.15)

i Teorema de linealidad.  Una eigentuncion de un sistema es detimdo como una funcion de

entrada que es reproducida a la salida con un posible cambio solo en su ampliiud  Una



propiedad fundamental de un sistema lineal invariante a cambios es que sus eigenfunciones son
dadas por el exponencial complejo exp/i2acf. ¥ +f. v1/. donde a= explj2atf, x +4, ). A
H =H(f. .f.) = Transformada de Fourier de Miix.3).  Se le conoce como el Teorema de la

I ealidad a los sistemas invariantes a cambios.

fag-ahi=akF{g!-al{h (2.16)
JIG
aQ— 8&(xy)
ajG + a,H
az_ &(I;.V)

aH

4 Teorema de la Similaridad (0 escalonamiento).

Si la transformada de Fourier de g(x.)) es G(f., /. ). entonces se tiene que -

: i
Figfax.by)} = —l—f}"j A —‘] (2.17)

lab| "\ a b

5 Teorema del Cambio (o desplazamiento).
Figtx - 1y-8)r=G( f,. [, )expf-12n( f.a~ f.b)f (2.18)

donde de nueva cuenta. la transformada de Founer de g(x. v es (/. .f )
6. Teorcma de la convolucion.
SioAvy) v fixv) son dos funciones tales que sus transtormadas de Founer son fHif, f, )

I(f .1 ). enmtonces

Fihixa* fixyd=Gif fIHF.f )



= f".‘”‘uf.\' o= yhix' v de'dy') (2 19)

7. Tearema de la Autocorrelacion.
Fi Uyrﬁ-my'ri— x.n=yidedn! = G f,. [, ) (2.20)

donde otra vez se supone que G(f, ./, ) es la transformada de Founer de g(x,))

2.6 Matrices

Como ya se dijo, una imagen digital se visualiza como una matriz, de ahi nuestro interés en la
teoria matricial.  Por tal motivo se da un corto repaso a la teoria.  En general las secuencias de
una o dos dimensiones sera representada por vectores y matrices respectivamente.  Un vector
columna conteniendo N elementos es llamado vector de N x 1. El »- ésimo elemento de un vecior

columna es denotado por ufn), u, o [n],. De igual modo para un vector renglon de tamaino N es

llamado vector 1 x N [13].

Una matriz A de tamafio M x N tienen M renglones v N columnas  El elemento del m- esimo
renglon vy la w-esima columna de la matnz A es escrito como [Al., =afmn) a,, . La
representacion matricial de una imagen es simplemente una rotacion de 90° en el sentido de las

manecillas del reloj de la representacion convencional en coordenadas cartesianas de dos

dimensiones

Al izual que la teona de mainces, las operaciones en imagenes cumplen Jas mismas reglas  Para



la suma o resta de dos imagenes estas deben tener la misma dimension (m.n). efectuando la

operacion en los elemento que tengan la nusma posicion

) lp‘l:l | : Il," ; ‘._ ]_ “{l’—,‘-' b—" I
. +F - 2.2]
lc o] & h] lc+g d+h] (Rsh)

La multiplicacion de un escalar por una imagen es el escalar por cada elemento

a b " ‘ma nb| s
¢ d = l_rrc' l]tf_l 2.22)

Para la multiplicacion de dos imagenes, supongase que se tiene una imagen A de tamano m x r y
otra imagen ) de r x n. Se debe cumplir que el numero de columnas de la primera sea igual al
numero de renglones de la segunda y se efectua la operacion multiplicando el renglon m- ésimo de
X por la columna n-ésima de ¥, es decir, el elemento mr- ésimo de X por elemento - ésimo de Y,
y se suman los productos de los elementos, colocando el resultado de esta operacion en el renglon

m- ésimo de la columna r- ésima. La imagen resuliante es de tamano m x n.

‘a b ['e: f} lae + b af + h}'f|
| y=| 2| xra | 223)
] (& n| lee+deg of 1dh]

mxr rxm mxmn

Las propiedades mas comunes de la teoria matricial v que por tanto se aplican en el procesado

dizital de imagenes. estan resunudas en la tabla 2.3 [13]



TABLA 2.3 Definicion de la feorm de maltrices

Concepto

Dehnicion

Mainz
Transpuesta
Conjugado complejo

Matnz wdentidad

Matriz nula

Matriz adicion
Multiplicacion escalar
Multiplicacion de
matrices
Determinante
Inversa, A~

Latraza

Matniz ortogonal

A=lalmn},

I i i
A =la(nm)!}
A =la (m.n)!

I=!8(m-n)|

0={0}
A+B={a(m.n)+b(m.n)}

aA={oa(mmn}}

AB=BA

A A=AA" =]

Tr[A]=Ya(n.n)

st A=A
\_i \I -.“'Z

AT A=A =Y 0
A TAsAY

Una matriz cuadrada con
unos a lo largo de la diagonal
principal

mismas dimensiones

para este caso en particular
a=constante.

hay algunas excepciones

debe cumplirse aim,n)b{n,m)
solo para matnces cuadradas
solo para matrices cuadradas

suma de los elementos en la
diagonal

cuando se cumple esta

relacion




3
CONCEPTOS DE HOLOGRAFIA

3.1 Holografia optica

La holografia optica es la base de la holografia generada por computadora. Luego, para entender
bien esta ultima es necesario entender primero el proceso fisico para la formacion de un
holograma. Haremos primero la exposicion basica de como se fabrica un holograma optico para
después hacer una analogia entre la holografia optica y la generada por computadora por alguno
de los meétodos conocidos.  El presente capitulo esta entonces relacionado con holografia optica,
clasificacion de hologramas y muyv en especial con los hologramas de Fourier. La holografia

zenerada por computadora a su vez sera estudiada en el proximo capitulo.

En general el procedimiento es como sigue: un rayo laser se divide en dos partes, una parte va
directamente sobre un objeto, el cual refleja la luz v es impresa en la pelicula.  Este es llamado el
haz objeto u; v es usualmente muv complejo en su forma debido a las irregulanidades de fas parnes
del objeto.  La segunda parte del haz es reflejado desde un espejo plano directamente sobre la
pelicula  Este es llamado el haz de referencia i, v usualmente es tan simple como sea posible,
preferentemente plano.  La reunion de estos dos haces en el plano de la pelicula produce una
patron de interferencias optico muv complicado. el cual es registrado fotograficamente  La
pelicula es entonces revelada igual que el negativo de una forografia ordinana v asi obtenemos ¢l
holograma del objeto El proceso de grabado de un holograma se puede ver esquematicamente
en la figura (3 1) Para recuperar ¢l trente de onda grabado en el holograma. este simplemente se
dumina con el haz de referencia ¢ uno similar. como esquematicamente se explica en la fivura

-

{32) A esta parte del proceso se le llama reconstruccion [ 15]
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Haz de
reterencia
Pelicula I. e E Q '“ Espejo
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Figura 3.1 Procedimiento para el grabado de un holograma optico

A continuacion explicaremos con mas detalle. tanto el proceso de construccion o formacion de un

holograma como el de reconstruccion

Se sabe que s1 una onda compleja v = Ax) exp (7 &) incide sobre un detector come una
placa fotografica, ésie por no poder responder a la generalmente muy alta frecuencia de la
radiacion incidente, solamente registra la intensidad /, la cual es el cuadrado de la amphiud A
(/=A%) La fase ¢ de la onda compleja entonces no puede ser detectada directamente por una
placa fotografica v practicamente se pierde.  Sin embargo. si bien una placa fotografica no puede
rewistrar la base absoluta de un frente. si puede rewstrar diferencias de fase entre dos frentes Esto
se logra precisamente superponiendo la onda » dada. con un haz de fondo llamado de referencia,
en ol momento en que ambos inciden sobre un detector [15])  Se puede demostrar entonces que
bajo estas condiciones. la intensidad registrada por el detector es proporcional a la magmitud de la
suma vectorial de las amplnudes de las ondas. que depende a su vez de la diferencia de fase entre

clla~ en el momeno de imterfernir



En otras palabras. la imensidad registrada por un holograma en condiciones ideales es

] |

f = _ 1. I 3 » . ]
_-’_,:.u"_\',r:_.rrﬂ Tl =W, +M, —u N, NN, (al)

la cual es proporcional a la amplitud de la transmitancia.

Para cerciorarnos de esto pnmero se insertan las amplitudes complejas (del haz objeto v del haz de

referencia) en la ecuacion (3.1)

o (x.3) = Ao (x.y) exp I do (x.3)] (3.2)

ny (x,y) = Ar (x,y) exp |J ¢z (x.1)] BBk
v se obtiene :

l.(xy)=A,+ A +2A4,A,cos[d, -, ] (3 4)

De aqu, la magmtud de la diferencia de fase e¢s conocida.  Ademas el vltimo termino puede

dividirse en dos pares:
24 A and, -6, = A4 m}'[* 16, -6, |] sAA m;{- b, -6, I] (3 5)

El proceso del revelado fotografico se hace despues que la amphitud de la transmitancia 7 (v del

holograma es

I, =¢, =&ty =.-¢A.A L'_x:g{- A, — ., ;-] (30)



Donde las dos constantes ¢, v ¢; dependen especificamente del material fotografico. De aqui, se

considera el termino de la ecuacion (3 5) que es ¢l responsable de la formacion de la imagen

Durante esta parte del proceso la imagen no se forma directamente sobre el holograma. sino que el
holograma solo almacena franjas de interferencia que son mucroscopicas v no pueden verse a

simple vista [15].

