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Se presentan los fundamentos tedricos generales en que se basa la fabricacién de Hologramas
Generados por Computadora (HGC’s), después de lo cual se expone lateoria del modelo de codificacién empleado
alo largo del presente trabajo.

Para la fabricacién de un holograma generado por computadora sc realizé el siguiente proceso:
descripci6n matemética del frente de onda de un objeto; célculo de la propagacion de la sefial proveniente tanto
del objeto como del frente de referencia, hasta el plano del holograma; célculo del patrén de interferencia;
representacitn grafica del resultado de los cdlculos y, por dltimo, obtencitén de una reduccion fotogréfica de esa
representacidn grafica.

El trabajo fué propuesto con ¢l fin de usar el microdensitémetro modelo micro-10, dado que sus
caracteristicas mecénicas y técnicas 1o hacen atractivo como dispositivo de escritura y ademés brindala posibilidad
de reconstruir informacion digital directamente sobre material fotosensible.

De la bibliograffa recopilada se encontraron pocos trabajos de fabricacién de HGC's a partir de
impresores ldser-PostScript de caracteristicas semejantes al empleado.

El trabajo experimental s¢ realizé basicamente en las siguientes etapas: a) interpretacién del modelo
de codificacién seleccionado, b) generacion por computadora de 1os objetos digitales y computo de los HGC’s,
¢) estudio del lenguaje de graficado, adaptacion de la informacién de amplitud y fase a las caracteristicas del
dispositivo de escritura e impresion en papel de los HGC’s, d) impresién en material fotosensible de los HGC's
generados, ) reconstruccion Gptica de los HGC's, f) interpretacién de los resultados y g) implementacion de
rutinas computacionales para aumento de brillantez y disminuci6n de ruido en los patrones observados durante
1a reconstrucci6n ¢plica,

Tras la reconstruccion 6ptica de los HGC’s no se observaron las imégenes holograficas esperadas,
lo cual condujo a probar cada una de las etapas de fabricacién de los HGC’s. Como consecuencia, se detectaron
errores de posicionamiento del dispositivo de escritura que s¢ tradujeron en una representacion grafica errénea
de los valores de fase calculados con la computadora.
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I HOLOGRAMAS GENERADOS POR COMPUTADORA ESCRITOS CON UN IMPRESOR
LASER POSTSCRIPT

11 Introduccién

Un "holograma” se produce al grabar el patr6n de interferencia causado por una onda objeto y
una onda de referencia. Desde su nacimiento la holografia ha evolucionado cn sus modelos y técnicas y se
ha diversificado ampliamente en mfltiples aplicaciones, dado que representa una poderosa herramienta de
captacién de informacién al ofrecer un medio de registro de informacién tanto de la amplitud comao de la
fase del objeto bajo estudio.

El origen de la holografia generada por computadora se remonta al tiempo en que surgié el
interés de generar un método alternativo al hologréfico con el cual fabricar mascarillas para aplicarlas en
filtraje espacial complejo y en general en procesado 6ptico [Brown, Lohmann, Paris (1966)). En ese método
alternativo se empleaba un graficador de puntos guiado por computadora para dibujar las mascarillas. Dado
el tipo de graficadores disponibles en ese entonces, no era posible representar los elementos de imagen cn
variaciones graduales de transmitancia 6 niveles de gtis, sino que éstos hubieron de ser simuladas empleando
s6lo negro y blanco, de ah{ que se les haya denominado "mascarillas binarias".

El principio fundamental del modelo para producir las mascarillas binarias sc reficre a la forma
de introducir en cada elemento de imagen que compone al holograma, la informacion de amplitud y fase,
que son caracterfsticas inseparables de todo holograma. Este principio se basa en un fenémeno presentado
en base a rejillas, variando su fase conocido como "phase-detour” estudiado por Leith y Upatnicks (1964) en
los primeros trabajos sobre filtros espaciales acoplados y empleado como referencia por quicnes se
interesaron en el desarrollo de estas mascarillas binarias.

El empleo de mascarillas binarias se diversificé a medida que se utilizaron en experimentos de
procesado Optico, posteriormente, en la realizacién de pruebas Opticas para verificar Ia calidad de superficics
y en la generacién de frentes de onda lo cual di6 lugar a que surgiera toda una 4rea de cstudio y trabajo
dentro del campo de Ia holografia: Ia holografia generada por computadora.

Los términos comGnmente empleados para referirse a la clase de hologramas producidos en wna
computadora digital son: "hologramas generados por computadora”, "hologramas sintéticos” y "hologramas
computacionales”. De la misma forma que para hologramas convencionales, los hologramas generados por

computadora pueden clasificarse como hologramas de imagen y hologramas transformada de Fourier.




La fabricacién de un holograma generado por computadora se realiza mediante ¢l signiente
proceso: descripcién matematica del frente de onda de un objeto; calculo de la propagacion de la seifial
proveniente tanto del objeto como del frente de referencia, hasta el plano del holograma; cdlculo del patron
de interferencia; representacion gréfica delresultado de los caleulos ¥, por Giltimo, obtencién de una reduccién
fotogréfica de esa representacion grafica.

Usar como holograma una copia reducida fotograficamente de lasalida grafica de la computadora
es s6lo una de la muchas cosas que distinguen a los HGC’s de los convencionales. Por otra parte, debido a
que el frente de onda del objeto es s6lo una descripcién matemética transformada por la computadora, cs
posible que esa descripci6n y esa transformacién nose puedan realizar con componentes 6pticos enla prictica.
En consecuencia, con Ja computadora se pueden crear elementos Gpticos que no pueden ser fabricados
utilizando lentes y espejos, ademés de que se pueden implementar matematicamente diferentes longitudes
de onda, lo cual en un laboratorio de Optica queda restringido al tipo de liser disponible.

Otra distincién entre HGC’s y hologramas convencionales radica en la forma como se graba el
frente de onda complejo. Enlos hologramas con el haz de referencia fuera de eje, como fueron desarrollados
por Leith y Upatnicks (1962), Ia transmitancia es proporcional al cuadrado del valor absoluto de la suma de
la funcién compleja de la onda de referencia ¥ la funcién compleja de la onda objeto, en donde este valor
representa la variacion de intensidad del patrén de interferencia entre las dos ondas. En HGC’s la trans-
mitancia del holograma y la onda objeto no est4n restringidas a la relacion representada por el cuadrado del
valor absoluto. La mayorfa del trabajo sobre HGC’s ha tratado el problema de codificar el frente de onda
complejo del objeto para poderlo reproducir convenientemente en dispositivos computacionales de graficado,
en estos términos la "codificacion” significa la conversién de una funcion compleja estimada a una funcitn
real, no negativa, de tal forma que la funcién estimada pueda ser recuperada intacta posteriormente en una
reproduccion de la escena.

Los HGC's dieron un giro que trascendi6 mas all4 de Jas aplicaciones para las que fueron con-
cebidos ya que abri6 una rama completamente nueva de estudio dentro de la Gplica.

En este escrito se presentan en primer lugar los fundamentos tericos generales en que se basa
lafabricacién de HGC’s, después de lo cual se expone la teorfa del modelo de codificacién de HGCs empleado
alolargo del presente trabajo. Este modelo fue desarrollado por Browny A. W. Lohmann (1966) y se conoce
como "método de Lohmann” para la codificacién de HGC's, Este método se eligio entre los diversos métodos
que se han desarrollado principalmente por dos razones: la mas importante radica en que se adectia a los
dispositivos de escritura disponibles yla otra radica en que fué ¢l primer modelo que se ided y sirvié de base

para la concepcién de otros desarrollados posteriormente.




El trabajo fué propuesto con el fin de usar el microdensitémetro modelo micro-10, dado que sus
caracterfsticas mecanicas y técnicas (Anexo I) lo hacen atractivo como dispositivo dc escritura y ademés
brinda la posibilidad de reconstruir informacién digital directamente sobre material fotosensible. Una de las
motivaciones del presente trabajo radic6 en que se encontraron pocos trabajos reportando el empleo de un
microdensitémetro como dispositivo de reconstruccién para HGC’s [Yaroslavskii (1980)].

Sin embargo, poco tiempo después de haber iniciado cl trabajo con el Micro-10, éste presentd
una descompostura y fué preciso buscar otro dispositivo de escritura para la realizacién del trabajo. Las
alternativas que se presentaron fueron un graficador de pluma "COMPLOT" y un impresor Mser con
intérprete de lenguaje PostScript que, de acuerdo a sus caracteristicas técnicas resulté adecuado para la
escritura de Jos HGC’s.

De Ia bibliografia recopilada se encontraron pocos trabajos de fabricacion de HGC’s a partir de
impresores laser-PostScript de caracteristicas semejantes al empleado, lo cual proporcioné una referencia
sobre las posibilidades reales de obtener HGC’s con este sistema de escritura.

El trabajo experimental se realiz6 basicamente en las siguientes ctapas: a) interpretacién del
modelo de codificacion seleccionado, b) generacién por computadora de los objetos digitales y computo de
los HGC’s, ¢) estudio del lenguaje de graficado, adaptacion de la informacién de amplitud y fase a las
caracteristicas del dispositivo de escritura e impresién en papel de los HGC’s, d) impresion en material
fotosensible de los HGC’s generados, ¢) reconstruccion Optica de los HGC's, f) interpretacion de los
resultados y g) implementacion de rutinas computacionales para aumento de brillantez y disminucion de
ruido en los patrones observados durante la reconstruccion Optica.

Traslareconstrucci6n 6ptica de los HGC’s no se observaron las imégenes holograficas esperadas,
lo cual condujo a probar cada una de las ctapas de fabricacion de los HGC’s. Como consecuencia, se
detectaron errores de posicionamiento del dispositivo de escritura que se tradujeron en una representacién
gréifica errénea de los valores de fase calculados con la computadora.

En el capitulo V correspondiente a los resultados, se presentan y discuten las consecuencias que
los errores de escritura del aparato tuvieron sobre las imégenes reconstruidas a partir de los HGC’s digitales.

Por Gltimo se presentan en el anexo los resultados parciales en torno al Microdensitémetro.




i FUNDAMENTOS TEORICOS

i1 Introduccién

En éste capftulo se presenta un planteamiento general de la teorfa fundamental de la holografia
generada por computadora. Posteriormente, se presentan las bases tedricas del método de Lohmann para
la codificacién de hologramas tomado como base para el proyecto de tesis, [Lohmann (1967)]. En base a
este método, se describe el formato para el holograma, se plantea Ia teorfa de difraccion de acuerdo a ese

formato y, por titimo, se discuten las aproximaciones introducidas.

H2 Hologramas de Fourier; Hologramas de Fraunkofer

Un holograma se obtiene al grabar la interferencia entre una onda objeto y una onda de referencia
y puede grabarse en el plano imagen del objeto, en la regitn de difracci6n de Fresnel o en la region de
difraccién de Fraunhofer. Cuando la onda de referencia proviene de un plano que contiene al objeto, el
holograma s denomina como: Holograma Transformada de Fourier. Sieste plano esté infinitamente alejado
del holograma, se dice que el holograma es de Fraunhofer. El presente proyecto de tesis se enfocd a la
generacién por computadora de hologramas de Fraunhofer.

Dado que un patr6n de difraccién de Fraunhofer se obtiene a través de una transformada de Fourier
[Born & Wolf (8.3)], los hologramas de Fraunhofer se conocen como “hologramas de Fourier". Las trans-
formaciones de Fourier presentadas en éste capitulo se plantean por medio de la teorfa de difraccion de

Fraunhofer,

Los hologramas de Fourier resultan interesantes por su simplicidad; puede demostrarse [Collier

(3.1.3)] que para cada punto objeto se genera una rejilla de frecuencia constante sobre el plano del holograma.

Un holograma de Fraunhofer puede considerarse como una rejilla con irregularidades. Rowland
y Lord Rayleigh mostraron en sus explicaciones de fantasmas de rejillas que un desplazamiento lateral de
algunas rendijas dentro de la rejilla causa un corrimiento de fase. Esos corrimientos de fase ordinariamente

no son deseables en rejillas espectroscopicas, pero en el caso de los hologramas, son esenciales.




El principio de este corrimiento, conocido como "phase detour”, puede ilustrarse particndo de una
rejilla en la cual existe una variacién de fase entre rendijas adyacentes, con separacion constante, igual a
2Mt. Sise desea introducir un corrimiento en fase longitudinal de un frente de onda plano incidiendo sobre
la rejilla, entonces se desplazan las rendijas longitudinalmente una cantidad equivalente al corrimiento en

fasc deseado. (Véase Figura 1).

