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En busca de la imagen sintética mas
natural. La holografia.

Resumen

Actualmente existen varios dispositivos de visualizacién 3D, pero unica-
mente los de tipo holografico proporcionan la informaciéon de visualizacién
que existe en una escena natural y generan un resultado con el contraste de
imégenes reales. La intencion de investigar el funcionamiento de estos dispo-
sitivos hologréficos es el motivo por el que se ha desarrollado este proyecto.

Para poder llevar a cabo el proyecto, en primer lugar se ha estudiado
la teoria holografica, para conocer el funcionamiento de la holografia tra-
dicional y los principios de la misma que se pueden aplicar a la holografia
sintética. A continuacién se han estudiado los Spatial Ligth Modulators de
fase, que son unas pantallas especiales que almacenan fase e intensidad de
las ondas y permiten la reconstruccién de los hologramas sintéticos al ser
iluminados con la fuente de luz adecuada.

Una vez obtenidos los fundamentos tedricos necesarios, se ha procedido a
realizar una implementacién software de un programa capaz de generar ho-
logramas sintéticos a partir de escenas 3D definidas por el usuario. Con estos
hologramas se ha acudido al laboratorio, donde se ha realizado un montaje
capaz de reconstruirlos. De esta forma se ha podido visualizar la reconstruc-
cion del frente de onda de las escenas almacenadas en los hologramas. Tras
comprobar que los resultados para escenas estaticas eran satisfactorios, se
procedié a realizar pruebas con escenas animadas, de forma que se pudieran
observar resultados en movimiento.

Por 1ultimo, se han registrado y documentado todos los resultados obteni-
dos.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

En este documento se recoge toda la informacion relevante acerca del
proyecto final de carrera con titulo En busca de la imagen sintética mds
natural. La holografia. desarrollado por Ivan José Dasilva Freire.

1.1. Motivacion

Durante las ultimas décadas se han desarrollado varias tecnologias para
visualizar escenas 3D sobre pantallas 2D. Entre ellas cabe destacar:

a) Dispositivos binoculares (estereoscépicos y autoestereoscépicos)

b) Pantallas multi-vistas, que ofrecen imagen integral a partir de diferentes
imdagenes estereoscépicas o autoestereoscépicas, obtenidas desde multi-
ples puntos de vista que cubren el campo visual del observador

c¢) Dispositivos de visualizacién volumétrica

d) Dispositivos basados en técnicas hologréficas

Los dispositivos del tipo a) y b) se basan en proporcionar diferentes image-
nes de un objeto, una para el ojo izquierdo y otra para el ojo derecho. Dichas
imégenes se pueden generar de forma simultdnea (multiplexando en el espa-
cio) o secuencial (multiplexando en el tiempo). Posteriormente, cada imagen
se presenta sobre una pantalla que actia como un modulador espacial de
luz, que permite representar valores de intensidad. De esta manera, cada ojo
percibe directamente la imagen tal y como la presenta el modulador.

Los dispositivos que se pueden agrupar en el apartado c), crean puntos
emisores de luz en el espacio real 3D via fluorescencia o scattering, o bien me-
diante haces de luces laser o imagenes estratificadas sobre pantallas moviles.
Estos dispositivos proporcionan visién natural para el ojo, pero no alcanzan
la nitidez y el contraste de las imagenes reales.
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Por ultimo, los dispositivos que se agrupan en el apartado d), se basan en
el fenémeno de la difraccién mediante el uso de luz coherente (holografia).
En este caso, la imagen se presenta sobre una pantalla que actia como
un modulador que permite representar valores de fase y amplitud. Esta
tecnologia es la técnica ideal de visualizacién 3D, ya que ofrece capacidades
de visualizacién requeridas por la visién natural. En la[Seccidn 1.2]se describe

mas en detalle esta aproximacion.

En la[Figura 1.1} que se muestra a continuacion, se pueden observar ejem-
plos de algunos dispositivos de visualizacién 3D.

(a) Google Cardboard: ejemplo de (b) Nintendo 3DS: ejemplo de
dispositivo estereoscépico (tipo a)  dispositivo autoestereoscépico (tipo a)

(c) Ejemplo de pantalla y visualizacién volumétrica (tipo c

Figura 1.1: Ejemplos de dispositivos de visualizacién 3D

La antigiiedad en el mercado de este tipo de tecnologias citadas, su menor
precio y su introduccién en el mercado va desde los dispositivos del tipo a)
pasando por los b) y los c¢) hasta llegar a los dispositivos de tipo d). De
hecho, puede considerarse que los dispositivos del tipo ¢) y d) estdn todavia
a nivel de desarrollo de prototipos y la tecnologia méas adecuada se conoce,
pero todavia no se fabrica para consumo.

Es por esto por lo que se ha querido profundizar en el ultimo tipo de
dispositivos, los holograficos, y las técnicas necesarias para poder producir
imagenes sintéticas con ellos.