Para recuperar la imagen del objeto. se ilumina el holograma con la onda w; = 4; explyé;] donde n;
es ¢f haz de reconstruccion.  Este es una replica del haz de referencia como se comprobara mas

adelante figura (3.2).

Image
Ohservador de Re alg "

la magen real

~

Imagen
Virtual

L= &

an (U ‘
, reconstruccion ( 1_3______ F ket
\\l./’——/’//— Lente

[_[} /' Holograma

DObservador de la
unagen vrtual

Figura 3.2 Procedinuento para la obtencion de una imagen por medio de un holograma

| o amplitud compleja inmediatamente atras del holovrama es
i pie] u

it 1y siamtydd Aqd, U.'l]f'[-“ N, —d,. -, ]] (3:7)



PPara las ondas planas »; v i las amplitudes 4, v 4, son constantes en (x.v') De aqui. el factor
ames de la funcion exponencial en la ecuacion (3.7) es 4, (v,3) muhiplicada por una constame
La diferencia de la fase ¢ - & es cero st uy es la replica de #x.  La onda atras del holograma es
idéntico a la forma de la onda del objeto w., (x.)) en la localizacion del holograma  Fl resto del
proceso de formacion de imagenes es la propagacion de la luz ordinaria a traves del espacio libre o
a través de un lente, figura (3.2) v (3 3) [1]  Las lineas punteadas atras del holograma representan

¢l proceso de reconstruccion.

Holograma
“"n-\.“_.
"H__,_H M
T £ s
IR
» K
__..-"'ﬁ# - ""‘- - ‘
0
Haz de 2
reconstruccion Lente Imagen

Figura 3.3 Otra geometria para la formacion de una imagen por un holograma

El proceso para ver la imagen es como sigue el holograma es posicionado enfrente de un rayo
laser que pasa a través de €l, en la misma orientacion que el haz de referencia Como el haz pasa
directo por el holograma, una porcion de este es difractado por el patron de interferencias
microscopico.  Esta luz difractada forma una replica exacta de la luz originalmente reflejada por el
objeto en el proceso de reconstruccion v un observador vera una perfecta ilusion del objeto
original, cuando ¢l mira directamente a traves del holograma iluminado por el laser [15]  Figura

"
(>}

3.2 Clasificacion de los Hologramas

Fxisten diferentes formas de clasificar los hologramas.  La que se use en un expenimento dado,

depende de que clase de propagacion de onda tenga lugar durame el registro Podria ser

24



dilraccion de Fresnel [figura (3 4)]. difraccion de Fraunhofer [figura (3 31] o de una imagen [fizura
(3 06)] Las hineas solidas en la figura (3 3) . (3.5) v (3.6) describen el proceso de prabado  Las
lineas punteadas describen lo que sucede atras del holograma durante el proceso de reconstruccion

[

En la difraccion de Fresnel [figura (3 4)]. la onda reflejada por un objeto simplemente se expande
desde una cierta distancia para impregnarse en una placa, al igual que un haz de referencia,

urabandose el patron cercano de interferencia solamente.

Haz de referencia

\R‘

..'grld'.-nl'l'li:. &-\i: u‘:l
Ch -

Haz objeto
Objeto Placa fotografica

Figura 3.4 Grabado del patron de difraccion de Fresnel.

En la figura (3 .5) si el plano donde nene lugar la nterferencia cumple la condicion de que == 2./,
s¢ le llama plano de Fraunhofer. Bajo esas condiciones, ¢l fiente de onda adopta precisamente la
forma de la transformada de Fourier de la funcion de transmitancia del frente original  Esto
rambien se logra si se coloca una lente entre el objeto v el holograma a la distancia focal entre

ambos
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Figura 3.5 Grabado de un patron de difraccion de Fraunhofer

La figura (3.6), muestra el efecto cuando lo que incide sobre el plano del holograma es la imagen
de un objeto formada por una lente. En el caso de que el objeto sea una transparencia iluminada
por una onda plana el resultado es simplemente la onda plana multiplicada por un factor de
transmitancia, que afecta solamente su amplitud en el momento de formarse el holograma, pero
dejando la fase constante ; por lo que la placa fotografica registra simplemente una funcion de
transmitancia modulada por una funcion cosenoidal, con una amplitud que es funcion de las
coordenadas espaciales. [Este concepto reviste especial interés para nuestro trabajo, por la
similitud entre este proceso vy la formacion de un holograma generado por computadora, donde la
frecuencia espacial esta determinada por el numero de bits, que se tomen para digializar la

imagen. Ampliaremos mas esta idea en el parratfo siguiente v en los capitulos 4 v §

~. ”
' , - ~¥ LI e v ""
SR o ! J“: W f)
L] r’ .‘
i o III‘ |'-.dul1 -I" ¢ ‘I
R K. I
e ol %o
AlT ks - ek
Savin: MO o L
Jbeto Lente = lograma Lente Lnagen

Figura 3,6  Formacion de una imagen, utilizando dos lentes

M



3.3 Hologramas de Fourier

Existen vanos métodos para hacer hologramas generados por la transformada de Founer  Una
caracteristica comun de todos estos metodos es que la fuente de referencia esta en el mismo plano
(de entrada) que el objeto. Como consecuencia. el analisis se aplica estrictamente a objetos
planos (es decir, transparencias) y se aplica menos a objetos que se extiepden a tres dimensiones
Generalmente se requieren que los objetos sean iluminados con ondas planas,  En algunos de los
arreglos para la formacion de hologramas se usan lentes [16].  En estos casos la lente puede
preceder o anteceder al objeto, teniendo cuidado de hacer los ajustes necesarios para que se den

las condiciones de la transformada que se busca

Los holograma de Founer son aquellos que registran la interferencia de dos ondas. cuvas
amplitudes complejas son las transformadas de Fourier de ambas tanto del objeto como de la
fuente de referencia Tales hologramas son empleados como filtros espaciales para
reconocimiento de patrones, lo cual se logra aprovechando las propiedades de las transformada de
Fourier que proveen las bases para el proceso de reconocimiento.  En ese caso la fuente de
referencia es modulada espacialmente, es decir es una fuente extendida. En este trabajo nos

referiremos solamente a fuentes puntuales de referencia

La transformada de Fourier de un objeto en dos dimensiones puede ser desplegado atras del plano
focal de una lente. Para formar los hologramas de Fourier a la manera de Vander Lugt [17] se
muestra un arreglo en la figura (3.7).  Si s(x.y) es la transmitancia de la transparencia enfrente del
plano focal de la leme. la amplitud del objeto en el holograma es S(/../.) que es localizado atras del
plano focal (donde S(/.,7) es la transformada de Fourier de s(x,y) )  Ademas una fuente puntual
a(v+h.yv) se localiza enfrente del plano focal. cuva 1ransformada es una onda plana dada por el
expl-2rgfb). que actua como la onda de referencia que imerfiere con M/ ) en ¢l plano focal

trasero [16]  El patron de interferencia formado por las dos transformadas es

D= fexpt=2xf by~ SOF S )l jexpi2zif by S f . f. )]

=1=Nf . 0.0 <5CT . ], Jexpl2ajf n )+ SUOF . f jexpr=2nif bh) (38)
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Figura 3.7 Arreglo para la formacion de un holograma de Fourier

Asumimos que al revelar el holograma, éste tiene una transmitancia f(x,y) = [ Si el holograma es
iluminado con una onda plana de propagacion a lo largo del eje = con una amphtud constante u; .
el producto w; f(x.y) represente la amplitud compleja, de la luz difractada justamente atras del

holograma, donde :

wt(x.y) =1 =14 SF + Sexp(2if.b) + 8" exp(2nif.b) (3.9)

Una lente colocada inmediatamente enfrente o despues del holograma [figura (3 8)] desplecara
atras de su plano focal el producto de la transformada inversa de Fourier de #, 1 v un factor de fase
esferico.  Si solo se detecta la intensidad el plano focal atras de la lente, entonces podemos
olvidarnos del factor de fase esféenico.  Como se indica en la figura (3 8). el término de orden cero
en la ecuacion (3 9) sera enfocado muy cerca del onigen del plano  La transformada inversa del
tercer término en el lado derecho de la ecuacion (3.9).  s(x-hy). es la transmitancia original
movida b unidades a partir del oricen en la direccion positiva de v. mientras que la transformada
del cuarto termmo produce s [-iv-hr). esto es. el conugado de la transmitancia orginal.
mvertida v movida b umdades a parn del oreen en la direccion nf:t_._-d:lh'.'l de ¥ En ambos casos la
luz difractada converge a una imagen real tormada en el mismo plano En la figura (3 9) se

muestra una fotografia del plano de salida de un holograma de Fourier. atras del plano focal de la



lente (en el momenta de la reconstruccion), donde solamente la imensidad es detectada por la
I

placa fotografica.  El comugado de 1z imagen difiere de la otra solo por la inversion
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Figura 3.8 generacion de dos imagenes reales desde un holograma de Fourier