De las cuatro técnicas bésicas de codificacién de hologramas generados por computadora; holo-
gramas de fase "detour", hologramas de haz de referencia modificado fuera de eje, Kinoformas e Inter-
ferogramas, se eligié la técnica de hologramas de fase "detour” por ser la que se adecu6 més al equipo de

computo y a los dispositivos de escritura disponibles.

' .[ af
Ax /[ b, =2
Figura 1. Una onda plana incidiendo sobre una rejfilla en donde algunas rendijas no estén

igualmente espaciadas produciendo un desplazamiento de la fase de la onda incidente
(tomado de Brown, 1966).

1.3 Problema General de la Produccion de Hologramas Generados por Computadora, HGC’s.

La "Holografia Digital" es el analisis y sintesis de frentes de onda por medio de computadoras

digitales. La sintesis de hologramas puede ser planteada de la manera signiente:

lo. existe una descripcién matemética de un objeto tal que la amplitud y !a fase de la luz en el objcto

pueden ser encontradas para una posicién arbitraria o especifica de 1a fuente de luz,




20. se requiere calcular la amplitud y fase de la luz esparcida por el objeto en cada punto de observacion
y reproducir los resultados calculados en la forma de un holograma [isico, a partir del cual debe
ser posible observar el objeto original desde la perspectiva descada y con la iluminacién propuesta.

Los pasos a seguir para calcular la amplitud y la fase del holograma en la computadora pueden

resumirse como sigue:

i desarrollo de una representacion discreta de las transformaciones que relacionan Jas distribuciones

de amplitud y fase de la luz en el objeto a las correspondicntes distribuciones en el plano del

holograma,
i) desarrollo del algoritmo y programas para implementar el paso anterior,
iii) desarrollo de una técnica para grabar hologramas sintetizados los cuales scan capaces de producir

un holograma fisico de la informaci6n dada por la computadora,

iv) desarrollo de métodos de reconstruccién y observacién necesarios para uso con hologramas sin-

tetizados.

114 Descripcién Bésica del Proceso de Fabricacién de un HGC en Base al Método de Lohmann de
Cedificacion de Amplitud y Fase

Un holograma sintético se escribe con un dispositivo digital o digital-andlogo, tal como una
impresora, un graficador o un microdensitémetro. No se requiere quc cxista un objeto {fsicamente, s

suficiente que el objeto sea descrito en términos mateméticos.

El primer paso consiste en especificar el objeto del cual se desca sintetizar el holograma, para lo
cual se propone un objeto bidimensional. Dicho objeto es dividido en elementos de resolucion { Pixeles ),
cada uno de los cuales representard una muestra del objeto. La resolucion dependera de las subdivisiones

que sc hagan del objeto, es decir, del nGmero de muestras a tomar.

Debido a la frecuencia constante en el espaciamiento entre franjas de interfcrencia que presentan
los hologramas de Fourier, la primera consideracion que se hace es que Ios hologramas se generarén en el
plano de frecuencias de Fourier. Para conseguirlo es necesario hacer la representacion del espectro de

frecuencias espaciales correspondientes al objeto seleccionado.  Ademis, se establecen los pérametros de
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la imagen que se espera obtener, esto es, el tamaiio real de la imagen reconstruida considerando el factor
de amplificacién, la resolucién de la imagen, etc. De acuerdo con lo anterior se establece el formato que
debe tener el holograma, es decir, el ntmero necesario de elementos de resolucion, el tamario del holograma,
etc. Cada elemento imagen debe contener informacion tanto de la amplitud de transmitancia como de la

fase. Para representar la fase se propone la frecuencia portadora que representar4 al haz de referencia,

H.4.1 Seleccion del Formato

Se desea producir una distribucién de amplitud compleja u(x,y) en ¢l plano imagen, para lo cual
se ilumina un holograma H(v . v y)disefiado  apropiadamente con wna onda plana  inclinada

expliZnx,v,]abreviada como E{x,v,) (véase Figura 2).

Y Yy ¥
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Figura 2, Arreglo para la construccién de una imagen producida por un holograma binario que

es iluminado por una fuente puntual x, . (tomado de Lohmann, Paris, 1974).

Las coodenadasrealesx,, vy y, estén relacionadas con las coordenadas reducidas v .y v ,como:

yh':?\-fvy',xh':;\-fvx




Se define una funcién h(xy) que represente la amplitud difractada desde el holograma H (v . v, )

en la region de la imagen u(xy). Serequiere que h(x,y) sea proporcional a w(x,y):

h(x,y) = rect(x/Ax) rect(y/&y)ffH(vx,vy) X

X E[(x+xo)vx+yvy] dxdy (1)
rect(z)=lien|z|<1/2, rect(z) = 0 en cualquier olra parte, (2
R(x,y) = cle.u(x,vy). (3

El tamaiio finito de la imagen permite esbozar algunas conclusiones sobre el tamaiio de los ele-

mentos de resolucién (6v )?del holograma. El ntimero de puntos que pueden resolverse en fa imagen es:
N? = (AxAy)/(bxby) = (Ax/8x)" = (AxAv)’ =Sl (4)

donde (bv)<1/Aax.
La ecuaci6n (4) es el producto espacio-ancho de banda, y define el némero de grados de libertad
enlaimagen. Debe haber al menos tantos grados de libertad en el holograma como en Ia imagen que serd

generada de éste, en otras palabras, el ntmero de elementos de resolucidn en el holograma tiene que ser

tan grande (o igual) al niimero de elementos de resolucion en la imagen:

(Av/BvY 2 (Ax/8x) = (AxAv)? (5)

El teorema de muestreo nos da una buena razén para creet que el 6v més grande permisible es

suficientemente bueno, es decir, 6v = 1 /A x, Debido a que u(x,y) es difercnte de cero s6lo en un cuadrado

de tamafio (A x)? su transformada de Fourier puede ser escrita como:




a(v,,v,) = ) Y a(n/ax,m/Ax) x
R m

X sinc(vxﬂx—n)sinc(vyAx—m). (6)

La funci6n sinc como sine(z) = sen(xz)/nz. En otras palabras, i(v ., v, ) estd completamente

especificada por un conjunto de parémetros complejos d(n/Ax,m/Ax). el cual representa a i en una
malla de puntos v, = ;f; P, = d% - El drea de tamafio (1/Ax)? = (8v)?, alrededor de cada uno de

€508 puntos muestra serd llamada "celda®.

La densidad de pardmetros complejos libres es uno porceldapara (v, v,).Portantoscrequicre

al menos la misma densidad de parimetros reales en el holograma binario H (v ,.v,). Considerando que
H solo puede contener pardmetros reales , Se necesitan dos pardmetros reales por celda para H, para
representar la parte real y la parte imaginaria de Ia celda, mientras que se requiere s6lo un pardmetro
complejo para . Entonces el nGmero total de pardmetros reales en H es ignal a dos veces el nimero de

av

celdas: 2(;)2 =2N2,

Existe una infinidad de formas en las cuales uno puede asignar dos pardmetros al tamafio, forma
¥ posicién de uno o varios puntos dentro de cada celda del holograma.  Una forma comiin entre quiencs
han trabajado con hologramas binarios de hacer esa asignacién es cscoger un punto rectangular por celda

de altura variable Iv' 8 v, de ancho fijo c6v y una posicion variable P5v (Figura 3), en donde:

fve=(n+P,Y6v]| £ cbvr/2; [v,—mbv| £ IV, 8v/2. (7)
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Figura 3, Estructura de la celda (n,m) en el holograma binaro. La abertura rectangular ticne

ancho ¢&v, una altura W, 6v y estd desplazada desde el centro de la celda en
(nbév,mév)porP,,b6v (tomado de Lohman, 1967).

W om €5 la altura relativa, ¢ es el ancho relativo del punto rectangulary P, es el corrimiento
desde el centro medido con el tamadio de la celda 6v como unidad de longitud. Esta eleccion particular fue

hecha de acuerdo con las habilidades del graficador usado.

.42 Teoria de Difraccién de Hologramas Binarios de Fraunhofer

Como se estableci6 antes, una onda plana inclinada £ (x,v,)cac sobre el holograma binario. La

amplitud binaria de transmisién H del holograma puede ser descrita por medio de la funcién rect como:
H(v,,v,) = ¥ ¥ rect[(v,~(n+ Pn",)ﬁv)/c{iv]r‘ect[(vy —mbv)/ W, ,6v]. (8)
m r
Cada producto de dos funciones rect cuenta por una de las aberturas rectangulares en las celdas.

La amplitud compleja detras del holograma es H (v s+ Vy)E(x,v,). Sutransformada de Fouricr aparece

en el plano imagen como una amplitud compleja:




ffH(vx.vy)E[(x'&xo)vx+yvy]dvxdvy = c(8v) sinclebv(x+x,)] X

X LW anSinC(YW VI E(BVI(x+ x,)(n4 P, )+ ym]). (9)

Se escogen los 2N 2 pardmetros libres W, , Puny las dos constantes x,., ¢ tales que Ia amplitud

compleja en Ja imagen deseada u(x,y), dentro de la regién | x |< % oy s '323 sea:

rect(x/Ax)rect(y/Ax)ffHEdvxdvy = nh(x.v); (10a)

h(x,y) = cte.u(x.vy) (10b)

Para este proposito es préctico escribir u(x,y) enuna forma difcrente. Introducimos los valores

muestreados de (v, v,)en la representacién de Fourier u(x,y) y obtenemos:
u(x,y) = ffﬁ(vx, VIE(xv, +yv) dv. dv,.

=rect(x/Ax) rect(y/Ax) Z Zﬂ(nﬁv.mﬁv) E[6v{xn+ym)]. (1)

tn,m)

Como se puede ver en (11), u(xy) est4 representada como una serie de Fourier dentro de un 4rea
(&x.,Ay) ¥ h(xy), que ests definida por (10) y esta representada en detalle por {9), es casi una serie de
Fourier excepto por las dos funciones sinc con argumentos c6v{(x+x,) y Iv,, y por el factor de fase
E(xP,n8v). Porelmomento se asume que esos tres factores son todos cercanos ala unidad de tal manera
que h se representa con suficiente precision por las series de Fourier, con lo cual podriamos entonces

asegurar la igualdad de las dos series al igualar simplemente los cocficientes de Fourier uno por uno:

c(dv)*W L E[x,v(n+P, )] =~ cle.i(nbv, mbv):
cle.i{nbv,mdv) = c(&v)*A,, E($,,/21)
Wom = A Pom*n = §,./21x 6v. (12)

Esto significa que la altura W y la posicién P del punto en la celda (n,m) son directamente
responsables de generar la amplitud A y Ia fase ¢, respectivamente, de la amplitud compleja @i en la celda.

La igualacién de los factores de fase E[x oOv(n+ Pop)]y E(b.m/21)conduce a la ecuaciéon mas simple:

P.. = &/2Mx , (12a)

"m
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six ,se escoge tal que x_5v sea un entero M.

Esta simplificacion queda ademi4s justificada por la signiente razon practica: es deseable colocar
los puntos cercanos al centro de las celdas, al menos en promedio P = 0. Silafase ¢ tiene un promedio

cero, ¢=0. entonces se asegura P =0 al igualar x,6v = M:

E[x,6v(n+P, )] = E(MP,. )

Som = 20MP, 0 ($)=2nM(P). (12b)

Lo anterior es consecuencia de la geometria propucsta, pues al limitar ¢l tamafio det holograma y
el tamaiio del objeto se limita el espectro de frecuencias espaciales, y por tanto, las diferencias de fase deben

ser también pequeiias.

Las ecuaciones (15) para las posiciones P, v alturas Iv/ ,,, de los puntos rectangulares en el holo-

grama se habian definido antes, sin embargo no se establecié que su validez es contingente sobre esas tres

aproximaciones:

sine[edv(x+x,)] ~ cla., en|xiSAN/2: (13a)
sinc{ylW . 6v) = 1 en|ylSAx/2; (13b)
E(xP,.0v} ~ 1 en|x|SAx/2. (13c)

Como se ha visto, esas aproximaciones permiticron considerar h(x,y) como una seric de Fourier

la cual conduce inmediatamente a f6rmulas simples para la forma de los puntos en el holograma.