'http://phys.org/


http://cdn.phys.org/newman/gfx/news/hires/2008/perspectadisplay,rabbit.gif

Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.2. Vision natural y pantallas esterescopicas

En la visién humana, la percepciéon tridimensional es una sensacién provo-
cada por el cerebro en base a un gran niamero de senales. Entre las relativas
a un so6lo ojo, algunas de las senales a tener en cuenta son: iluminacién y
sombras, oclusién, tamano relativo y perspectiva. Las senales en las que in-
terfieren los dos ojos incluyen: Vergenciaﬂ (disparidad angular) y estereopsis
(disparidad horizontal, o fenémeno por el cual el cerebro es capaz de recom-
poner una imagen tridimensional a partir de dos imagenes, una proveniente
de cada 0jo). En las escenas que se muestran en la se pueden
observar varias de estas senales. La de la izquierda no presenta iluminacion
ni sombras, por lo que da la sensacién de estar compuesta por objetos pla-
nos. Sin embargo, gracias a la oclusién, se puede saber qué objetos estan
mas cerca del observador. Por otro lado, la escena de la derecha si que esta
iluminada, y por lo tanto presenta sombras, lo que ayuda a la percepcién
3D de los objetos de la misma. En la [Figura 1.3|se muestran més seniales de
percepcién 3D, como la perspectiva, la estereopsis y la vergencia.

(a) Escena con oclusién, pero (b) Escena con oclusién,
sin ilunimacion y sin sombras iluminacién y sombras

Figura 1.2: Escenas que presentan varias senales de percepcion 3D

En situaciones de visién natural, la informacion de profundidad es una
senal que estd siempre presente. Generalmente, y sumandose al paralaje, las
senales de acomodacion y convergencia son consideradas las mas importantes
para la percepcién de profundidad. La acomodacion es el mecanismo por el
cual el ojo humano altera su potencia 6ptica para enfocar objetos a diferentes
distancias. En constraste, la convergencia es el movimiento simultdneo de los
dos ojos hacia el punto de interés. En una situacion normal, los ejes 6pticos

2 e . . s . . . .
Se utiliza vergencia para referirse a los fenémenos de convergencia y divergencia si-
multaneamente.
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Vergencia

(b) Proceso de esteredpsis: la imagen  (c) Ejemplo de convergencia,

final se produce al fusionar dos donde los dos ojos enfocan al
imagenes generadas desde dos puntos punto naranja, que es el
de vista diferentes punto de interés

Figura 1.3: Ejemplos de otras senales de percepcién 3]jg|

de los dos ojos convergen en este punto para generar la imagen del objeto
en la regién de la févea respectiva. Cuando los ojos no estédn correctamente
alineados ocurre el estrabismo, que puede perjudicar la percepcion 3D. Pero
lo mas importante es que los movimientos de convergencia y acomodaciéon
estan relacionados el uno con el otro, de forma automadtica e inconsciente.
Este es el motivo por el cual la imagen de un objeto es nitida y las dos
imégenes perspectivas se fusionan.

La mayoria de las aproximaciones actuales a la vision tridimensional utili-
zan el principio estereoscopico tradicional, descrito inicialmente por Wheats-

3a)http:/ /lukasviloria2410.blogspot.com.es/, b)Visién y aprendizaje, c)The Schor Lab,
UC Berkeley


http://lukasviloria2410.blogspot.com.es/
http://visionyaprendizaje.blogspot.com.es/2015/03/percepcion-de-la-tridimensionalidad.html
http://schorlab.berkeley.edu/vilis/images/vergence.gif
http://schorlab.berkeley.edu/vilis/images/vergence.gif
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tone en el ano 1838. Pero todas presentan un conflicto entre convergencia
y acomodacion, ya que la profundidad de la escena sélo puede ser fingida
mostrando dos vistas desde diferente perspectiva en una pantalla plana y
enviandolas al ojo correspondiente, y no realizada fisicamente. Este desajus-
te hace que el usuario tenga que sobreescribir el proceso fisiolégico del ojo
de convergencia y foco, lo cual puede causar incomodidad visual y fatiga.

Se puede observar la diferencia entre la visién natural y la visiéon es-
tereoscépica con pantallas 3D convencionales en la La visién
natural provee estimulos reales, esto es, en ella la distancia de acomodacién
y la distancia de convergencia cuadran exactamente. Sin embargo, con las
pantallas 3D esterescépicas, aunque el espectador esté centrado en el objeto
con la misma convergencia que en la visién natural, el enfoque de sus ojos
estd ahora en la pantalla y no donde el objeto parece estar, ya que los ojos
del espectador siempre se enfocan en el punto mas brillante o de mas con-
traste. Es decir, con estas pantallas la profundidad es sélo una ilusién éptica
y la correlacion fisiolégica normal entre la convergencia y la acomodacién se
interrumpe (Hoffman et al., 2008 [2]). Es por esto que cuando se mira duran-
te un rato a una pantalla esterescépica, el llamado desajuste de profundidad
entre la convergencia y el enfoque provoca cansancio ocular y fatiga. Este
problema fisiolégico no puede ser resuelto por medios tecnolégicos y la Uni-
ca solucién es o limitar la profundidad de la escena a secuencias cortas (un
corto periodo de visionado) o reducir artificialmente la profundidad de la
escena (lo que da lugar a una profundidad no proporcional).