Figura 3.9 Fotografia del plano de la imagen de un holograma de Fourter A este tipo de

imagenes se les conoce como imagenes wemelas

L na propiedad util de los holouramas de Founer formados con un onda de referencia plana es que
la imagen generada permanece estacionana cuando el holograma es trasladado.  Esio es. por
ejemplo. permitina rewistrar hologramas sobre una cinta de pelicula para provectar imagenes
estacionarias . mientras la pelicula va moviéndose  Para demostrar las invariancias de la posicion

de la imagen en la ranslacion de los hologramas, consideremos el desplazamiento de la ampliiud



compleja en el tercer termmno de la ecuacion (3 V) por f, umidades en la diweccion /. asi que esto

es ahora represemado por
":rllr_ _.f '.f-. ;l“.:.”;:;frlfl . ,{ |l'.I'l"|I|I [‘Lr [EHT]

Cuando el holograma se ilumina como antes v la correspondiente onda difractada es transformada

por la lente, entonces tenemos para la amplitud compleja atras del plano focal -

FUSCE, - 1,1, Jexp(2rif b )} exp(-2njf b)

I

is(x.y)exp(=2mif x )*8(x — b jlexp(-2njf .b) .
s(x=h.y)exp(=27jf.x) kil

donde /- significa la transformada de Fourier inversa v donde hemos usado la convolucion de una
funcion con la funcion delta.  El factor de fase exp(-2mjf, x) se saca fuera de la expresion que

representa la intensidad y entonces la intensidad de la imagen viene dada finalmente por
s(x=by)s (x=-b,y) (3.12)
la cual es identica a la observada en hologramas que no sufren desplazamiento

Los hologramas de Founer de una transparencia pueden rewstrar vanaciones de intensidad muy
arandes presentes en la transformada La luz que pasa a traves de la transparencia sin desviarse
(orden cero) es enfocada por la lente en un pico de alta intensidad en el onigen del plano dr; la
frecuencia o sea el plano del holograma.  Se puede ver que las frecuencias espaciales mas altas
ditfractadas por la transparencia. son  enfocadas en otras regiones del plano de las frecuencia s
estan mucho menos intensas Hav que notar que una imtensidad del haz de referencia
suficientemente vrande para registrar hincalmente las intensidades pico de las trecuencias bajas.
puede ser demasiado grande para grabar una debil intensidad en las frecuencias altas Luewo la

eficiencia de difraccion puede ser entonces muv pobre para estas alias frecuencias Aun mas

cuando en la reconstruccion su amplitud compleja no es mas grande que las amphtudes de Ta lus



dispersada por el holograma (como el ruido). entonces la informacion del objeto se pierde [16]. es
decir. como cuando hay mucho ruido en una senal se pierde la informacion.

En el capitulo 4. se vera como existe cierta similitud entre la manera de como los Hologramas
Opticos de Fourier de una transparencia registran la informacion y la manera como lo hacen los
HGC’s, en donde los pixeles determinan la formacion de una rejilla moduladora o rejilla de

difraccion.



4.
HOLOGRAMAS GENERADOS POR

COMPUTADORA (HGC's)

4.1 Introduccion

Los hologramas generados por computadora (HGC's), como son conocidos aquellos hologramas
que se obtienen como una salida grafica de una computadora, se caracterizan porque dan una
descripcion matematica de un frente de onda en forma digital, es decir, representan un objeto pos
un arreglo de puntos. La computadora puede calcular la amplitud de la transmitancia de un
holograma v la grafica sobre papel para posteriormente sacarle una fotografia - reduccion de la
grafica  Esta seria una de las muchas cosas que distinguen los HGC’s de los convencionales [12]
Algunas de las areas de aplicacion de este tipo de hologramas incluyen: reconocimiento Optico de
caracteres, prueba de superficies opticas, almacenamiento de datos, mejora v procesado de
imagenes ademas de otras que tienen que ver con despliegue de imagenes en 2 v 3 dimensiones

Cuando una computadora convencional se usa para calcular la funcion de transmitancia de un
holograma el frente de enda que describe el objeto es solo una descripcion matematica dentro de
la computadora, de aqui que el objeto pueda no ser real o que tampoco exista fisicamente  En la
practica. esto no puede ser igualmente realizado con componentes opticos.  Consecuentemente
con una computadora se pueden crear implementos opticos que no pueden ser fabricados por
metodos comvencionales lo cual permite a menudo especificar un objeto en terminos puramente
matematicos  En otras palabras los HGC s puede ser usado como elememos opticos en un sentido

veneral, tratando con propiedades que no tienen que ver con un objetos fisicos | 18]

-n la generacion de hologramas por computadora se puede hacer una exacta analowia con los

hologramas registirados opuicamente. La distribucion en el plano del holograma se calcula. se le



suma la onda de referencia. la suma se elevada al cuadrado v el resultado se grafica sobre un
uraficador de escala de grises. Esta salida es entonces foto reducida para proveer una
transparencia para la reconstruccion de la onda visible.  De lo anterior se puede decir que en la

ceneracion de un holograma por computadora. es posible tener muchas flexibilidades

En ciertos casos la reconstruccion de imagenes generadas por computadora es util, 1al como en el

estudio de efectos de materiales holograficos [19]

4.2 Diferentes tipos de HGC’s.

Al igual que en los hologramas por métodos opticos, los HGC's pueden ser clasificados como
hologramas de Fresnel, hologramas de Fourier u hologramas de imagen dependiendo de la relacion

que se suponga entre el objeto y el frente de onda complejo registrado en el holograma

Hay tambien diferentes técnicas para generar hologramas por computadora y las resumimos en la
Tabla 4.1 [18]

TABLA 4.1. Teécnicas de hologramas generados por comipuitadora.

Tipo de holograma Reconstruccion  Amplitud de Caracteristicas
fuera transmitancia
de los ejes
Hologramas de fase de No Binario La amplitud v fase de los
manera indirecta frentes de onda se codifican
separadamente
Modificacion fuera de los No Niveles de grises Requiere  un haz  de
ejes de referencia de los referencia v rejlla de
hologramas emitidos polarzacion
Kinoforms Si Constantes Los fremes de onda son
reconstrudos COMO

\U|'|l.'1!‘IL']l.,'.‘~ de rehbeve sobre
la pelicula

Interterogramas AYY Binarios Los  hologramas  tenen
generados por muchas Iramas similares a
computadora los interferogramas




Los hologramas de fase de manera indirecta son un metodo que descnibe como hacer por tiltros
espaciales complejos hologramas binarios generados por computadora  Este metodo esquivo la
barrera que exishia hasta entonces de no poder mterpretar la fase v amplitud en una computadora.

para poder generar hologramas.

Brown y Lomhann describieron por primera vez ¢l meétodo de fase de detour para hacer HGC's en
1966. Se distinguen por tres propiedades: (1) la transmision del holograma es binaria, (2) el
holograma puede registrar tanto amplitud y fase de alguna funcion de valor complejo v (3) el

holograma no utiliza explicitamente un portador de frecuencia para el registro de la informacion

(18]

Este tipo de hologramas binarios representan el frente de onda por medio de una funcion de valor
complejo (# funcion de onda) La funcion es primero muestreada. el papel es dividido en celdas,
se codifica la amphtud al 1gual que la fase por separado y se dibuja dentro de cada celda un onficio
en forma de rectangulo. Cada onificio es determinado por tres parametros = alto, ancho, y el

centro del onificio con respecto al centro de la celda.

Dos métodos mas son descritos por Brown y Lomhann en 1966 Basados en el nismo principio.
el de codificar la amphtud v fase por separado. vanando la forma de representar los onficios

rectangulares, va sea por uno o dos onficios colocados en cada celda

El kinoform es otro ejemplo de la gran variedad de tecnicas posibles para realizar hologramas por
computadora.  Esté es un tipo especial de holograma, ya que a diferencia de los HGC's, que
dependen de los efectos de difraccion para reconstruir el campo de onda compleja. los Kinoform
no registran la transmitancia de amplitud sobre una pehcula. simo que al 1zual que los lentes de
Fresnel. cambian la fase de la iluminacion de onda por sus varaciones menos densas
Basicamente parten de un valor constante que es unicamente la amplitud. buscan una fase que
pueda reproducir la imagen micial sin utihzar la magnitud  Los kinoform no pueden registrar las
vaniaciones de amplitud de los frentes de onda Al igual que en los hologramas de fase. ¢l plano

se divide en celdas. en donde se colocan orificios rectangulares  La fase codificada se representa



por onificios rectangulares. cada onificio se determina por dos parametros — un ancho tijo para

cada fase v la posicion dentro de la celda

4.3 Hologramas de Fourier

El meétodo que se utiliza esta basado en la Transformada de Fourier. por tal motivo se hace una
analogia entre lo hologramas de Fourier Opticos v los generados por computadora. La idea
basica de los hologramas de Fourier es que un holograma se registra por la interferencia entre dos
ondas. que son la transformada de Fourier del objeto y la onda de referencia Y como se habia
mencionado antes, la difraccion de Fraunhofer se describe matematicamente por la transformada
de Fourier de la amplitud compleja de un frente de onda.  De aqui que cuando la luz se propaga
durante el proceso de registro, los patrones registrados consisten de la difraccion de Fraunhofer,
los hologramas son llamados “Hologramas de Fourier™ [1].  Como ademas existe una estrecha
relacion entre el patron de difraccion de Fraunhofer de un objeto v su transformada de Founer, los
hologramas de Fourier son algunas veces identificados como hologramas de Fraunhofer o

viceversa [20].