IL4.3 Discusion de las Aproximaciones

Antes de discutir las aproximaciones (16 a,b,c) es necesario entender mis claramente los dos
parametros M = x,/Ax yc. Fisicamente M = Xo/Ax tiene relacién con el 4ngulo de inclinacion de Ia
onda plana de iluminacién, proveniente desde el punto x, . Obtenemos una interrelacion entre M y el ancho
relativo ¢ de punto cuando consideramos que la fase ¢ tiene que ser capaz de asumir todo valor entre -1t

y +

1
Id1=m; $=2nMP; IP!SE&Z' (14)

Aquf P describe la posicién desde el centro (véase Figura 3). Si se desca evitar que un

punto se extienda m4s all4 del borde de su celda se debe requerir que | P |+ g < %; c<sl- ;’; . Al asignar
c= % Y M = I enlos casos reales esta regla puede desobedecerse,
Para mostrar lo anterior considérese que para c = ;. 3S1- ;l; ; entonces M22;

por tanto PS;‘. y P+§S§+§=%. Por otro lado siM=1; entonces c¢=0, con fo que
1 1

Alasignar M =1 y ¢ = % puede presentarse el caso de que un punto de la celda (n,m) se

extienda dentro de la celda (n+ Im } y se traslape con el punto adyacente, Si se tratara con toda propiedad,
¢sa drea de traslape se implementaria como una transmitancia duplicada; sin embargo el traslape ocurre

en raras ocasiones en la préctica por lo que no es preciso prestar atenci6n a este detalie,

La raz6n para desobedecer la regla, ¢ < 1 ~ % queda justificada debido a que en los casos

reales se desea obtener una imagen tan brillante como sea posible. Observando (10) y (11) para /i(xy),
se encuentra que la amplitud de la imagen ser4 proporcional a {c(sinc[cédv(x+x,)])}. Elcuadrado
de este término describe la brillantez de Ia imagen. En el centro (x = 0) este factor se convierte (con
Xobv =M) en sen[(neM)/(nM)]. Enlamedidaen que el ancho relativo ¢ del punto sea considerado,
la brillantez se optimizar4 para | cM |= 3 g. --4 arrojando un factor de brillantez ( M )2; por lo tanto, es

. . ., . 3 . . ,
deseable un valor |JM} = 1. Sin embargo, la finica eleccién de ¢ es V4, debido a que c=3>1 significarfa un
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ancho de punto mayor que el ancho de la celda. En realidad, ¢ = /% es el ancho de punto mas grande

significativo, debidoaque ¢ y 7-¢ son equivalentes en términos del principio de Babinet [Born & Wolf

(113).
11.43.1 Implicaciones de la Primera Aproximacién

La primera aproximacion (13a), que resulta la m4s notable en los experimentos, establece

que sinc[ebv(x+x,)] =~ cte, en IxISL%
Eliminar esta funcién sinc significa que la intensidad difractada | (x, v) |? podria desviarse

desde la intensidad deseada en la imagen |u(x,y)|? por el cuadrado de esta funcién sinc. Recordando
que x,8v= §§= M se obtienen como valores extremos en x = +2° sinc(cM = ;) Es descable un
ancho pequefio ¢ del punto, el cual, sin embargo podria reducir la brillantez de la imagen. Para ¢M = é la
razén de los valores extremos se convierte en (L+¢)/(1 -c¢} la cual corresponde en el peor de los casos

dec= %a una razon de brillantez de 9:1. Unancho de puntode c=1y M =1 singifica s6lo una reduccion

2z
en la brillantez de alrededor de ¥ en el centro de Ia imagen y una razén de 2:1 de los valores extremos de
la funcion sinc al cuadrado. La manifiestacién de este efecto debe poder ser observada en los experimentos,
aunque cabe hacer notar que, por un lado, la funcién sinc varia suavemente ¥, por otro lado, si el objeto
t1(xy) es binario (0,1) la respuesta no lineal de la placa o pelicula fotosensible o el ojo humano puede ser

ajustado para suprimir la heterogeneidad de la brillantez de la imagen, e inclusive para imigenes de tonos

continuos es posible tolerar suficientemente bien un bit heterogéneo en la brillantez.

11432 Implicaciones de la Segunda Aproximacién

La segunda aproximacién a discutir es sinc(yl/6v}= 1, donde y varfa dentro de = % y W
dentro de cero y uno. Debido aque Ax6x = 1, el argumento de la funcién sinc se establece dentro de + %
lo cual significa que la funcién sinc puede caer a 0.64. Es de esperar que no se¢ note un decrecimiento en fa
calidad de la imagen, ni afin cerca de los bordes superior ¢ inferior 1y [=%  en los casos experimentales
en los cuales los hologramas hayan sido calculados como si sinc(ylW8v)=1. Esto es cualitativamente
entendible debido a que la funcién sinc actfia como si la abertura ( el holograma), cuando es observado
desde el punto imagen v, tuviera un decrecimienio ligero en la transmisién de amplitud  en

(ve=nbv;v,=mbv)por un factor de sinc(yW ,,,6v). Errores en Ia abertura de sistemas coherentes




de formacién de imégenes afectan poco a la imagen debido a que no desvian los rayos como lo harfan los
errores de fase. Este argumento cualitativo puede no ser una garantia contra el deterioro de la imagen, Si
se desea estar seguro puede hacerse W m4s pequefia por ejemplo por un factor de 2/ 1, con lo cual 1a funcién

sinc nunca cae por debajo de 0.84. El precio a pagar por esta precaucién es que la brillantez de la imagen

decrecer4 por un factor de ( 5 )2 =0.4.
11433 Implicaciones de la Tercera Aproximacién

En la tercera aproximacion, (13c), se establece que:

\
E(xP,,6v) ~ 1 en f,\'|$~2~—x.

Si se elimina este factor de fase la imagen se deteriorar4 como si hubiera un error de fase en la abertura en
(vy=nbdv;v,=mbv). La cantidad de error en la fase varia con la posicién x en el plano imagen. El
intervalo de este error de fase 21x P6v depende del intervalo de x y de P, . El intervalo de valores para
[x] es 921 = %Gv. Elintervalo de |P| tiene que ser suficientemente grande para que la fase 21 M P de los
cocficientes de Fourier de i(xy) puedan variar dentro de +1t. Por lo tanto |P| varia entre ceroy 4M. El
intervalo de error de fase 21t x P vse extiende entre cero y1/ 2 Mlo cual corresponde al intervalo en camino
Optico de A/4M (a ser multiplicado por A/2m). En otras palabras, el error de fase introducido por la
aproximacién (13c) estd dentro de los limites del criterio de Rayleigh de A/ 4 para aberraciones de onda,
atin paraclentero mas bajoM=1. Enelcriterio de Rayleigh se consideran funciones que varfan suavemente,
representadas por polinomios de orden bajo como funcién de las coordenadas de la abertura. Por tanto,
puede presentarse una solucién més rigurosa de la ecuacion fundamental (10) hix,y) = cte. u(xy), ta cual no

se base en ninguna de estas aproximaciones (13 a,b,c).

Lohmann y Paris (1967) desarrollaron soluciones m4s rigurosas para la ccuacion (10). La primera
solucién més rigurosa consiste en un método computacional iterativo del cual se genera una solucién a orden
cero que se aplica para generar otra de primer orden y, asi, en forma sucesiva se generan soluciones de

érdenes superiores.
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H434 Otra Implicacién de Interés

Existe una situacion que representa una restriccion adicional en el tamafio de la imagen u(xy) en
cuya extension se consider6 que abarcaba un cuadro de tamaiio (Ax)?; csa situacion puede aparecer en

forma natural cuando los hologramas de Fourier son usados como filtros espaciales. Asfimase ahora que:

u(x,y)=0 sélo  en |x| |y| < g%; £<1. (15)
La aproximacion (13a) deja ahora como valores extremos para Ia funcién sinc(cM + gg) . Ia cual

arroja como cociente de las intensidades extremas (paracM =% ): (1 +c§)?/(1 - c£)?. Estoesalrededor
de2:1 parac = % y §=§.

La funci6n sinc(yl/ 6v) en la aproximacién (13b) no cacrd mas alld de sinc(¥W ,,..72), lo cual
es 0.95 para £ = é Y Wohax=1.

También el error de fase | 2nxPdv | en (13c) Hega a estar muy limitado en el intervalont /2 M

Esto cotresponde a un intervalo de valores de longitud de camino OpticodeAE/4M. ParaM =Tyt =273,

estoessblo A/12.
11.4.4 Definicion del Formato para las Celdas det Holograma

Existen varias formas de escribir los hologramas, dependiendo de los dispositivos de escritura
de que se disponga. De la eleccitn del dispositivo que sea empleado depende el formato que se le dard a
las celdas representando los puntos del holograma.

De los distintos formatos existentes para la escritura de los hologramas, uno muy partricular
consiste en definir una celda de tamaiio (6x)%dentro de la cual se escribe el punto imagen de ancho
¢ = (dx)/2 yde altura variable en funcién del valor de amplitud correspondiente al punto. En ofro formato
la altura del punto imagen se mantiene constante I, = 6 x y se varia el nivel de gris dependiendo del valor

de amplitud correspondiente a ese punto.
115 Consideraciones Sobre el Proceso de Cuantizacion

Como ya s¢ menciond, el primer paso en el proceso de realizacién de un holograma generado

por computadora es la digitalizacién o representacion en muestras numéricas del objeto del que se desea el
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holograma, Ese muestreo implica la traduccion de un objeto continuo en una conjunto lecturas numéricas
tomadas a intervalos regulares, donde esas lecturas corresponden a la transmitancia del objeto sobre una
transparencia,

Dado que la cuantizacién se considera comiinmente como la conversién de una funcién
continua en una funcion discreta, el muestreo del objeto lleva implicita una cuantizacién de una muestra
continua. Esto puede ilustrarse sise considera una de las técnicas empleadas para digitalizacion de imégenes,
en la cual las muestras tomadas abarcan cierta srea del objeto y diferentes tonos de gris; para traducir esa
drea en un solo valor muestrcado se obtiene un promedio de los niveles de gris, cuantizéndolos en un solo
valor.  Asi, el objeto queda representado en un conjunto de valores muestreados a un namero finito de
niveles de cuantizacion. Si el proceso de muestreo s realiza a una razén suficientemente alta no implicara
pérdida significativa de informacién de la funcién original. Sin embargo cuando los valores muestreados son

cuantizados se afiaden errores a la funcién original.

541 Errores Producidos por Efecto de la Cuantizacion

Los errores debidos a la cuantizacién son considerados a menudo como ruido adicional. En
hologramas generados por computadora el ruido de cuantizacion Emita la precision del frente de onda
reconstruido desde el holograma y, por otro lado, reduce la detectabilidad de datos digitales o im4genes.

Un procedimiento que arroja resultados muy ilustrativos sobre los efectos de la cuantizacion
s comparar las imégenes obtenidas a partir de hologramas de objetos especulares y difusos (objetos
especulares a los que se afiade fase aleatoria). En el caso de objetos especulares la distorsion de la imagen
obtenida es mas pronunciada. Para el caso de objetos difusos se observa un incremento en el ruido de
moteado a medida que la cuantizacién es més severa, pero se conscrva la estructura macroscopica del objeto.
En el caso de objetos especulares una cuantizacién severa llega a producir una distorsién completa de la

imagen obtenida a partir del holograma del objeto.
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I EQUIPO PARA LA PRODUCCION DE HOLOGRAMAS GENERADOS POR
COMPUTADORA

IH.1 Introduccidon

En el presente capitulo se resumen Ios aspectos mas importantes para la eleccion y empleo del
equipo requerido en la fabricacin de hologramas generados por computadora. Asf mismo, se presentan
las caracteristicas principales de los dispositivos de cémputo y de reconstruccién empleados. Por filtimo, se

mencionan las caracterfsticas requeridas en los materiales fotosensibles para su empleo en la produccién

de HG(C’s.

112 Descripcion del Equipo

Existen dos etapas generales en el proceso de elaboracién de hologramas generados por com-
putadora en base a las cuales es posible hacer un andlisis del equipo y de los materiales requeridos. La
primera etapa consiste en Ia generacion por computadora de la informacion de amplitud y fase en el plano
del holograma. La segunda etapa consiste en la representacion grafica de esa informacién, es decir, la
escritura del holograma sintético. Esta segunda etapa puede realizarse de dos formas: (i) Impresion previa
delholograma sobre papel con una posterior reduccion fotograficay (ii) Escritura de informacion de amplitud

y fase directamente sobre material fotosensible.