La figura (4.1) ilustra una rejilla de difraccion, en la cual la umica caractenstica inusual en esta
figura es que la fuente de luz esta cambiando lateralmente por una cantidad v, de los ejes opticos,
El cambio x, esta seleccionado asi de tal manera que ¢! oiden de difraccion del pnmer minimo
aparezca exactamente sobre los ejes opticos (x = 0). Para que esto sea verdad el cambio de vy | la

longitud de onda 7. la longitud focal [y el periodo del gradiente ey ha de ser relacionada con

senB=3/dv’,  x.=flanB=xfsenp=7f v (41)

En la ﬁ__uut':l (4 2). podemos notar algunas caractensticas de la replla l-sta consiste de tiras
wansparentes de anchos Hav [figura (4 23] v esta cambiando lateralmene por una canudad v
Ademas, el gradieme de transmitancia puede ser descrito va sea como la suma de machas
funciones rectangulo ecuacion (4.2). (la funcion rectangulo es descring en la tabla 2.1). o como

una sene de Founer Jecuacion (3.3). (4 1



Figura 4.1 Replla de difraccion,

Figura 4.2 Parametros para el diseno de una rejilla

({x') = Z.f.-m’ c.'f[(r'- Ny’ P-:Ir'} H’d_\"] (4.2)
Gx) =2 C, explj2mmy’ dx’) (4.3)
C, =01 ma)sentmzl jexp(— j2rml’) (44)

El orden del primer mummo (m=-1) ¢s de especial meres para nosotros. porque sera la

transmitancia del holograma

C.o=o(1 mpsenfali joxpi j2umid’ (1.%)



La amplitud de (", es comrolada por los anchos relativos " de las rejillas de las barras Y la fase

de 2x)? es proporcional al relativo cambio de /” [figura (4.2)] [1]

Los hologramas de Fourier generados por computadora. en contrasie con los hologramas
generados experimentalmente. solo muestrean la transformada de Fourier /(x,v)  Si se hacen los
calculos en un arreglo de puntos en el plano (x,)) con una red infinitamente fina ocasionaria
problemas de almacenamiento y por supuesto el indeseable uso de una vasta cantidad de tiempo de
calculo. Para evitarlos, se sugiere limitar el nomero de puntos en el plano (x.)) en el cual /{x))
es calculado.  Esto podria ser hecho por limites arbitranios de densidad de los puntos calculados

(limitando la frecuencia espacial).

Hay que tener especial cuidado en limitar el numero de puntos por muestreo, pues se pueden

ntroducir serios defectos dentro de la eventual reconstruccion de la imagen [ 20]

El muestreo simplemente significa calcular la funcion F(x,3) en un namero limitado de puntos.
Debemos hacer notar que cada punto es independiente del otro.  Después se obtiene el
holograma, imprimiendo en papel el resultado de nuestro calculo y diseio, por medio de una
técnica de computacion grafica. Y por medio de un método optico, el holograma es por altimo
usado para reproducir un campo de imagenes que seria la reproduccion del objeto original
Ahora tenemos la transformada de Fourier muestreada /.(x,y). esto es va que F(xy) es la
transformada de Fourner verdadera, estas no se comportian igual Algunas caractensuicas
presentes son muy interesantes.  La caracteristica fundamental es que en la reconstruccion desde
un holograma de Fourier muestreado. varias imagenes del objeto son formadas  Estas imagenes
son llamadas espectro de mas alto orden, figura (4 3)  Otra propiedad de estas imagenes es que

ellas pueden ser separadas o iraslapadas [20]

La apariencia del espectro puede ser emtendido desde un amahisis del proceso de muestreo
Suponga que la funcion flx) se muestrea a intervalos iguales en la direccion ¥ e v (como se vera

mas adelane)
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Figura 4.3 Reconstruccion con un holograma de Fourier y sus ordenes de difraccion.

44 Meétodo de Lomhann.

Lomhann describe varios métodos para hacer HGC’s, los cuales utilizan la transformada de
Fourier para codificar la informacion.  Haciendo uso de uno de los metodos para llevar acabo el
desarrollo de esta tesis. a continuacion se enuncia en 8§ pasos, v dejaremos para el proximo

capitulo un analisis mas profundo sobre este.  Estos pasos son

I. Inventar su propio objeto representado por

w(x.y) =1 nfx.y) ! exp [idix. v f {4.6)

El punto final es ver la intensidad de la imagen / | u ~  Se define simplemente ¢=0

[

i) divoy)

Multiphcando por un factor de fase escolastico que sena lo que en holografia optica
significa colocar un ditusor (como pantalla) enfrente del objeto para lograr una mejor

calidad en la imagen.  El factor de fase esta entre 2z



r= arbitrario (<= r~=+]|
r=2r-1 -]<= 1 == +]
exp jar) -180°<=facttase==180° (4 7)
2. Subdividir el objeto en N x N celdas
El tamano total - Av Ay ; el tamano de la celda dx dy.
El nimero de celdas: N = Av Ay [/ dv oy (4 8)

Usualmente, uno usa la forma cuadratica: Ax = Ay . dv = dy figura 4 4

o

» X

A= Ndx

Figura 4.4 Imagen dividida en N x N celdas

3. Llamar la amplitud de Ja celda wfx,)/ en la localizacion de la celda (x=mdx, y=1dy)

n(m.n). NI2<m<+ N2, -N/2 < n <+ N/2 (4.9)

4 Calcular 1a rransmision compleja /A 1) por medio de la DIT (Transformada de Founer

Iscreta)

HIK L= XS wlnemy oxp| =25 (mK = nl ) N,

—

N2 < K<+ N2 . N2 L+ Ni2 (b 10)



5. Dwidir HK.7y en amplitud v fase
H(K.L) =  HK.L) | exp id (ALY (4 11)

6. Encontrar el maximo de | H(K.L)| v emtonces normalizar la amplitud

HKID| < Hyw: AKL =1 RKID f Hoa (4.12)

Ahoraestoes AK.1) < 1.

Obtener el dibujo del holograma. Este consiste de N x N celdas, centradas en x "=Kdx ",
v'= Ldy”. La figura (4 5) es un ejemplo de como se vera la rejilla de diftaccion.  La
barra ancha Welx "y la barra de localizacion en una celda tipica seria relacionada con el

mismo dato del holograma complejo figura (4.6)

sen [AW(K,1)) = A(K.,1) (4.13)

PKLY=09 (K L)/ 2n (4.14)

Figura 4.5 Rejilla de difraccion por el metodo de Lomhann



Figura 4.6 Orificio que ilustra como hacer los hologramas de fase en cada celda.

8. Se toma una forografia del holograma dibwjado y se minimiza a un tamano tal que esté
entre 107 mmy 107 mm de largo (", dy’). La siguiente ecuacion ayuda a seleccionar

la deseada razon de minimizacion.