1I.2a Equipo para el Cémputo de los HGC’s

En principio cualquier computadora o sistema de com pute es Gtil para realizar las operaciones
relativas a la produccién y procesamicnto de la amplitud y fase correspondiente al holograma de un objeto
representado en forma digital. Sin embargo, dado que se desca que la representacion discreta del objeto sea
lo ms cercana a su continuo original, es conveniente que el sistema de cOmputo sea capaz de efectuar las
operaciones requeridas para el computo de los HGC’s a partir de arreglos de datos que constituyan el mayor

nmero de muestras posible.




En a actualidad existe equipo de computo cada vez miés cficiente para manejar grandes can-

tidades de informacién en el menor tiempo posible.

Para el presente proyecto de tesis se dispuso del siguiente equipo de cémputo:

- Computadora PRIME 9755,
memoria: 10 MBytes,
espacio de disco: 1.2 GBytes,
velocidad: 8 MIPS (millones de instrucciones por segundo),
dispositivos periféricos: unidad de cinta de 800 BPI,
1600 BP1 y de 6250 BPI, impresora de linca con velocidad

de 900 lineas por minuto,

- Estaci6n de trabajo SPARC 300,
memoria: 32 MBytes,
espacio de disco: 2560 MBytes,
velocidad: 16 MIPS,
dispositivos periféricos: Unidad de cinta de 1600 BPI
y de 6250 BP],

impresoras: a) laser (Apple Laser Writier),

- Estaci6n de trabajo SUN 3/50,
memoria: 4 MBytes,
espacio de disco: 2560 MBytes,
velocidad: 16 MIPS.

Este equipo de computo est4 interconectado a través de Ia red "cthernet” del centro de cmputo
del CICESE permitiendo que exista comunicacién y répida transferencia de informacion entre los difcrentes

dispositivos de esa red.




11.2.2 Equipe para Escritura y Grabado de HGC’s

Para producir un holograma sintético es necesario transformar los arreglos de niimeros que
contienen la informacién de amplitud y de fase que lo describen. Para este procedimiento se requieren
dispositivos especiales de grabado de hologramas que transcriban la informacién digital de la computadora
en forma grafica.

Existen dificultades técnicas para extraer los datos del holograma en forma simultanea desde
la computadora. Los dispositivos de escritura usados para grabar las lecturas una por una cn el proceso de
escritura, consisten de un dispositivo para el barrido del material fotosensible y una fuente de iluminacion
controlada por un modulador, el modulador toma los datos de la com putadora para determinar la cantidad
de luz que corresponda a cada intensidad digital, que ser4 trasmitida al material fotosensible del aparato.

Los sistemas de este tipo tienen las siguientes limitantes:

b No es posible grabar ambas partes de un nimero complejo, que corresponden a la
amplitud y lafase de la luz, sobre la misma region del material fotosensible. El valor
grabado debe ser no-negativo.

2) Los medios de grabado son no-lincales, por lo que el intervalo de trabajo dtil queda
limitado.

3) Lossistemas de grabado tienen una resolucién finita. S6lo un niimero finito de cantidades
lincalmente independientes puede ser grabado sobre una unidad de 4drea del material
fotosensible.

En el presente trabajo, sin embargo, no se trabajé con resoluciones mayores a las de los

materiales fotosensibles empleados, por lo que la resolucion finita de éstos no constituyé un problema.

Para la eleccién del dispositivo de escritura es importante considerar que existen dos formas
bésicas de representar la informacién de amplitud y de fase obtenida con la computadora: la impresion
en papel seguida de un proceso de reduccion fotografica y ct grabado dirceto sobre material fotosensible

(pelfcula, acetato, placa, etc.).

Para escribir la informaci6én de amplitud y fase de los HGC's sobre papel se busca emplear
graficadores que proporcionen puntos o lincas finas para obtener la mayor resolucion, es decir, aquellos que

den Ja posibilidad de representar la mayor cantidad puntos por unidad de drea de graficado.
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En el mercado existe una gran variedad de graficadores que pueden usarse, como los grafi-
cadores de pluma, graficadores programables y diferentes tipos de impresoras ( de puntos, de alta resolucion

€ impresoras programables con lenguajes especificos para disefio y graficado ).

Para escribir HGC’s directamente sobre material fotosensible existen también distintos tipos
de dispositivos: deflectores laser, deflectores de haz de electrones, microdensitémetros, graficadores digitales

que pueden escribir sobre pelicula fotosensible, etc.

HL3 Dispositive de Escritura Empleado

Al inicio del proyecto de tesis se presentaron dos alternativas para escoger el dispositivo de
escritura: un graficador de pluma "Complot" y un microdensitémetro madelo Micro-10 . Fue seleccionado
este dltimo por tener mayor resolucion, ser de manejo mas practico y brindar la posibilidad de escribir los
HGC’s directamente sobre material fotosensible.

Poco después de comienzo del trabajo experimental y en etapas posteriores, el microden-
sitbmetro presenté fallas que lo mantuvieron fuera de funcionamiento por periodos de varios meses, por lo
que no fue posible concretar el trabajo de fabricacién de HGC's en torno a este aparato.

Sin embargo, los resultados parciales que se obtuvieron con el microdensitémetro (Anexo I),
pueden servir de referencia en la experimentacién para la fabricacion de HGC’s.

El dispositivo alternativo para la escritura de los HGC’s lue un impresor ldser con intérprete

de lenguaje PostScript.

I11.3.1 Caracterfsticas del Impresor Laser con Intérprete PostScript

El dispositivo de impresi6n, es un  sistema que crea archivos de tipo raster (contiencn
pardmetros variables permitiendo cambiar las caracteristicas de la im agen ¢n cada impresion), vsa luz liser,
¥ polvo plastico de toner para producir cada pégina terminada de texto y graficas. Cuando le es dada una
salida de escritura, la computadora envia una descripeion de la pagina a la impresora. Esta descripcion es
enviada en el lenguaje PostScript que la impresora usa para expresar el formato de una “pagina PostScript".
La computadora interna del impresor usa comandos para crear una mapeo de la pagina completa, es decir,
una representacién punto a punto de la p4gina. Algunos datos téenicos son los siguientes:

Modelo: Laser Writer II ( Apple Computer, Inc.),

controlador: CPU 68000 de 11.5 MHz,

capacidad de memoria: 1 MB de ROM, 2 MB de RAM,
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velocidad de impresién: ocho paginas por minuto, maxima,
niveles de gris: 256, y

resoluci6n de 300 lineas por pulgada.

11132 Cuantizacién de Amplitud y de Fase Debida a la Resolucién Finita de los Dispositivos de

Escritura

Debido a que todos los dispositivos de escritura tienen una resolucion limitada no es posible
representar un continuo de valores de amplitud y fase. Es preciso limitar ese continuo a un conjunto discreto
de niveles de valores, donde el valor minimo de cada nivel depende del elemento minimo de escritura
empleado por ¢l dispositivo. Por tanto, se requiere un proceso de cuantizacion de los intervalos de valores
de amplitud y de fase generados por la computadora para los hologramas.

Por otrolado, debido a que cada celda del holograma se representa mediante un 4rea cuadrada,
el nimero de niveles de amplitud y de fase que pueden represcntarse queda restringido al niimero de cle-
mentos de imagen que quedan dentro del 4rea ocupada por la celda al ser represctada en el papel.

En el caso de la impresora Laser-PostScript es posible representar el intervalo de valores de
amplitud tanto en variacién del tamafio del "punto” (elemento de imagen) dentro de cada celda como en

vairacién en el tono de gris con que es impreso cada recténgulo.

II1.4 Equipo para Reduccién Fotogrifica
Las reducciones fotograficas de HGC’s escritos en papel se realizaron en tres formas difer-

entes. A continuacién se menciona el equipo empleado en cada una:

Primer sistema de reduccion: Céamara fotogréfica Réflex de 135 mm.

Segundo sistema de reduccion: Cémara fotografica SYNCHRO COMPUR GRA-
FLEX, lente de 80 mm, planar 1:2.8.

Tercer sistema de reduccion: Misma cdmara empleada en el segundo sistema de
reducciény ademas maquina de reduccién "REPRO
MASTER 2001", Agfa-Geavert, Inc., lente de 210

mm.
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IL5 Equipo para reconstruccién de las imdgenes a partir de los HGC's:

Laser de He-Ne de 35 mW.,

Filtro espacial con objetivo de 20 X y orificio de

precisién de 25 micrémetros.

Lente colimador de distancia focal: 50 em.,

Lentes transformada de Fourier de 0.70 m de distancia focal.

1.6 Materiales Fotosensibles para Grabado de HGC’s

Los maleriales fotosensibles para el grabado de hologramas generados por computadora pueden
clasificarse dependiendo del sistema de escritura que se use,

Un aspecto que es importante tener presente en la eleccién de material fotosensible para la
escritura de Jos HGC's es la fuente de iluminacion del sistema de escritura. El material a emplear debe ser
adecuado a la longitud de onda de la fuente de iluminacién.

Las emulsiones fotograficas consisten primatiamente de granos extremadamente finos de haluros
deplata inmersos en gelatina, enla cual est4n presentes ademds ciertos agentes sensibilizadores. La emulsion
estd depositada sobre un substrato transparente el cual pucde ser tanto placa de vidrio como pelicula flexible
de acetato.

Las emulsiones fotogr4ficas de haluros de platase han empleado desdc los inicios de la hologralia
debido a su alta sensitividad, adem4s de que pueden adquirirse facilmente.

La resolucién requerida de los materiales de grabado para hologramas es mucho mayor gue
para fotograffa, donde una frecuencia de franjas de 200 ciclos/mm sc considera alta, En fotografia normal
una resolucién de 100 ciclos/mm es adecuada, mientras que para hologralia se requierc una resolucién de
varios miles de ciclos/mm.

Comercialmente existe una variedad amplia de materiales fotosensibles con caracteristicas muy
particulares dependiendo de la aplicacion parala cual fucron ideados. En la Tabla I se mucstran materiales

que de acuerdo a su resoluci6n son adecuados para grabado de HG(s,
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Tabla 1

Valores de resolucion de algunas emulsiones fotogréficas comercialmente disponibles.

Resolucion Emulsion
(ciclos/mm)

800 Kodalit, Polychrome
1500 14C70, 10C75
2800 10E56, 10E70, 10E75
3000

superior a 2000

8E56, 8E70, 8E75
040F, 649GH, HRP
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v DESARROLLO EXPERIMENTAL

v Introduccién

En el presente capitulo se describen los procesos que fueron realizados a lo largo de Ia préctica
del método de Lohmann para la codificacién y fabricacién de HGC’s en base al impresor ldser con intéprete

PostScript.

Se plantean las rutinas computacionales desarrolladas para la obtencion de informacién de
amplitud y de fase correspondiente al holograma transformada de Fouricr del objeto de entrada. Se anotan,
ademds, los procedimientos seguidos para la escritura de esa informacion de amplitud y de fase en funcién

del dispositivo de escritura empleado.

1v.2 Consideraciones Previas a la Produccién de los HG(C’s

Paralarealizacién de HGC’s se requicre seleccionar el tipo de hologramas a sintetizar, ¢l método
que se empleard para codificarlos, el equipo de escritura y caleular los parametros fisicos del holograma.

Después de especificado lo anterior, es posible proceder a la produccién del HGC.

En la presente tesis se trabajé en la obtencién de hologramas de Fourier generados por com-
putadora, para lo cual se dispuso de las rutinas com putacionales de la transformada rdpida de Fourier, "FFT"

(Fast Fourier Transform).

El proceso de llevar a la practica un modelo de codificacién de informacién de amplitud y fase
queda sujeto fuertemente a las caracteristicas y imitaciones del equipo de escritura que se usara; incluso se
han llegado a disefiar técnicas de codificacién en base al dispositivo de escritura, como es el caso de la
codificacién por retraso de fase durante el proceso de muestreo. Se han desarrollado ademas diferentes
versiones de esos métodos de codificacion, con el objeto de hacerlas mas simples y de reducir el niimero de

datos a manejar en la computadora.




Antes de proceder a la generacién por computadora de los hologramas es preciso tomar en
cuenta la longitud de onda de la fuente de reconstruccion, la longitud focal de la lente a emplear en la
reconstruccién, el nimero de muestras del objetoy la resolucién del dispositivo de escritura para detcrminar
el tamafio de la imagen después de la reconstruccién Optica, el tamario del objeto y el tamaiio del holograma

después de la reduccién.

Para la definicién de los pardmetros anteriores se considerd una fuente de luz de longitud de
onda de 632.8 nm, una Iente Transformada de Fourier de 70.0 cm y 128 x 128 muestras objeto.  Como
ejemplo, en el caso del impresor laser y tomando la escala maxima de reduccion folografica de 1:135 sc

tiene que el tamafio tedrico tanto del objeto (Ax6)?como de la imagen reconstruida es de (37.6987mm)2

y el ancho del holograma después de Ia reduccién (Ax, )%= (M Av)Y es de (1.504 mm)z.

1v.3 Proceso de Obtencién de HGC’s

El proceso de elaboracién de HGC’s se realiza a través de la secuencia ilustrada en la Fipura 4.
p ;

Generacion del objeto
(Pepresentacion en
muestras del objetod

Foase

& S Glea torigt R
_An}icionm“de \/ Division de
o5e ob jetn
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<
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¢ los dispositivos de escritura
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-

Figura 4. Diagrama de bloques del proceso de fabricacién de HGCs,
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AN | Representacion en Muestras del Objeto.

Existen varias formas de generar imégenes digitalizadas que sirvan de objeto para obtener el
holograma. Para ¢l presente trabajo se presentaron dos opciones para la generacion de muestras digitales
del objeto. La primera consisti6 en Ia digitalizacion de la imagen impresa sobre pelicula fotografica a través
del empleo del microdensitémetro. La segunda consistié en generar ¢l objeto a través de programas
computacionales, después de cuyas ejecuciones se generaron los arreglos matriciales conteniendo las muestras

digitales del objeto,

En los hologramas de Fourier, tos objetos no difusos tienden a crear un pico muy fucrte en ¢l
centro del holograma. Este pico puede ser miles de veces mis fuerte que sus alrededores, lo cual causa un
problema debido al intervalo dindmico limitado del material de grabado fotografico. Siel proceso fotografico
sc realiza de maneratal que el pico es grabado apropiadamente, entonces el medio ambiente se picrde debido
a que su exposicién no sobrepasa el umbral del material fotosensible. En ese caso la imagen que puede
obtenerse en la reconstruccion no sers definida debido a que Jas frecuencias espaciales altas s¢ pierden. Una
soluci6n es subexponer el pico, sin embargo las frecuencias bajas se ven afcctadas yla imagen tendrd bordes

definidos, pero las partes internas sc perderdn parcialmente.

Una forma de obtener una distribucién m4s uniforme de amplitudes de Fourier es multiplicar
las amplitudes del objeto por un factor aleatorio de fase. Suponiendo que ¢l objcto de amplitud Afxy) es
multiplicado arbitrariamente por el factor de fase exp(-iax,-ibx), su transformada de Fourier se corre a
F(X-a,Y-b). La introducci6n de éste factor dc fase en la funcién A(xy) no introduce ninguna diferencia en
la imagen observada durante la reconstruccién dado que lo que s¢ observa es [A(xy)| 2y cquivale a usar

un difusor en un arreglo 6ptico dispuesto para la generacion de un holograma de Fourier.

V32 Cémputo del HGC,

EIHGC del objeto se obtiene a partir de su espectro de Fourier, es por tanto que se emplea el

algoritmo de la Transformada de Fourier para generar el espectro complejo del objeto en la computadora.
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La rutina empleada se basa en el algoritmo matematico FFT (Fast Fourier Transform) de la Transformada
Ripida de Fourier, desarroliado por Cooley y Tukey {1965] para reducir el nfimero de operaciones y, por

tanto, el tiempo de cé6mputo requerido para la transformacién de Fourier.

V33 Obtencién de Amplitud y Fase.

A partir de los datos complejos obtenidos de la transformacion de Fourier se obticnen los valores
de amplitud yde fase que corresponden al holograma del objeto. La amplitud, correspondiente al holograma,
se obtiene como el médulo de los valores complejos de transformada de Fourier del objeto, Ia fase se obtiene
como la tangente del cociente de la parte imaginaria entre la parte real de los valores complejos de la

transformada de Fourier,

En los hologamas producidos a partir de caracteres como objetos es comfin observar que casi
la totalidad de las amplitudes se distribuyan en el intervalo de valores bajos, por lo que es preciso efectuar
un procedimiento de realce de amplitudes. El realce de amplitudes equivale a ampliar el tamafio de algunas
aberturas en ¢l holograma escrito sobre material fotosensible y tiene como consecuencia que ¢l campo

producido en el plano imagen al iluminar ¢l holograma durante Ia reconstruccién sea més brillante.

Las amplitudes originales se extienden en el intervalo de intensidades digitales de 0 a 1 repre-
sentando blancos y negros respectivamante y el nimero de niveles empleados para generar los histogramas
entre 50y128. Considerando para un ejemplo 128 niveles en el histograma y suponiendo que para el momento
en que es alcanzado el nivel ny , se cuenta el 99% de las amplitudes, entonces se forma un factor de 128/n L
y todas las amplitudes originales son convertidas a 4’= (128/ny }4. Este procedimiento ensancha la escala
de amplitudes de modo que A4 = Ay, en ny, igual a la unidad, sin embargo permite que un nimero reducido
de amplitudes sean mayores a la unidad, lo cual no representa un problema pues durante la escritura del

holograma son implementadas como si tuvieran un valor igual a la unidad.




1IV.34 Codificacién de la Amplitud y Fase por Medio del Impresor Ligser PostScript

Para el caso del impresor laser-PostScript fas variaciones de amplitud del holograma fueron
representadas graficamente de dos maneras, tanto en variacidn del tamafio del rectangulo dentro de la celda

como a través de rectangulos de tamaiio constante variando en tonos de gris.

Se determiné el ancho minimo del elemento de imagen que es posible obfener considerando la
resolucion de 300 lineas por pulgada. Una vez hecho esto, se delimita el ntmero en que quedaran divididos

los intervalos de valores para la amplitud y Ia fase,

V341 Cuantizacigon Invohicrada en Ia Codificacion

La representacion de amplitud y de fase en intervalos discretos de valores im plica un proceso
de cuantizacién, que estd sujeto al nimero de mucstras con que sc representa cl objeto. Es necesario

definir con claridad la resolucion del dispositivo de escrifura para determinar la cantidad de cuantizacion

introducida,

A partir del espacio de graficado disponibic y del ntimero de elementos de resolucién con que
S¢ representa el holograma se determina el drea que ocupars cada celda dentro del espacio de graficado.
De acuerdo conla cantidad de puntos por unidad de longitud que puede representar el dispositivo de
escritura, se calcula el nimero de puntos que quedan comprendidos dentro de cada celda. Este nimero
representa las posiciones que pueden ser tomadas para la representacion de las variaciones de amplitud y
de fase, es decir, representa los niveles de cuantizacién, La representacién de las variaciones de amplitud
como diferentes tonos de gris depende del nimero de puntos por unidad de 4rea que requiere el dispositivo
de escritura para la codificacién de los grises. Siel nimero de puntes comprendido en el rectangulo dentro

de la celda es mayor al minimo requerido para la codificacién de todos los grises entonces el niimero de




IV3s Escritura de los HGC’s con el Impresor Liser PostScript

Larepresentacion gréficade los valores de amplitudy de fase queda sujetaalas caracterfsticas
del dispositivo de escritura. A partir de sug caracteristicas y capacidades surgen las formas alternativas

para la representacion de log pardmetros complejos del HGC, es decir, Ias variaciones de amplitud y de

Asf, para el caso del impresor laser empleado, la programacién para el gralicado de los hologramas se

desarroll6 en lenguaje Fortran 77 y en lenguaje PostSeript.

a)  Ajuste de Ia informacion de amplitud al intervalo de 0.00 2 1.00, de acuerdo al intervalo

de valores que puede tomar el impresion liser para graficar,

b) Obtener los complementos a 1 del intervalo de valores de amplitud para adecuarlos al

formato que el lenguaje PostScript toma para representar los 256 niveles de gris.
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) Cuantizacién de valores de fase, la cual consiste en la division del intervalo valores de
fase del holograma en un nimero de niveles acorde a la resolucion del dispositive cn

particular empleado,

d)  Generacion de programa en PostScript para el graficado de los HGC’s 3 partir de los

valorﬁzg; de amplitud y de fase.

¢} Graficado recursivo de los pardmetros complejos tras la ejecucion de los programas

generados en lenguaje PostScript.

b Generacién en papel de los HGCs tras Ia ejecucion de los programas en PostScript.

En el proceso de graficado se toman uno a uno los valores de amplitud y fase y se localizan las
coordenadas en el 4rea de graficado correspondientes a cada celda de holograma. Celda por celda, el
programa hace el corrimiento relativo a la fase y dibuja el rectangulo del tamatio o tono de gris equivalente
al valor especifico de amplitud. Una vez considerados todos los valores de amplitud y de fase, el patrén
generado tras la ejecucion del programa en PostScript es enviado al impresor laser, mnterpretado por éste

¥ posteriormente impreso en una hoja de tamafio estandar "carta” 8.5 x 11 [pulgadas]2.

Los HGC’s impresos consisten de un conjunto de N rectdngulos, en donde N eg el nitmero de
elementos de resolucion, Por un lado, los rectingulos pucden ser de diferentes tamaiios ¥ por otro, de
diferentes tonos de gris al representar los distin{os valores de amplitud. En ambos casos cada rectingulo
estd corrido respecto al centro de la celda del holograma una cantidad proporcional al corrimiento en fase

de cada elemento de imagen,
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IV3.e Reduccién F otogrifica

El paso siguiente a Ja impresitn en papel de HGC's es un proceso fotografico para reducir lag
dimensiones del holograma impreso, con el objeto de que al ser iluminado con luz de la longitud de onda
con que se disefi6 pueda formarse Ia imagen deseada, EI proceso de reduccién fotografica no resulta ser
tansimple como puede parecer sinose cuenta con equipo apropiado; los detalles técnicos pueden complicarlo

e introducir aberraciones en los hologramas reducidos.

microdensitémetro usados en la sensibilizacién de las peliculas en el proceso de reconstruccidn,

En las reducciones fotogréficas de los HGC’s impresos en papel, los materiales fotosensibles
utilizados estuvieron acorde a los sistemas de reducci6n; dichos materiales fueron Kodalit y Polychrome,
ambos de resolucién 800 lineas/mm. Enla Tabla I se muestran los valores de resolucién ¥y contraste de los

materiales empleados en el presente trabajo.

Tabla 1 Valores de resolucion de peliculas fotosensibles empleados para producir HGC’s a

partir del impresor l4ser PostScript como dispositivo de escritura,

Peliculas Contraste Resolucion

Fotograficas (ciclos/mm)

Technical Pan Film Alto (1500,2000)
Tmax asa 400 Suave 150
Kodalit Alto 800
Polychrome Alto 800

La forma en que un impresor lser simula los diferentes niveles de gris es a través de distribuir
diferentes cantidades de puntos enuna misma 4rea, detal forma que desde lejos los puntos individuales

son dificilmente apreciables. Enla préctica fue posible emplear materiales de alto contraste en la reduccion
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buenos resultados del empleo de las pelicuas Kodalit y Polychrome en Ia reducién de HGC’s cuya amplitud

Elequipo empleado para las reducciones fotograficas se describe en el capitulo I1I. En el primer
sistema los HGC's se adhirieron a una pared plana y fueron fotografiados colocando Ia cémara a varios
metros de distancia, Lag peliculas fotogréficas empleadas fueron "Technical Pan Film" y "Plus X Pan" ASA

125. Debido a que con este sistema no ge obtuvieron buenos reducciones se empled un segundo sistema,
El segundo sistema consisti6 de una cdmara fotografica (descrita en el capitulo anterior) la cual

capta al HGC adherido a upa pantalla luminosa. Los HG(s areducir deben estar impresos sobre acetato

o sobre pelicula transparente. Para aislar al sistema de ruido Optico es necesario cubrir ¢l resto de la pantalla

con cartulina negra. La c4mara fotogrifica empleada se coloc a 6 mis, de distancia. La maxima cantidad

de reduccion que fye posible alcanzar con este sistema es de 65X.

empleado fue Polycrome.

w37 Reconstruccion Optica de los HGC’s

de Fourier,
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Figura §, Sistema Gptico para la reconstrucci6n de las imégenes grabadas en los HGCs,

Las reconstrucciones generalmente son pequefias de manera que resulta mas sencillo observar
las im4genes sobre una pantalla en el plano lejano, a algunos metros de distancia. Puede emplearse el
Positivo o elnegativo de un HGC reducido fotograficamente. Los resultados obtenidos de [as reconstrucciones

SC reportan en el siguiente capitulo.