&\'ﬂ.‘r'=N}.f {4].*“}

Ax = tamano de la imagen; Ax' = tamaiio del holograma: N = numero de celdas del holograma,
y también el nimero de celdas de la imagen, las cuales son llamadas pixeles  El término pixel es

una abreviacion para el elemento de pintura. La fesla longitud focal, y X es la longitud de onda

Como se ha visto en los parrafos anteriores, la manera como una computadora simula un
holograma, consiste ssmplemente en darle un cniteno con el cual ella representa la amphtud de una
onda v otro con el cual representa la fase. Luego hay que decirle como los represente
craficamente, Hay otros casos. en los cuales este procedimiento se simplifica, aun mas
Obviamente. estos son casos muy particulares v se han escogido aqui solamente por conveniencia.
va que facilita los movimientos del eje optico que es o que se propone en este trabajo Esto se

maostrara en el sizmente capitulo



5.
METODO Y RESULTADOS

En la seccion 4.4 se menciono el método de Lomhann, a continuacion se hace un analisis mas a
detalle de este, para posteriormente implementar un programa con este metodo vy utilizarlo para el
desarrollo de esta tesis.  En seguida se describe el algoritmo basado en el método antes
mencionado, con el fin de hacer mas comprensible el programa v mas facil su manejo para

posteriores usos o aplicaciones. Finalmente se dan los resultados obtenidos

51 HGC's

5.1.1 Obtencion de la imagen.

Las imagenes u objetos obienidos, son imagenes digitales con las que se puede trabajar v son
archivos de extension BMP. PCX, o DAT.  Las imagenes tienen dos mveles de gnises (0 v 1)
blanco v negro.  La imagen es representada por una matriz {7 de tamaino n x m, la cual puede ser
cuadrada. donde u,; expresa cada i € [/, v cada u, representa un pixel, que expresa el valor de la

magnitud  En principio se puede dejar una fase igual a cero

Por lo regular este tipo de imagenes son muyv debiles, es decir. se aprecian muy obscuras en el
proceso de reconstruccion. para eviar 1al problema v con el proposio de darle mavor brilantez a
la imagen. se multiplica por un factor de fase arbitranio que se encuentre entre el menalo de

IS0 a 180 Sena lo que en hologratia optica signmifica poner un difusor (de diferente rehievesy
enfrente de la imagen para obtener una mejor calidad de la misma en la reconstruccion  Se
llamara imagen reconstruida a aquella imagen que se obtiene en ¢l proceso de reconstruccion  La

ecuacion (4 7)1 es el tactor de fase arbitrano que sigmficana poner un difusor enfrente del objero



Siose multiplica el objeto por el factor de fase arbitranio. que hasta antes de esta operacion

consistia solamente de amplitud. ahora se niene
”‘:l'l,_'.b i 'h'__].'] L"'.-||”|:.|,'.-:Il ) (s |r
La imagen que se utiiza como modelo para ¢l desarrollo de la tesis es un dibujo (bambi) de

dimensiones de 200x200 pixeles [figura (5.1a)].  El bambi es modificado. quitando detalles v

utilizando dos colores, blanco y negro [figura (5. 1b)]. por razones que se explican mas adelante

Qg

t.’

Sl
|

a) b

Figura 5.1 Bambi de 200x200 puntos. a) Modelo onginal y b) Modificado. para obtener un

holograma de mejor resolucion

5.1.2 Pasos 2 y 3 por el metodo de Lomhann
Se define el ancho v el alto del pivel como ¢y v dv respectivamente. los cuales se supone son
ipuales ov v (recordar que el pixel es cuadrado).  El 1otal de pixeles es igual al total de celdas
en las que es seccionada la imagen. siendo un tolal de A ( de dimensiones s x n donde m=n). se
propone trabajar con objetos de dimensiones iguales. es decir imagenes cuadradas. Bl total de

celdas con que se empieza es siempre ¢l mismo. desde que se obtiene el objeto hasta la



recuperacion de la imagen reconsinnda. seccionando de igual manera el papel en ¢l momenio de la

IMPresion

Considerar que en cada celda sera representada la amplitud de acuerdo con la ecuacion (4 9), v se

dara la amplitud en la localizacion wim, n)

5.1.3 Transformada de Fourier compleja.

La transformada de Fourer U/x,y) es wuna canudad complega de la  forma

Uix.y)= A(x.y)expf—ib(x,y /] que es calculada en los intervalos dx y dy a lo largo de las
direcciones x y ¥ . Una representacion de Ufx.)) en estos puntos muestreados puede ser
concebida dado que los hologramas pueden ser generados por computadora. es decir, si
inicialmente el plano (x,y) es imaginado que es opaco, entonces ¢l holograma puede ser construido
haciendo en este un conjunto de orificios rectangulares.  Cada onficio es completamente
transparente, mientras en sus alrededores es opaco.  En este sentido, la transmitancia en todos los

puntos del holograma es O o 1. De aqui que a los hologramas se les conozca como binarios.

Las pinturas de tonos continuos fueron investigadas brevemente pero como senalaron Brown vy
I omhann, los hologramas binarios permiten mas luz para alcanzar las imagenes reconstruidas que

la usuales emulsiones delgadas de hologramas gnises [20]

5.1.4 Obtencion de la amplitud y fase.

Despues de obtener la transformada de Fourier de [/, la amphtud v la fase de { \(x.1) se calculan
para cada celda en el plano del holograma, ecuacion (4 11). siendo el tamano de la matnz de
amphiud v de fase de w x 2 Como es de notar, hasta ahora no ha cambiado el numero de

renglones v columnas

L os valores en la matriz de fase estan en un rango de -180° a 180° | pero en la amplitud hav una

vran vama de valores v para simphficar esto la amplitud es normahzada
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5.1.5 Amplitud normalizada.

De acuerdo a la ecuacion (4.12) se obtiene la normal mayor de la amplitud. de donde los valores
estan en un rango entre O v 1. facilitando el manejo de esta informacion. Lo mteresante en la
grafica de amplitud es que todas las amplitudes estan cercanas en un rango de bajas amplitudes \
ectan creciendo. Pareceria prudente introducir alguna forma de corte truncando fuera del mas
alto de los rangos de amplitud, donde pocas cantidades son registradas v entonces normalizar.
Esto tendria el efecto de hacer los orificios mas anchos  EIl recorte natural es como sigue, las
amplitudes originales estan en el rango de 0< A <1 y el numero es redondeado a decimales
quitando las centésimas [20].

El problema por otro lado es la representacion de [/.(s,)) y esto es hecho esencialmente, mediante
la construccion de un orificio rectangular para cada punto muestreado, donde cada onficio tendra
toda la informacion necesaria, cOmo para que €n un momento determinado s se requiere tal
informacion no haya problemas en volver a recuperarla pero por un proceso optico.  Los onficios
tienen tres parametros que los definen : (1) W que es el ancho, (2) P el centro del orificio y (3)
alto (dy) v ancho (dv) de la celda (donde dv=dy). Lo alto del orificio se fija igual a lo alto de la

celda.

La funcion seno varia entre el intervalo de —1 a +1, y haciendo uso de esta identidad. se definen
los diferentes tamaios de los orificios para cada celda, despejando W de la ecuacion (4.13) se

tiene

Wix)=sen [A(K.L))= (52
donde W' se encuentra en el intenvalo de 0 a 0.5
La fase de [ /x4y es codificada  El cemro del onficio en cada celda. es determunado por una
cantidad /7. De acuerdo con la ecuacion (4 14) podemos determinar la posicion del centro de la

celda. donde los valores de la fase varian en ¢l intervalo de -0.5 < P = 05 Este orificio es

localizado dentro de la mi- ésimo punto muestreado fnclx, mel).



L 'n orificio como el que s¢ muestra en la fizura (3 2) vene una constante de ancho It v v ung
dlara ey, donde la localizacion vana & lo largo de x. dentro de la celda /7 i La tuncsn de

transferencia del holograma es

¥ 0= P fe [y = de’
\ W, dv N e J

Hix.y)= z E

A wende

Figura 5.2 Lo ancho v la posicion de un orificio rectangular dentro de la cada celda se usan para

codificar la amphitud v la fase de un frente de onda complejo

Jdonde la funcion rectangulo es definida en el capnulo 2. imphea que

x=Jon+ L, ! 1y _
i € (34
W_dv /2
v oy 1/ .
: - / (55
...1"!.' =
Joaque, exphicitamente se tiene
I o N
TR LY L S TR AT i L=



ol oy ;
< mde = v s =y (3 7)

mostrando que las medidas podnan tambien ser hechas con respecto al centro de la celda mdv, nedv

en las coordenadas del sistema v~ y " donde

(T 0% PO (N -
1.-‘ """ ;‘u’.\ S X< ,kf,;,.. 5 ;nﬁ {5 8)
— X ox

5 5_}"5; (5.9)

como el monitor de la computadora solo maneja numeros positivos, entonces se suma 0 5 a cada

lado de la ecuacion (5.9), obteniendose -

0<y'<l (5 10)

5:.1.6 fo"l'n‘jﬂ del Fli!."t!g?'ﬁﬂlﬂ
[l programa de Matlab es usado para generar el holograma por computadora realiza los calculos

necesanos v dibujo los onticios sobre papel. para postenormente ser reducidos fotograticamente

De la Transformada de Fournier compleja se obtiene la ampliwud magaip. g v la tase fascradip.g)

| % Jogar g . I " T . l’ ,]” 1 - S B i |
por medio de las cuales el programa encuemra W, v /., 08 puntos muestreados son los
centros de las celdas cubnendo el plano evovs cinvas dimensiones som v v estan elguetados pon
ipage Bl ongen del sistema de coordenadas esta en el centro del arreglo con una celda dispuesia
simetricamente alrededor del origen. como se muestra en la figura 4 4 Por fooamoe s el numero
Joeopuntos muestreados en s direcciones v voson ooy o, entonoes s coondenadas de los

PLangLs muestreados s



vl e - 2 is ]