V4 Patrones de Prueba ¥y Elementos Opticos Sintéticos

impresos.

Para determinar Ia calidad de escritura del impresor l4ser PostSeript se generaron patrones de

prucba que consistieron de rejillas de diferentes frecuencias espaciales y de lineas de distintos espesores,

como se muestra en la Figura 6.

Se analizd, por medio de 1a observacién de patrones geométricos de moiré, la existencia de
variaciones de posicién de las rejillas en patrones impresos. Para este analisis se imprimicron dos patrones
de lineas rectas del mismo archivo de datos con el mismo dispositivo de escritura y se colocaron sobre una

superficie plana; se introdujo una pequeita inclinacién de uno de los patrones respecto al otro para producir
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intersecciones de lag lineas de los patrones de prueba; como resultado de las intersecciones se observaron
las "franjas de moiré” [Vargady, (1964)]. El patrén de franjas de moiré es un conjunto de lincas rectas cuando

los patrones de prueba son idénticos; cualquier distorsién de estas franjas es producto de desplazamientos

las pruebas de posicionamiento realizadas, Figura 21.

e ——
T —

e —

e ——

a)

Figura 6, Patrones de lineas de diferentes es:fesores f/ frecuencias espaciales como los empleados
en pruebas de posicionamiento de los elementos de imagen con el mpresor liser
PostScript.
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v RESULTADOS EXPERIMENTALES

V.1 Introduccién

En este capitulo se muestran y comentan los resultados obtenidos en cada uno de los pasos del
proceso de fabricacién de HGC’s, empleando un impresor liser PostScript. Se discuten los aspectos mas
relevantes de cada uno de esos pasos, mencionando los detalles més determinantes para los resultados. Se
ilustran por medio de tablas y géficas los efectos de los procedimientos de mejoramiento de las imagenes y

por Gltimo se dan recomendaciones y sugerencias para el mejoramiento de Ios resultados obtenidos.

V.2 Generacién de Objetos Digitales y Computo de sus HGC’s.

Como se menciond con anterioridad, el primer paso en la produccién de un HGC consiste en
generar una representacin en muestras del objeto para procesarlo en la computadora. En el caso del
presente trabajo los arreglos digitales de los objetos se generaron directamente a través de un programa
computacional. Los objetos fueron representados con diferentes ntimeros de muestras con el fin de tener
una idea de la eficiencia de la computadora en el cémputo de la transformada de Fourier (véase la Tabla

IIT) y con el fin de comparar las imfgenes obtenidas a partir de sus respectivos HGC's.

Tabla I Tiempo de la computadora para calcular la Transformada de Fouricr de objetos rep-
resentados en arreglos con diferentes nlimeros de muestras,
Nimero de elementos de Espacio de memoria Tiempo de computo de la
resolucién en bytes transformada de Fourier
512 x 512 1073 529 9.6 seg
256 x 256 252928 6.4 seg
128x128 108 916 2.4 seg
64 x 64 26 624 0.8 seg
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Figura 7. Uno de los objetos a partir del cual se produjeron HGC's.

La reducci6n en el ndmero de muestras tomado para representar ¢l objeto produce una dis-
minucién en la resolucién de los hologramas, sin embargo, una consecticnle ventaja es la reduccion en el
tiempo de procesamiento computacional a través de la secuencia de programas requeridos para producir
los HGC’s. Esa disminucién de ticmpo de procesamiento s muy valiosa cuando se considera que la cantidad
de programas computacionales que deben ejecutarse,

Para tener una idea del comportamiento de los valores de am plitud y de fase producidos de las

transformadas directas de Fourier se generaron histogramas de la amplitud y de la fase.

Como puede observarse de las Figuras 8.a y 8.b existe un intervalo reducido de valores signifi-
cativos de amplitud.  Con el objeto de ensanchar este intervalo se llevaron a cabo procedimientos de
amplificacion de valores por ensanchamiento de histograma, considerando histogramas de 50 y de 128 niveles,
Figura 9. Ampliar el tamafio de algunas aberturas tiene como consecuencia un aumento en la brillantez del
campo producido en ¢l plano imagen al iluminar el holograma durante Ia reconstruccién. En la Figura
10 se muestran las graficas la amplitud de un HGC antes y después de haber sido extendidas por la técnica

de ensanchamiento de histograma.
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Figura 8.
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a) Gréficas de las amplitudes de la Transformada de Fourier del objcto de la Figura 7,
b) histograma de los valores de amplitud.
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Figura 9, Histogramas de amplitud extendida por fa técnica de ensanchamiento de histograma
a) empleando 50 niveles y b) 128 niveles de histograma.
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Figura 10, Amplitudes de la transformada de Fourier del objeto de fa Figura 7 después de haber

sido extendida empleando a) 50 niveles de histograma y b) 128 niveles de histograma.
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Figura 10. Amplitudes de la transformada de Fourier del objcto de la Figura 7 dcif)ués de haber

sido extendida empleando a) 50 niveles de histograma y b) 128 niveles de histograma.
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V3 Escritura de los HGC’s

Vi1 Impresién en Papel de la Informacién de Amplitud y Fase Generada con la Computadora.

En ¢l caso del impresor liser con intérprete de PostScript el 4rea de graficado disponible es de
8.5"X11". Existe interdependencia entre el 4rea disponible, Ia resolucion del impresor, el nimero de muestras
del HGC y la cantidad de cuantizacién de la amplitud y dc la fase. Para HGC's representados en 128X 128
muestras se consider6 un 4rea de 8.1" X 8.1" (20.57472mm por 20.57472mm) para la representacion gréfica
de los hologramas, de acuerdo con lo cual las dimensiones de la celda del holograma fueron de 1.6074 mm

por 1.6074 mm. De acuerdo con ésto, los valores para la fase quedaron cuantizados en 19 posiciones.

La transmitancia de amplitud fue representada como variacién de 1a altura de los rectangulos y
como variacion del nivel de gris en rectdnglos de altura constante. Fue posible aprovechar la méaxima
resolucion de 256 niveles de gris del impresor l4ser. En la Figura 11 se muestra un holograma en donde la

amplitud se represent6 como variacion del nivel de gris de los rectingulos dentro de las celdas.

De acuerdo a su resolucién el impresor l4ser no tiene la capacidad de graficar puntos de espesor
inferior a 0.0846 mm, por lo que las amplitudes correspondientes a espesores inferiores serian omitidas en
la gréfica; sin embargo se observé que el impresor implementd una linea de minimo espesor atin para valores
nulos de amplitud. Lo anterior implica introducir al HGC informacién de amplitud adicional que no cor-
responde en realidad al espectro de Fourier del objeto. Esde esperar que en la reconstruccion se incremente
el ruido en el patrén observado en el plano de la imagen. Ese problema fue resuelto haciendo algunos

cambios en la programacién en PostSeript para el graficado de los HGC’s, Figura 12.

Los HGC'’s fueron producidos considerando arreglos de 64 por 64 y 128 por 128 elementos,
Figura 13. Tomar un mayor nmero de elementos de resolucion en una misma 4rea de gralicado implica
una cuantizacién muy burda de la fase, con el consecuente incremento del ruido en las imdgenes reconstruidas

a partir de los HGC’s.
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Figura 12.

b)

HGC’s del conjunto de letras CICESE a)antes y b) después de eliminar lineas que en
realidad no representan valores minimos de amplitud.
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Figura 13, lHGC del conjunto de letras CICESE representado con 64 por 64 clementos de reso-
ucidn.

Se experiment6 con objetos de diferentes tamaiios y se observé que en la medida en gue aumenta
el tamaiio del objeto se vuelven m4s significativas las frecuencias espaciales bajas en el espectro de Fourier

y las frecuencias espaciales altas se van perdiendo, Figura 14.




Figura 14,

b)

HGC del conjunto de letras CICESE que ocupd a) el 20% del arreglo de muestras del

ob{'eto. b) HGC del mismo conjunto de letras ocupando el 10% del arreglo de muestras
del objeto.
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V32 Reduccién Fotogrifica de los HGC’s Impresos en Papel

Las primeras reducciones fotograficas se realizaron empleando una cimara Réflex de 35 mm
que fue colocada a una distancia méxima de 6.0 m de la pared sobre la cual se colocaron los hologramas a
reducir y se usaron las peliculas fotograficas "Technical Pan Film" y "Plus X Pan" ASA 125. Se emplearon
varias ldmparas para iluminar el holograma con el fin de aumentar la cantidad de luz captada en la pelicula,
Las reducciones obtenidas no fueron buenas ya que sobre el HGC en la pelicula se grabé luz proveniente
directamente de las ldmparas de iluminacién. Como consecuencia de esto se perdid casi totalmente el

holograma debajo de esa luz.

Técnicamente se podian realizar escalas de reduccion fotogréfica de 1:170, sin embargo fue
précticamente imposible enfocar los HGC’s para escalas superiores a 1:60. La maxima escala de reduccién
que se intent$ fue de 1:86, de tal manera que a partir de un HGC impreso en un 4rea de (205.47472 mm)2
se obtuvieron HGC’s de (2.4 mm)?2 sobre Ia pelfcula fotogréfica; sin embargo vistos bajo el microscopio
presentaron muy poca definicion. La limitante en este caso fue el hecho de que el enfoque debe realizarse

asimple vista y el ojo humano no puede resolver el detalle tan pequefio introducido a esas escalas de reduccion,

Debido alo anterior se decidi6 sacrificar la escala de reduccion por la calidad de las reducciones,
de manera que la cantidad maxima de reduccién fotografica con la que se consiguicron hologramas con

definicién aceptable fue aproximadamente de 1:46.

Con el objeto de probar si esa escala de reduccion fue suficiente se fotografiaron y redujeron
HGC’s que aparecen impresos en un texto sobre el tema {Boardman (1980)}, Figura 22. El tamaifio de las
celdas considerado para la fabricacién de esos HGC’s fue de 3.375mm y el nimero de muestras 80 x 80. El
tamaiio de los HGC’s reducidos fue de (5.0 mm)Z, de manera que la escala de reduccion fue de 1:54, siendo
posible observar la imagen esperada. Esta escala no est4 tan distante de Ia obtenida para los HGC’s del

presente trabajo, por lo cual puede decirse que esta filtima resulta suficiente.
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V4 Reconstruccién Optica de Imégenes a Partir de los HGC’s

El sistema 6ptico empleado para la reconstruccion Optica de las imagenes a partir de los holo-

gramas se muestra en la Figura 5,

A partir de las reducciones fotograficas en escala de 1:86 no se observd la reconstruccion de las
imégenes y los 6rdenes de difraccion se observaron poco definidos. Lo anterior se debi6 a la imposibifidad

de enfocar los patrones tan pequeiios en la reduccidn fotografica, Figura 17.

Figura 17, Reconstruccién Gptica a partir de un HGC cuya reduccién fotografica fué de mala
calidad debido a la dificultad de enfocar adecuadamente,

Se disminuy6 la escala de reduccién fotografica buscando grabar el detalle de los HGCs,
quedando en proporcién de 1 a 46, Sj bien se observaron érdenes de difraccién la presencia de ruido im pidid
obsevar si se formaron o no las imagenes esperadas, Figura 18. Para las escalas de reduccign menores se

observaron ms préximos los rdenes de difraccion.




Figura 18, Reconstruccién 6
limitada de 1:46.

Al introducir el factor 2Mrt se observé un mejoramiento en los patrones reconstruidos de los
HGC’s en el sentido de que se redujo la cantidad de ruido ¥y se apreciaron formaciones més cercanas a las
imigenes esperadas. Es preciso experimentar m4s con la codificacion dela fase paralograr mejoresresultados
(véase Figura 19); se realizaron pruebas de calidad en la escritura de las imigenes obtenidas del impresor
ya que cualquier variacién de la posicién de escritura del elemento de imagen redunda en una incertudumbre

del valor de la fasc para ese elemento, dando como resultado el no observar la imagen hologréfica.

g 4 "o ,

ot -

Figura 19 Reconstruccion 6ptica del HGC en el que la fase fue dividida entre 2Mn. El HGC se
produjo a partir del conjunto de letras CICESE como objeto,

§i bien no se observaron buenos resultados durante la reconstruccién optica sf se pudieron
apreciar los efectos de las rutinas de mejoramiento de las imagenes. Asi, se observé el incremento en la
brillantez de los patrones reconstruidos como efectos de la extension del intervalo de am plitudes signilicativas

enlos HGC’s, como se predice en la teorfa. También se aprecié el incremento en la intensidad de los ordencs
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difractados como efecto de la implementaci6n de la fase aleatoria. Los patrones observados a partir de
HGC’s representados con 64 por 64 elementos de resolucién presentaron més ruido y menor separacién

entre los 6rdenes de difraccion que los patrones observados a partir de HGC’s en 128 por 128 elementos.