Vo T (s
Los puntos muestreados estan en cadvomdy 1 v esto es suponiendo que £ ov es una constanie
virtual sobre el area de la celda  La figura (5 2) muestra el dibujo de un orificio convencional,
completamente opaco. excepto para un onficio de altura v v ancho 1. dv que es desplegado a
una distancia P, de desde el cemtro Este es el onficio que tiene las bases de la teona
anteriormente discutida.  Esto no es. sin embargo, la forma para generarlo por computadora  Un
ejemplo de como se veria el dibujo del holograma es mostrado en la figura (4.5). en el que los
orificios son hechos opacos.  Un negativo puede ser hecho de los hologramas. pero esto no es
necesario hacerse, debido a que se obtienen los mismo resultados. mas adelante se muestra un

ejemplo

Se empieza a graficar desde la celda ubicada en la pane supenor izquierda continuando hacia la
derecha Termmado el primer renglon se continua con el segundo v asi sucesivamente de
1zquierda a derecha Se formara un rectangulo negro por cada celda  Para dibujar un orificio. la
fase determuna la posicion del centro del mismo. aumentando la mitad (' 2) del ancho del onficio a
cada lado de la posicion, v de esta manera se obtiene el inicio del onficio que se va a dibujar
I'sto se hace sucesivamente para cada celda (aumentando un dv por renglon v un v por

columnal

5.2 Descripcion del algoritmo usado.

Matlab es un paguete muy accesble v practico con el cual se pucden hacer 1edos los calenlos ¢
melusinve graticar Bl metodo de ombanm se implemento en un procrama de Matlab, Tos cuales
I TR L H AR [ AR TR A, st Pt G SRR s s 2 Ldan o oo guedatido ereciiables en

Matlab eon solo poner o nombre del wrchno en fa pagina de comandos del Matlab, o archinvo se
viecata)  En el Apendice A se da v mtroducaion al Lengoaje del Matlab v oen ¢l Apendice B e

st ol programa utihzado para of desarrollo de la tesis, este contiene comentaros para bacer mas



comprensible su uso. L reabdad el programa esta divido en dos partes. un archne cuve
programa esta basado en ¢l metodo de Lombann v owro que efeciua el dibujo de la replla de
difraccion. el primero es un archivo realizado en Matlab que da ongen al segundo. es decn abre un
archivo con mstrucciones en Posenpt. cuva extension es 'PS™ Este npo de prozramas lo tienen
en memornia algunas impresoras.  U'n archivo en Poscript cuando se envia a la impresora, s1 esta
tiene el Poscript interpreta el archivo como un programa ejecutable. en caso contrano como texto
(imprime las instrucciones como texto).  Se opto por imprimir de esta forma debido a que las

dimensiones de la imagenes que se manejan son muy grandes v el Matlab invierte mucho tiempo en

el dibujo del holograma.  Los archivos son los siguientes:

Lomhann m

arafica.ps

Se disefio el programa lo mas sencillo posible y con gran numero de comentanos indicando lo gque
se esta realizando.  Es por esto que solo se describe de una forma muy general el algoritmo. v mas

a detalle aquellos pasos o instrucciones en los que pueden existir confusiones

Hav que tener cuidado en la forma en que Matlab lee una imagen de dimensiones /M v NJ va que
micia de 1 a M renglones v de .V a | columnas. es decir, que invierte la imagen en las columnas o
uira la imagen sobre su eje vertical 1807 v la lee. para evitar esto se da la instruecion “fhipnd pang
obtener la imagen en la forma correcta Al sacar la transformada de Founer. v lueso su ann -
transtormada obtenemos la imagen rotada 180 grados sobre su ¢je vertical. pero esto no atecta de
mngun modo. va que. lo que se desea obtener es un holograma generado en computadora por ¢l

metodo de Lomhamn v comprobar el resultado por un metodo optico

Fl archnoe Lombhann m carea la imazen a provesar, v etectua los caleulos i

=
e

LM e S L L PRI [ TR S | IR o B2 1Y o aratica ps. donde se coardan los datos o s,
numerado voen el punto siete se abre ¢l archivo gratica ps. dond dan o i

ortficies gue se van a dibuar. v finalmente se¢ manda imprimir el dibujo del helograma



5.3 Resultados

Se logro reducir mucho el nempo para la obtencion de un holograma, pero todavia no es
suficiente.  Se lograron resultados que en los hologramas opticos no pueden hacer, como es ¢l

mover ¢l ¢je optico  De es10 se hablara a continuacion mas a deialle

Los hologramas de Fourier generados por computadora son mostrados en el Apendice ¢ El
patron de interferencias obtenmdo es fotograficamente reducido, a todo el campo de la camara. este
se monta sobre un sistema de reconstruccion (ue €s un proceso puramente optico como el que se

muestra en la figura (3 3)

§ G——
[} -

| Laser

-

| -

Figura 8.3 Sistema optico para la reconstruccion de la imagen

En un holograma de Founer opnicamente reproducido se usa normalmente una lente para
relocalizar la imagen atras del plano tocal de la nusma. Al izual que en los hologramas de Founer
opticos. en los generados por computadora, se pueden apreciar las imagenes gemelas (que estan
relacionadas una con otra por una operacion de mversion. diwectamente por la posicion de orden
cero) Los hologramas generados por computadora se comportan en la misma forma, con
respecto a las imagenes gemelas v la iversion. pero muestreando la verdadera wransformada de

I ourier conduce @ un espectro, es dear. muchas viras imagenes estan presentes

o by pecammis vy e bils ',g'ﬁ%l:_-_;;:]h;a M 1L 'Illl'h.:-.'.'\':'.'hi."\- ~tenda mas Ll\,’ﬁ n!\:ﬂ,ﬂ'\,:‘. L AL Cn i

camipo lepma sobre una pantaila, a vanos metros. antes gue usal una seganda leme

(oo v se menciend antes, este tpe de imazenes son nun debiles tobscurasy. pero con el dituseon

Jo b adguieren g2ran brillamtez, e que hace secesario detimr el tipo de imagenes con fes (e we



d)

PRITA el 1 N Ll [ s 1 T L
1
AUenes ¢ dimensione | L 41 N adelaniy [l e i
4. % B sl s 0 B i
que s G LUie = PLicy | Ll sl il all el I

formas 5‘_1.1|h1t- v sohdas (es decir sin tanto detalles). v hineas LUTUCSAS, N -.*.n'lj_'.u..ﬁ |
modelo icial es el bambi de la fizura (3 Ta). pero fue modificado. porque la imagen

reconsinuida es de poca calidad v s¢ trabajo con la heura (5 1b)

manejar imagenes en blanco v negro. el metodo de Lomhann no puede trabajar imagen

a color por las diferentes frecuencias que tiene la nusma La imagen del bambi se

trabajo en el Paimbrush. guardando la mmagen primero como monocromatica para
asecurar que sea blanco v negro. v luego como una imagen de 256 colores, para que el

atlab 1a pueda |eer A 1MAalen sol ANe): 05 f gccuendcias
Matla ', Al 1a leer L.: IMagen |‘It‘|1'i|'|'l"’!| [i‘ {1 LICT

en ¢l montaje del holograma. enmarcar perfectamente bien el holograma de tal modo

que evite ¢l paso de luz por otro lado que no sea la replla de difraccion

trabajar con ¢l nezativo de la imagen modificada [ficura (5 4)]  La imagen en blanco

resullados

¢l tondo neura. se obtienen mejores

H - ™ E dosl Bs=44 [} ¥ 3 L NN T ! . &
Fieura 5,4 weadatnoo del Da C. w0 COon un horde de



g 1 1443 . M i
) v por ulnmo trabajar en el Matkib v ersion ld 4 CTSION ANICTION MO SOPOTLD INaLen

mavores a 83y8A

Tomando en cuema todos estos puntos, se trabaio con la imagen del bambi ficura (5 1)y de
tamano 200200, la cual se codifico por el me 1o de Lomhar n l; " (% T T e o
Amano JUUS UL, ja cual se¢ Codimco por o ma1odo de Lombhamm v en ia reconstruccion s¢ obiuvo

la figura (5. 5)

Fieura 5.5 Fotogratia del holograma de bambi por el metodo de Lomhann. sin un borde

alrededo

Los hologramas de Fourier generados por computadora utithzan la transtormada de Foune
Discreta. en la cual una de sus caractenistica es manegjar funciones periodicas s por ello que en
. |

la reconstruccion del hologramas se ven una sene de imagenes  Otra caractenstica es que eslas

i
i i | TREY Ny

tincones s¢ pueden traslapar o separar de acueerdo a como se reahicen los caleuls

sucede en la reconstruceion del hologramas, la imagzen obtemida pucde oxtar, wna seeanda Jde L onra

PO S ISEIT LT OsPRiliey T SR a0 s Tealldad g | bosobamente de la maeen solamente LI FR sl
s e avrega un borde ey alrededar doe ba sma. es decir. s al bamiy uie Tenie el Tl
ot e e paoemos un Borde (del musmo wono que el tondo) aumentando el 1

e LIS @ TInelar. e ol iamano de Paml, g 230230 h_‘::.‘h*. (=0



Fieura 5,6 Fotogrefia del holograma de bamb

i con un borde alrededor. como se puede apreciar

aumentz el periodo

Un holograma positivo {es decir. en un pape! blanco se ponen los orificios de cada celda nevros )
o negativo (es lo contrano del holograma positivo. lo blanco se pone negre v o necro blanco)
tiahiga 1zualmene bien. con una pequehia diferencia el negativo tiene mas luz & su altededor
creimendose menos los cemas ordenes [figura (52 7]

H.ea shora ha visio como aumentar o disnunuir

el penodo. es cedir. Juntar ¢ sep

DATAT AN INECENeS
v obtener mejor cahidad de Je senal a la salida s modificar el metedo de Lembann  Pero s abora
combiemos los Iimiies de 1z ecus

ecuacion {d 10y 2



Figura 5.7 Fotografia del holograma de bambi.  Negativo del holograma utilizado en la figura

(5.6)

0< K <N-1 0 < f<N-] (5.13)

tenemos la transformada de Founer determinada por Lomhann mulnplicada por un exponencial

gque sena H

HIKLY= Zam s (=N 2 0= 2Y exp| =23 f (A = 1l ) N)

HIGK LY=H expl-p(N - 1)) (3 14)

G LARI o O Ol A OTHIE]D SOONG O Ol BONIZONTEL O OeCi. s oDser o gl

e S Cualro partes COmhy =& ve 2N ld 1eura N )



Figura 5.8 Fotografia del holograma de bambi, donde la TF defimda por Lomhann ¢s

multiplicada por un exp|-jn(K+1)]

\hora haciendo un cambio a este termino para determinar que es lo que sucede. v solameme

multiplicamos /M por

:.....II,.1|_J|-.-:].\| (5 16}
LT Rl
2K L)y= Hexpi-jak) (5 171
pimagen abtemida no es una sela sime dos. se observa un movimieno en el ew | \ !

OV I LA TnerpaTa (D M)



Figura 5.9 Fotografia del holograma de bambi, donde la TF es muluphcada por el exp k)

Ahora si se multiplica H por .

exp(-inl) (518)

H3rK LYy= H expl-jxL) (5 149)

Se obtienen dos imagenes donde se puede observar que hay un movimenmo en el eje vernical [ver

tigura (5 10)]



Figura 5,10 Fotografia del holograma de bambi, donde la TF defimda por Lombhann es

multiplicada por el exp(-jal.)

Si ahora se multiplica por un factor de fase constante (por ejemplo 45°), no sucede nada. se sigue

obteniendo la misma imagen que en la figura (5 5), como se muestra en la figura (5 11)

Figura 511 Fotogeratia del holograma de bambi. por el metodo de Lomhann, muluphcado por un



Finalmente la figura (5 12) muestra el resultado al tratar de sumar dos hologramas

Figura 5.12 Fotografia de 1a suma de dos hologramas, que generaron las fotografias de las

figuras (5.5) vy (5.9)

De todo lo anterior se puede ver como resultado que las imagenes tienen un eje de coordenadas,

determinado por (A.L), que indican como moverse en los ejes para ver las demas imagenes

Se puede lograr mejor calidad en las imagenes al ponerlas centradas con un fondo negro, v la
imagen en blanco, es decir, alrededor de la imagen aproximadamente de 30 a mas pixeles en negro,
como si fuera un marco. Si se opta por hacer la imagen en negro vy el fondo en blanco, la imagen
reconstruida se pierde va que, como se aclaro anteriormente, las imagenes reconstruidas tienen
mucha bnllantez, lo que es negro en el dibujo, en la imagen reconstruida es muy claro. lo blanco
en el dibujo representa mucha brllantez en la reconstruccion, es como si la luz invadiera ¢l otro

nivel de color (el negro)

iy



6.
CONCLUSIONES

Como se ha descrito en las diferentes secciones de la tesis, el procesamiento de imagenes es muy
importante en nuestro tiempo y se busca perfeccionar cada vez mas los métodos existentes La
holografia digital y la holografia Optica han sido utiles en varias areas, tales como reconocimiento
de patrones, prueba de superficies opticas, almacenamiento de datos, mejoramiento de imagenes,
disefio de partes de automoviles y aviones y diferentes formas de desplegados tridimensionales
[16, 21]. Se tienen también aplicaciones en television, medicina, rayos X, deteccion de objetos

por radar, imagenes via satélite, fotografia, etc.

El procesamiento de imagenes digitales requiere de equipo de computo de gran velocidad para
realizar los procesos iterativos en tiempos aceptables y una importante capacidad de memoria
disponible para almacenar informacion. En ésta area de investigacion, falta mucho por hacer en
cuanto a equipo ( Hardware) y paquetes ( Software), que faciliten los procesos iterativos. Parece
lejana la posibilidad de obtener imagenes digitales en tres dimensiones, pero a medida que avance

la tecnologia en la computacion, y otras areas afines, avanzara la holografia digital.

La meta inmediata es llegar a hacer despliegues en tres dimensiones y los HGC's son una
respuesta a esta necesidad. En holografia por computadora falta mucho por hacer.  Entre otras
cosas, manipular la longitud de onda en un holograma (de tal forma que si no es la longitud de
onda definida en el holograma no se obtiene la informacion), multiplexado de imagenes,

hologramas cuyas imagenes reconstruidas estén en tres dimensiones.

Para el multiplexado en holografia se propone que cada imagen maneje solo dos niveles de grises,

que cada dibujo (u holograma) en el mismo papel tenga diferente color, lo que seria como grabar



cada imagen a diferente angulo, esto es, el angulo debe tener relacion con el tipo de laser que se

utilice para poder obtener la imagen registrada.

El tiempo que se invierte para hacer un holograma es considerable, si se pudiera reducir todavia
mas los tiempos de calculo, de realizacion de dibujos y de obtencion de la foto reduccion, entonces
se tendrian mejores procesos. Lo ideal es poder obtener un holograma en cuestion de segundos,
lo cual por el momento no es posible, debido a las restricciones que presentan los actuales
equipos. Quizas las computadoras opticas que estan en investigacion podrian ser la solucion a

algunos de estos problemas.

Este trabajo pretende ser el pionero en un area todavia nueva en nuestros programas de estudio,
como es el procesamiento digital de imagenes, area muy importante toda vez que como se ha
demostrado tiene multiples aplicaciones y viene a ser un pequefio paso de los muchos que hay que

investigar.
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APENDICE A
INSTRUCCIONES EN MATLAB

INTRODUCCION AL LENGUAJE DEL MATLAB

El Matlab como su nombre lo dice es un laboratorio de matrices. Se disefio para trabajar con
matrices y vectores, Las letras mayusculas definen las matrices, y las minusculas los vectores
Una matnz o vector son definidos por corchetes ‘[ ', donde van los elementos que los forman, los
cuales van separados uno del otro por una coma ( , ) o por un espacio en blanco. Para sefalar el

final del primer renglon se pone un puntoy coma ( ;). Ejemplo :
Entrada X=[128-156:93-4],;
Por lo regular se da una instruccion por linea, pero se pueden dar mas de una, separados por una

coma (,) 0 punto y coma ( ; ). Después de cada instruccion lleva un punto y coma, si se omite

entonces habra un despliegue de la salida en pantalla. Ejemplo :

Entrada X=[128-156.,93-4]
Salida X=
1 2 8
-1 5 6
9 3 -4

Para referirnos a una matriz solo se pone ¢l nombre de ésta y sus elementos seran desplegados en

pantalla. Y para un elemento en especial, basta con indicar el nombre de la matriz o vector y



entre paréntesis el nimero de renglon y el nimero de columna separados por una coma, por

ejemplo -
Entrada X(2,3)
Salida ans=

Las letras ‘ans’ es una variable de salida por default del Matlab. Para desplegar varios elementos
de una vez pero no toda la matriz, es posible indicando el primer elemento y el ultimo separando

los por dos puntos( : ), como se indica :

Entrada x(2:3.1:2)
Salida =
-1 5
9 3

Ahora sumamos un valor contante a cada elemento de la matriz *X’, y almacenamos el resultado

€N una nueva matnz, esta es :

Entrada Y=X+4

Salida Y=
5 6 12
3 9 10
13 7 0

La multiplicacion de X y Y es muy sencilla hacerse por el Matlab. esto es |

Entrada Z2=X*Y
Salida Z=
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115 80 32
88 81 38
2 53 138

Por otro lado en vez de hacer una multiplicacion de matrices, se puede multiplicar los
correspondientes elementos de cada matriz o vector, anteponiendo al simbolo de producto un

punto ( .* ), ejemplo ;

Entrada A=X *Y

Salida A=
5 12 96
-3 45 60

Se obtiene una matriz random, una matriz de ceros, o de unos, solo indicando las dimensiones de

la misma (m,n). Una matriz cuadrada se obtiene poniendo solo un término (n), cuando se este

declarando.