. S

Figura 20. Se muestra la reconstruccion 6ptica a é)artir del HGC del conjunto de letras CICESE
representado en 64 por 64 elementos de resolucién.

Vs Pruehas de Calidad de Escritura

Como se describi6 en la seccién, se escribieron patrones de lineas rectas con el impresor l4ser
PostScript con el objeto de analizar Ia calidad de escritura del dispositivo. En Ia Figura 6.a se muestra una
rejilla consistente de 288 lineas en 213 445 mm, Puede observarse que el espesor de las lincas no es constante,
después de dos lincas del mismo ©Spesor aparece una tercera més ancha. En la Figura 6.b se muestra una
rejilla con 128 lineas en 205.7472 mm en la cual s¢ aprecia un patrén consistiendo de tres lincas de igual
espesor seguidas de una més gruesa. Puede observarse que existen diferencias entre el ancho esperado y el

real en los patrones y que a medida que las lineas son m4s gruesas el ancho real se acerca miés al esperado.

De Ia superposicién de dos patrones de lineas aparentemente idénticos se esperaba observar un
i .
conjunto de franjas rectas de'Mbiré producto de las intersecciones de las lineas de los patrones. Enla Figura
"“ - . I3
21 se muestran franjas de: Moiré obtenidas a partir de dos imigenes escritas con el impresor a partir del

mismo archivo de datos.
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Figura 21, aE) Franjas de moiré a partir de dos patrones de lineas de frecuencia 0.6221 ciclos/mm,
| 4ngulo de inclinaci6n entre los patrones fue de 0.52236 ©. b) Franjas de moiré a

gartir de gatrones de lineas de frecuencia 1.35 ciclos/mm, a un angulo de inclinacion
e 12250,

Como puede observarse las franjas de moiré obtenidas no son lineas rectas, presentan severas
deformaciones producto de variaciones en lag posiciones de Ias lineas de los patrones en aparigncia idénticos.
Un céleulo de esas variaciones mostr6 que alcanzaron valores superiores a la resolucién del dispositivo de
escritura. Tomando en cuenta que el ancho de los pasos para las posiciones de fase corresponde al del ancho
minimo del punto de escritura (en el limite de resolucion) es posible decir que los errores de fase introducidos
por errores de escritura del impresor influyeron en el proceso de codificacion de los HGC’s ¥ por tanto

también en la reconstruccién de las imagenes esperadas a partir de éstos.
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LosHGC’s generados en el presente trabajo son de la misma frecuencia que larejilla de la Figura
6.b, por lo cual es de esperar que se haya presentado variacién entre los espesores real y tedrico de los
rectingulosen los HGC’s. Estavariacién es significativa si se tiene en cuenta que el ancho de los recténgulos
esté directamente relacionado con la inclinacién del haz de referencia del arreglo considerado en la codifi-

cacién de los HGC’s (véase Figura 2), de manera que la incertidumbre en el proceso de codificacién de Ia

fase para los HGC’s ¢s alta.

Con los resultados de las pruebas de calidad en Ia escritura se deduce que lo que se obscerva en

las figuras 18, 19 y 20 son solamente imégenes que contiencn informacion de amplitud y con esto solo se

obtiene en la reconstruccién ef patron de difraccion que se espera del HGC.,

Figura 22, a) HGC con 80 X 80 elementos de resolucion y dimensién de 3.375mm, b} Recon-

struccién holografica del objeto representado en a). [ Tomado comoreferencia de A.D.
Boardman 1950 ].
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VI CONCLUSIONES

A lo largo de este escrito se ha presentado un resumen del trabajo realizado con el fin de
experimentar en la la fabricacién de hologramas de Fouricr generados por computadora, empleando un
impresor l4ser PostScript como dispositivo de escritura ¥y tomando como base el método de Lohmann para
Ia codificacién de Ia informacién de amplitud y de fase.

EnelCapitulo] de estatesis se presentaron en forma breve los conceptos basicos de la holograffa
generada por computadora ¥ s¢ comentaron aspectos relevantes como: la motivacion e imporlancia del
trabajo, los principales problemas encontrados al llevarlo a cabo y los puntos que marcaron pautas a seguir
para la terminacién del mismo.

En la parte correspondiente a log fundamentos tedricos, las secciones mas importantes son la
presentacion del problema general de la produccién de HGC’s y Ia descripcion del proceso de fabricacion
de HGC’s en base al método de Lohmann para la codificacion de amplitud y de fase.

Mi4s adelante se plantearon los aspectos a considerar para la eleccién del equipo involucrado en
Ia fabricaci6n de HGC’s. Se dieron a conocer sus caracteristicas més generales y s¢ remarcaron cn particular
las del dispositivo de escritura empleado,

Una de las conclusiones m4s importantes que se obtuvieron del presente trabajo consistié en
que el equipo de computo y de escritura de los hologramas introduce limitaciones de tipo técnico en fa
modelacion del objeto. Debido a €s0, ¢l nitmero de muestras a tomar para la representacion cn la com-
putadora del objeto no es arbitrario.

Una forma de propiciar que las imégenes reconstruidas a partir de HGC’s sean de I mejor
calidad posible, presenten buena definici6n, bajo ruido y poca distorsién radica en generar hologramas a
partir de objetos representados en el mayor ntimero de muestras posible. Por tanto fue de suma importancia
tener un conocimiento del equipo de computo y de escritura.

Los factores que intervinicron enla eleccién del nimero de muestras a tomar del objctos ueron,
por un Iado, la capacidad de memoria y la velocidad de procesamiento de la computadora con la que se
efectué el computo del holograma y por otro lado, la capacidad de memoriay la resolucién en puntos por
unidad de 4rea de los dipositivos de escritura empleados en la representacion grélica de la informacion de
amplitud y de fase del HGC.,

Posteriormente fueron presentadas las caracteristicas del impresor laser con intérprete de len-

guaje PostScript como equipo de escritura de los HGC’s, y se observé que es practico en relacion a la facilidad
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que brinda en el proceso de graficado. Sin embargo, en base a los resultados obtenidos del presente trabajo
se observo que es sumamente importante realizar pruebas de calidad de escritura al dispositivo de graficado
a emplear, para detectar, corregir y superar, en lo posible, los errores de posicionamicnto,

Después de la descripeion del equipo empleado se describié el proceso completo para Ia reali-
zacién de los HGCs. El primer paso en ¢l proceso fuc la representacion en muestras numéricas del objeto
del que se dese6 obtener ¢l holograma.

Esimportante tomar en cuenta que en larepresentacion de las muestras del objcto estd implicado
un proceso de cuantizaci6n, puesto que la cuantizacién se considera com@nmente como la conversidn de una
funcién continua en una funcién discreta. Se debe considerar la cuantizacion involucrada en el muestreo
de objetos representados en diferentes tonos de gris; cuando las muestras tomadas abarcan un drea del objeto
que a su vez abarca diferentes tonos de gris, esa drea se debe traducir a un solo valor muestreado, Esa
traduccién se obtiene a través de un promedio de los niveles de gris incluidos en esa drea, con lo cual un
continuo de grises queda cuantizado en un solo valor.

La descripcion de las consecuencias del ineludible proceso de cuantizacién es un aspecto
importante y est4 estrechamente relacionado con el proceso de escritura. En el presente (rabajo se observd
que tanto este proceso como el dispositivo de escritura son aspectos determinantes en el disciio y {abricacion
de HGC's.

Si el proceso de muestreo se realiza a una razén suficientemente alta no implicara pérdida
significativa de informacién de la funci6n original. Sin embargo cuando los valores muestreados son
cuantizados se afiaden errores a la funcién original,

Para efectuar la transformacién de Fourier del arreglo de muestras del objeto se empled el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier, FFT, que permiti6 que el proceso de computo del holograma
fuera ripido. La capacidad de memoria y la velocidad de operacion del equipo de computo empleado
afiadieron rapidez al proceso de cdmputo de las transformadas de Fourier y permitieron que los procesos
computacionales de manipulacién de Ja informacién de amplitud y de fase y los procesos de adaptacion de
esa informacitn a los dispositivos de escritura no resultaran demasiado lentos ¢ impricticos,

La cantidad de puntos por holograma impreso fué de 8" X 8" = 64 (300)2 = 5.76 M pixeles. Por
tanto, se requieren grandes cantidades de memoria en la sintesis de HGCs.

En el proceso de escritura el limite principal de los HGC’s radica en que el niimero de puntos
disponible para codificar la transmitancia de amplitud y la fase estd restringido al némero de clementos de

resolucién del dispositivo de escritura empleado. Por cjemplo, en el caso de un impresor laser como el
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empleado, al graficar un holograma de 128 X 128 puntos dibujado sobre un 4rea cuadrada de (18 em)2 se
dispone de cerca de 8 puntos para codificar los grises, considerando que la resolucion del impresor es de 300
puatos por pulgada,

En el Capitulo V de la tesis se presentaron los resultados obtenidos en cada uno de los pasos
que conforman el proceso de fabricacién de HGCs,

Durante la reconstruccién Optica no se observaron las imégenes esperadas a partir de los HGC's,
por lo que se procedi6 a revisar cada una de las partes involucradas en el proceso de fabricacién de los
HGC's, siendo éstas: la transformacién de Fourier del objeto, el proceso de reduccién para el caso de las
imégenes del impresor l4ser ¥ la codificacién de la amplitud y fasc en el HGC.

Respecto a la transformacién de Fourier se observd que el cdmputo de las transformadas se
realizd correctamente al obtener los objetos originales a partir de las transformadas inversas de Fourier.

En segundo término se procedié a verificar el proceso de reduccion fotogréfica. En esta ctapa
se decidi6 fotografiar un patrén holografico generado por computadora presentada en el trabajo de
Boardman (1980). Al HGC obtenido de esta se le aplicaron los mismos procedimientos de reduccion
fotogréfica efectuados en los HGC’s codificados en ¢l presente trabajo. De la reconstruccion Optica se
observé la imagen esperada, por lo que se concluyé que el proceso de reduccién fotogrifica empleado fue
el correcto.

Una vez que se verifico que el proceso de reduccién fotografica efectuado fue correcto, restd
revisar el proceso de codificaci6n, para lo cual se probd el proceso de escritura de los HGCs obtenidos,

Se verific6 que la codificacién de amplitud fue realizada correctamente al analizar dircctamente
los patrones de la transformada de Fourier del objeto. Para revisar el proceso de codificacion de la fase se
procedid a realizar la escritura de varios patrones de lineas de diferentes frecuencias espaciales. Cada patrén
fue escrito dos veces para analizar qué tan fielmente puede reproducir el impresor ua mismo patrén. Para
este andlisis se realizaron pruebas geométricas de\'_f_\dt))iré. A partir de las franjas <le{_M6iré observadas se
pusicron de manifiesto errores en el posicionamicento de los elementos de imagen impresos: elementos de
imagen homo6logos fueron impresos en diferentes coordenadas, Del anlisis de estos patrones se determing
que los errores de posicionamiento liegaron a ser incluso mayores que el ancho de los pasos de variacién de
fase de los HGC’s.  Se observe adem4s que se requicren més de dos puntos para tener un ancho correcto
en las lineas de los patrones; esto quiere decir que para un espesor de linea de, por ejemplo, dos puntos ¢l
impresor produce lineas del doble de espesor esperado. Los desordenes en la escritura de la fase im pidicron
reconstruir las iméagenes a partir de los HGC’s ya que en todo holograma debe estar presentes la informacidn

de amplitud y la fase de Ia funcign compleja que define al objeto,
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Se requiere la correccion electromecsinica delimpresor laser para optimizar la forma de escritura
del aparato. Esto no se realizé por estar fuera del alcance tanto técnico como en tiempo de los objetivos
de este trabajo.

Una conclusién de importancia radica en que a pesar de que el trabajo realizado en torno al
microdensitémetro como dispositivo de escritura de HGC’s no quedé concluido, fue muy itil dado que
permité generar algunos parametros de referencia en base a los cudles determinar ventajas y desventajas
con respecto al impresor l4ser PostScript en aspectos del proceso de escritura de HGC’s, como son la
determinacién del nimero de muestras a tomar, el grado de complejidad en programacién computacional,
del tiempo empleado hasta el grabado en material fotosensible de los HGC’s ylos costos implicados.

El impresor laser con intérprete de PostScript en combinacién con un proceso adecuado de
reduccion fotografica constituye una opcién eficaz para la fabricacién de elementos Gpticos sintéticos
difractores de luz y para la fabricacién de filtros espaciales para procesamiento 6plico.

Hasta aqui se han presentado las conclusiones sobre el desarrollo del presnte proyecto de tesis.
So6lo resta mencionar las contribuciones principales que produjo el trabajo de tesis proyecto:

a) Haber empleado paralelamentre dos diferentes técnicas para plasmar sobre material foto-
sensible la informacién de amplitud y de fase de los hologramas de Fourier generados por computadora, y

b) Haber empleado un microdensitémetro modelo Micro-10 para la escritura sobre material
fotosensible de los hologramas de Fourier generados por computadora, ast como haber desarroliado una
forma para escribir puntos més pequefios mediante |a adaptaci6n de un carrusel con aberturas de digitali-
zacién més pequedias y haber caracterizado la respuesta del sistema microdensitométrico a resolucién Gptica
del orden de micras.

Por tiltimo cabe decir que ¢l trabajo de tesis que sc ha presentado aqui resultd muy formativo

debido a los requerimientos tedricos y técnicos que implico.
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ANEXO 1

Al Introduccién

Se presenta el trabajo realizado en torno a la fabricacién de hologramas de Fourier gencrados
por computadora, empleando un microdensitémetro modelo micro-10 y en base al método de Lohmann

para la codificacién de la informacién de amplitud y fase.

Laprincipal motivaci6n de emplear el microdensitémetro como dispositivo de eseritura de HGC’s
radicé en las ventajas que presenta con respecto a otros dispositivos de escritura, ventajas tales como la
posibilidad de grabar directamente sobre material fotosensible Ia informacion de amplitud y de fase, la
rapidez con la que reconstruye la informaci6n digital, posibilidad de escoger de entre varias opciones la forma
y tamafio del punto de reconstruccién. Esto dltimo dio la facilidad de grabar cada renglén de celdas con un

solo barrido.

La dnica parte del proceso de fabricacién de HGC’s con el microdenstiometro que no results
préctica fue la transferencia de los arreglos de informaci6n de amplitud y fase del sisterna Sun ala cinta
magnética, de donde este aparato toma la informacion a ser reconstruida. Esto Gltimo se debig a que las
dimensiones de los arreglos de datos, adecuados al microdensitémetro, aumentaron dado que en la repre-

sentacion de cada celda de holograma no se emple6 un solo punto sino una matriz de puntos.

Las principales aportaciones del trabajo con el microdensitémetro consisticron, por un lado, en
generar una referencia con la cyal comparar este aparato con otros dispositivos y determinar ventajas y
desventajas en la fabricacién de HGCs; porotro, en haber implementado una técnica paraescribir clementos

de imagen mas pequefios con el microdensitémetro,

60




All Equipo y Material

AlL1 Descripcion del Microdensitémetro Meodelo Micre-16.

El microdensitémetro es un sistema de adquisicion de datos de densidad/transmitancia y de
posicion, controlado electronicamente, que consta basicamente de un fotdmetro, un mecanismo de control
de direccién y de un sistema de posicionamiento X-Y. La velocidad méxima de barrido del aparato es de
50mm por segundo. Posee controles automiticos y manuales que permiten el andlisis (adquisicion de datos)
de un 4rea seleccionada hasta de 254 mm cuadrados. Posee una resolucion mecanica de + 1 micrémetro,
resolucién 6ptica: 25 micrémetros cuadrados y resolucién electrénica de 9 bits; representando 512 niveles
de gris. El 4rea de vision y barrido es de 254mm por 254mm (10 pulg. x 10 pulg,), de Ia cual cualquicr porcién

puede ser barrida.

Figura 23, Microdensitémetro modelo Micro-10 empleado en la fabricacion de HGCs,
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AlL2 Seleccién del Material Fotosensible.

Para clegir los materiales fotosensibles més apropiados para el proceso de escritura de los HGCs
se realizaron pruebas con diferentes materiales, Se gener6 un perfil de grises empleando fa computadora.
Se reconstruy6 dicho perfil con el microdensitémetro empleando diferentes peliculas fotosensibles para

calibrar la respuesta de cada una a diferentes intensidades de sensibilizacién en el proceso de escritura,

En la Tabla IV se muestran los valores de calibracién aniloga (o ganancia) para el microden-
sitémetro usados en la sensibilizacién de las peliculas en el proceso de reconstruccion; el valor de calibracion

corresponde a la exposicién por unidad de tiempo necesaria para obtener una densidad de 1.0 de la curva

caracteristica del material fotosensible,

Tabla IV Valores de calibracion analoga (o ganancia) para el microdensitémetro en las peliculas
fotosensibles empleadas para gencrar un perfil de grises de referencia,
Material Ganancia del
microdensitémetro
Fotogrifico:
Technical Pan Film 1.075,2.15, 430
TMAX asa 400 2.15,4.30
TRI X Pan 2.15,4.30
PLUS X Pan 2.15, 430
Holograficas:
10E75 4.30

El material fotosensible seleccionado fue el TRI X Pan, debido a que las variaciones de gris

quedaron mejor representadas ya que su contraste es suave.
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Alll Codificacién por Medio del Microdensitometro

El microdensitémetro ticne Ia capacidad de sensibilizar material fotogréfico u holografico en
diferentes proporciones, en funcién de la variacién de intensidad del diodo emisor de luz que cmplea,

Los diferentes valores de amplitud de los HGC’s se implementaron con este aparato como
variaciones de transmitancia en el material de grabado y considerando un intervalo de 256 niveles de

intensidad. Las variaciones de fase S¢ representaron como variaciones de la posicién del rectdngulo dentro

de las celdas.
AllL1 Escritura de HGCs Empleando el Microdensitometro,

Enel aspecto téenico del empleo del microdensitémetro {ue posible realizar la escritura de
los hologramas directamente sobre la pelicula fotografica,

En el aspecto grafico, Ia implementacién de la informacion de amplitud y de fase consistié en
eseribir un rectangulo de ancho fijo, de altura fija y de nivel de gris dependiente del valor de amplitud del
pardmetro complejo en particular a representar. Los diferentes valores de amplitud fucron representados

empleando el microdensitometro Como variaciones ¢n transmitancia de I pelicula fotosensible.

Laforma en que el Micro-10 crea los puntos que emplea para eseribir informacién consiste
en formar la imagen de una abertura iluminada con un diodo emisor de luz sobre fa superficie donde se
coloca el material fotosensible. El aparato cuentacon unjuego de ocho aberturas, circulares, rectangulares
¥ cuadradas, de las cuales se elige la que m4s convenga, segiin la dimension del elemento de imagen que

compone al holograma.

Para reconstruir los hologramas se eligié una abertura rectangular con dimensiones del punto
de escritura de 5 rmx 105um. De acuerdo con esas dimensiones cada celda se¢ generd escribiendo 21

veces cada punto rectangular con el fin de cuantizar la fase en 21 posiciones.

Considerando que cada punto imagen del HGC consiste de un rectdngulo de la mitad de ancho
de la celda, se generaron posteriormente celdas de 42 posiciones en las cuales sc escribicra el valor de

amplitud correspondiente 21 veces. Con esto fue preciso adem4s escribir dos veces cada linca horizontal
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de datos, (cada arreglo de datos de amplitud s¢ formaba de un total de 128 lineas de datos) para que cada
celda generada tuviera Ia figura cuadrada. Una consecuencia de esto es que después de Ia reconstriuccion

de cada holograma, fué del doble de las dimensiones que al representar cada celda con 21 puntos rect-

angulares.

Los archivos de datos de amplitud generados considerando 21 posiciones de fase por celda
tuvieron dimensiones de (21X128) columnas y 128 renglones; en el caso de 42 posiciones de fase fas
dimensiones fueron de 42X128 columnas y 128 renglones. En estos archivos de datos Ia informacion de

amplitud habfa sido ya cuantizada, de acuerdo ala resolucién en niveles de gris del microdensitémetro.

Con el fin de escribir con el microdensitometro los HGCs fue preciso adecuar los archivos de
datos al formato dellector de cintas del aparato (800 BPI's), paralo cual fue necesario transferir esos archivos
del sistema SUN al sistema PRIME y emplear un programa que contiene varias rutinas de conversion de
formato [Hinojosa, (1990)]. Una vez almacenados en cinta magnética los datos de amplitud y fasc quedaron

listos para ser reconstruidos con el microdensitémetro.

Parainiciar una reconstruccién con el microdensitémetro se debe realizar la siguicnte secuencia:

a) Preparacién de la cinta magnética,

b) Obtenci6n del histograma de los datos a reconstruir para obtener los valores maximo ¥ minimo
del archivo de datos de la imagen.

€) Colocar 1a cinta magnética al inicio del archivo de datos a reconstruir,

d) Calibraci6n del microdensitémetro parareconstruccién. Este proceso se realiza en dos partes:
d.l; Calibracion 6ptica del aparato.
d2 Calibraci6n analégica.

e) Determinacion de los pardmetros de reconstruccion, tales como la fongitud maximna de Jaim agen
y el tamafio de cada elemento de imagen,

) Determinaci6n de la posicion de Ia pelicula fotosensible en la que se llevara a cabo la recon-
struccidn y ajustar las coordenadas del punto de inicio,

2) Asignacién del modo automético al aparato,

h) Activacidn de la cinta magnética.

i) Determinacién del sentido de la reconstruccion,

i) Encendido de los motores.

k) Desactivacién de luces del tablero y eliminar toda luz que pudiera velar la pelicula fotosensible.

b Colocar Ia pelfcula fotosensible en el plato de reconstruccion.

m) Enviar la orden de reconstruccién desde la terminal al aparato.
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A partir de aqui el microdensitémetro toma la informacién de la cinta magnética y procede a
reconstruir la imagen sobre la pelicula fotosensible, de acuerdo a la programacion y a los pardmetros que

le fueron dados a través de la secuencia de pasos anterior.

AlllL2 Graficado por Medio del Microdensitémetro

En total se generaron con la computadora 8 hologramas para ser escritos con el microden-
sitbmetro, de las cuales solamente fue posible escribir los mencionados en al Tabla VI pues el aparato quedé

fuera de servicio. Enla Figura 24 se muestran impresiones en papel de hologramas reconstruidos con el
microdensitémetro,

Figura 24,

HGCs escritos con el microdensitémetro,




Figura 24, HGCs escritos con el microdensitémetro.
Los HGCs reconstruidos con el microdensitometro se observaron bien definidos bajo el

microscopio. En la Figura 25 se muestra la reconstruccion Sptica a partir del HGC de un caricter E
reconstruido con el microdensitémetro,

Figura 25, Reconstruccion optica del HGC escrito con el microdensitémetro, a partir de un

cardcter E como objeto. La escala de reduccion
fue de 1:15. :
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Si bien no se observaron buenos resultados en la reconstruccién Optica, también se apreciaron
los efectos de las rutinas de mejoramiento de las imagenes. Asi se observé el incremento en la brillantez de
los patrones reconstruidos como efectos debido a la extension del intervalo de amplitudes significativas en
los HGC’s. También se aprecio el incremento de la intensidad de los ordenes de difraccion, ésto debido al
efecto de implementacién de Ia fase aleatoria. Los patrones observados de los HIGC's con 64X64 elementos
de resoluci6n, presentaron mas ruido y, desde luego, menor separacion de los 6rdencs de difraccitn que los

HGC’s con resolucién de 128X128 elementos.

Por tltimo cabe mencionar que en el caso del microdensitémetro, como dispositivo de cscritura,
la codificacién de grises no depende del néimero de puntos empleados para representar cada celda del
holograma sino del intervalo de niveles de gris que brinda. El mecanismo de este aparato permitié plasmar
los puntos formando el HGC con intensidades en un intervalo de 512 diferentes niveles de gris, directamente
sobre material fotosensible. Este intervalo es bastante amplio, de manera que no representd una linmitante

significativa en la codificacion de las variaciones de amplitud de hologramas.
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