Ejemplo :

Entrada B=rand(5,8) ; % matriz random 4x8
Entrada0 C=zeros(4) . % matriz de ceros 4x4
Entrada D=ones(10) %matriz de unos 10x10

Un archivo guardado con extension ‘. M’, en la pantalla de comandos, el Matlab lo interpreta como

instrucciones, y paquetes de procesamiento de palabras lo interpretan como texto

A continuacion se enuncian algunas de las instrucciones mas comunes, y que el Matlab realiza con

gran facilidad
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Para comentarios

Transpuesta

Inversa

Matriz Identidad

Eigenvalores de la matnz

Coeficientes del polinomio caracteristico
Redondear un valor,(si A es real)

Valor absoluto (si A es un numero complejo)
Fase (si A es un nimero complejo)

Transformada de Fourier

%

A’
inv(A)

I

eig(A)
poly(A)
round(A)
abs(A)
angle(A)
fii(A)
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APENDICE B
PROGRAMA EN MATLAB

Programa por el método de Lomhann.

cle
disp(' METODO DE LOMHANN '),
%
disp(" Paso No 1. Obtencion de la Imagen'),
%
X=flipud(X), % Ordena la lectura de la imagen
disp(' Paso No 2. Tamafio de la matriz N=M');
disp(’ Se define dx=dy"),
% e
[m,n]=size(X);
disp(’ Se aplica el Factor de Fase '),
disp(’ Con una fase random de -180° a 180° ),
%

r=rand(m,n), % Factor de fase random



X=X *exp(i*pi*(2*r-1)),

if n==m % Definido solo para matrices cuadradas
disp(’ Paso No 3. Definicion de amplitud '),
%
disp(’ Paso No 4. Transformada de Fourier'),
Y%
X=M2(X).
for k=1:n % Factor de fase (k+l)
for I=1:n
X(k,D=X(k 1) *exp(i*pi*(k+1)),
end
end
X=fhshift(X); % Centra los datos

disp('Paso No 5. Obtener la Magnitud y la Fase'),
%

AMP=abs(X),

FASERAD=angle(X),

disp(' Paso No 6. Encontrar el maximo de la amplitud'),
disp(’ y normalizar'),

%

valmax=max({AMP);



valmax=max(valmax),
AMPN=AMP /valmax,

% Norma del valor maximo(0O a 1)

disp(’ Definicion del tamaiio del orificio rectangular'),
disp(’ w=arcsen(AMPN)/pi '),

%

W=asin(AMPN),

W=W/pi,

disp(' Posicion de la fase de-0.5a 0.5 ");

disp(' POSFASE=FASERAD/(2*pi)");

%

POSFASE=FASERAD/(2*pi),

disp(' Paso No 7. Calcular como se va la grafica °);

%o

fid=fopen('GRAFICA ps','w),

N=n:
xmax=8.0;

ymax=8.0,

dx=xmax/N;
dy=ymax/N,

for k=0:N-1
for I=0:N-1

% Abre un archivo Poscript
% Numero de celdas
% Tamaiio maximo que abarca la grafica en la hoja en

% pulgadas

% Tamaiio de las celdas
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x0 = dx*k + 0.25; % 0.25 es el margen de la pagina
y0 = dy*1 + 0.25; % x0=puntero de renglones, yO=punteros de columnas
width = dx*W(k+1,1+1), % Ancho del orificio por el de la celda
offset= dx*(0.5 + POSFASE(k+1,1+1)) - width/2;
% Esta POSFASE de -0.5 a 0.5, le sumamos 0.5 para manejar de 0 a 1 ; se multiplica
% por dx, menos width/2, y se obtiene el punto donde inicia cada onificio
fprintf{fid,'newpath\n%.5f %. 5f moveto'n', 72*(x0+offset), 72*y0),
% Posicion de orificio a dibujar
% Las siguientes 4 instrucciones indican como va dibujando un orificio rectangular
fprintf{fid,'%.5f %.5f rlineto'\n',width*72,0.0);
% Dibuja una linea de lo ancho del orificio
fprintf{fid,"%.5f %. 5f rlineto'n',0.0,dy*72),
% Dibuja una linea de lo alto del orificio
fprintfifid,'%s.5f %. 5f rlineto\n',.-width*72,0.0).
% Dibuja una linea de menos lo ancho del orificio
fprintf{fid,"%.5f %. 5f rlineto\n',0.0,-dy*72);
% Dibuja una linea de menos lo alto del orificio

fprintf{fid,'closepath\nfill\n'), % Llena el orificio

end

end

fprintfifid,'showpage\n'),
fclose(fid),

end
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APENDICE C
HOLOGRAMAS

1) Holograma generado por computadora de dimensiones 200x200. sin un borde entre la
imagen y la orilla. Y que corresponde ala figura (5.5).
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2) Holograma generado por computadora de dimensiones 230x230, con un borde entre la

imagen v la orilla. Este corresponde a la figura (5.6).
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3) Holograma generado por computadora de dimensiones 200x200, sin borde entre la
imagen y la orilla. La TF esta multiplicada por el factor de fase exp[-n(K+L)].

Corresponde a la figura (5.8).
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4) Holograma generado por computadora de dimensiones 230x230, con un borde entre la
imagen y la orilla. La TF esta multiplicada por el factor de fase exp(-/nK).
Corresponde a la figura (5.9).
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5) Holograma generado por computadora de dimensiones 230x230, con un borde entre la
imagen v la orilla. La TF esta multiplicada por el factor de fase exp(-jnL). La

figura correspondiente es la(5.10).
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6) Holograma generado por computadora de dimensiones 230x230, con un borde entre la
imagen y laorilla. El factor de fase es exp(-jn/4). Corresponde a la figura (5.11).
R /f;ﬂ A
vttt ‘I” | I,P" !Il '|I
AR “I "tﬁ“ ’“h ‘w' "w rl" ‘f }i"'*ﬂ*":*
:ﬁn-:-'-.--'erthﬁ,’z'H.’Leﬁ“!f‘ A “”’“”f Rl % % ﬁ ”“ ) f e
{1 LAt S [ N ) MR et et t "' l” 1-' F 0 "" 4”" - .--’.I"
his ,u,,‘#ﬁrr.,J.ruq}.-Ilhﬁ“‘ il f"i}f‘ ﬁi,ﬂ"f ,’k, !; ﬁ,H " ,E:LF%:‘L i ﬂ}ht idinis o

.,.'1',1_1.'!.-'r4;=|‘.- O L ’fr 1 r. A ..-.'-.f'.-"J’.,',"-"-'-"'i{'.-rf'"-r-“-“l
i 1o m‘ j i'f'.f-f"';." i W
i 'w's’ i i ,bﬁ‘ it L?Z ‘M gl ‘;Z'f'j "ﬁ‘i*l A
1 } r”ﬁ“é 'H LJ III|I,|. f'

=3

s
—o—

T

_'l-u_ "-
._:.-h—

r { ]5 "li
nh,. ‘35!{-.~j| | i’} ‘| '1I 'l'!]l I- : ‘Hl i -.I I | I|I l El' FAR I e 'HI j1|'.
l] l !‘,’- ”% ,‘,“i:k I|j,1 L\\h’i I;,f, { r| ”‘-fﬁ,: :._;‘.I!!

‘ {Ir }P'rli'-l'!#.-'_i-"_l' 'I1'I";:-‘.|.I‘1;:‘.};.:' .

1*.- "H

"%1-:, i
Ja‘l

" mH X kb ey

f”}' ; iy A ‘q: *rsr[w b
5 F’“ﬂ? i i ff# %mcﬁb%r*‘f} A 1!}
i

1"1{‘;1\" ﬁ‘i'f i “ ::||'|I

x

i

il [P
AT e S A
e AL R AL
: } L il a!" *H iy :'T'ﬁ\.'--' 'S 'i 'n'l"-:;"-'ll
ik a}{t'.-*.".' ittty ;i!_g.
5 i { J:‘!""i" :r e
i
i
‘l)n.'r-Ii HL[ H]JHF‘E ;': f
SEmPTTE i e R ot
(e
et

i :-,‘,_' l'" | 'f:r-" ¥ :"l.lfr:B:;li !

q{f‘fli }‘l’rxl‘gffl}l{qt ﬁ’{i;lﬁnﬁ ;%,!‘ !z}

ﬂ{-_ E"nﬁr'“ﬂb th’i

Wl |' i |I{L:‘ f" I I;
!I'l_l'-lll i Ff ; r i
g l I T!l}'llls:fi'[t{ll i "1.?!

‘I
i

-
L=

S

o e
e
e
5 S _‘-

. e e
T e
W .

e

i,_

e
e =

S

'."J '1"': et ,I ll,:"_‘ll :f*; ::._ ':..f;'k‘f‘;'-;; H ‘". ’_:I
Q“J A ‘\9]##}'! "'iﬂ""l’ﬁ {,E af"'f'f;i
@afj} t‘i “'.r}’mmj’&‘

.....

M



7) Holograma generado por computadora obtenido de la suma de las figuras (5.5) y (5.9).

La correspondiente figura es la (5.12).
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