Plano de pantalla

Vision estereoscopica

¢

Vision natural

,—

Figura 1.4: Diferencias entre la visién natural y la vision estereoscépica.
Se observa que la convergencia es la misma en los dos casos, al contrario
que la acomodacién [1]

Al contrario que con el 3D estéreo, el 3D holografico provee toda la
informacién de visualizacién de una escena natural, incluyendo un enfoque
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adecuado, y por lo tanto profundidad ilimitada. Quien pueda ver 3D en
la vida real puede ver 3D en una pantalla hologréifica sin fatiga u otros
riesgos. Estas pantallas estan basadas en la reconstruccién coherente del
objeto y proveen seniales de enfoque completas, que son necesarias para dar
al observador una experiencia de visualizacién 3D cémoda (Benton & Bove,
2008 [3]).

1.3. Objetivo

El objetivo del proyecto consiste en la experimentacion con hologramas
sintéticos y en el andlisis de la generacién de los mismos, utilizando la simu-
lacién de la interaccién de la luz laser con la materia para posteriormente
comprobar en el laboratorio real los resultados obtenidos.

Los pasos que se han seguido para la realizacién de este proyecto han sido:
1. Estudio de la teoria hologréfica.

2. Estudio de los sistemas Spatial Light Modulator (SLM) en fase, es
decir, las pantallas que visualizan las fases de las ondas de luz refleja-
das sobre un objeto iluminado, en vez de las intensidades (monitores
habituales).

3. Estudio de los fundamentos de la teoria de difracciéon para generar
hologramas sintéticos: Monocromaticidad y coherencia de la luz laser
para registro y reproduccién de hologramas.

4. Implementacién software de la generacion de hologramas sintéticos y
su registro preparado para dispositivos SLM.

5. Construccion de un sistema fisico real capaz de iluminar un SLM que
reconstruye un holograma sintético que se puede visualizar a un ojo
desnudo.

6. Validacion de resultados.
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Teoria holografica

En el segundo capitulo se realizard una breve introduccién a la teoria
holografica. Para ello se explicaran la interferencia y la difraccion, los dos
fenémenos fisicos mas importantes que estan involucrados en el registro clési-
co del holograma y su reconstruccién, y se explicaran dichos procesos de
registro y reconstruccién. También se realizara un resumen de la historia de
la holografia.

2.1. Difraccion

El fundamento fisico base para la holografia, tanto tradicional como sintéti-
ca, es la difraccién, que se describe como un fenémeno caracteristico de las
ondas, basado en que las mismas se desvian al encontrar un obstaculo o al
atravesar una rendija. Para que el fendmeno sea apreciable, las dimensiones
del obstaculo o de la abertura que se encuentra la onda han de ser, al menos,
del orden de magnitud de la longitud de la onda incidente. Esto implica que,
a medida que el tamafo del objeto aumenta con respecto a la longitud de
onda, se produce una disminucién del efecto, llegando a ser indetectable a
partir de un cierto limite. La difracciéon es un fenémeno que ocurre en todo
tipo de ondas, por ejemplo, ondas sonoras, ondas en la superficie de un flui-
do y ondas electromagnéticas, como la luz visible y las ondas de radio. En
la [Figura 2.1}a se puede observar el fenémeno de difracciéon de una onda al
encontrarse con una rendija, y cémo los efectos varian en funcién del tamafio
de dicha rendija y de la longitud de onda.

Fue Francesco Maria Grimaldi, aproximadamente en el ano 1660, quien
acuno la palabra difraccion y el primero en registrar y caracterizar los efectos
de este fendmeno. Los estudios posteriores de Young, que seran mencionados
en la [Subseccion 2.1.1, y de Fresnel sobre la difraccién sirvieron para dar
soporte a la teorfa ondulatoria de la luz, defendida por Huygens en el siglo
XVII, frente a la teoria corpuscular defendida por Newton.

La difraccién surge por el modo en que las ondas se propagan. La propa-
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gacion de una onda, que se describe mediante el principio de Huygens-Fresnel
b) y el principio de superposicién de ondas, se puede visualizar
considerando cada particula del medio de transmisién de la misma como
un punto origen para una onda esférica secundaria. El desplazamiento de la
onda en cada punto posterior es la suma de estas ondas secundarias. El re-
sultado de la suma de las ondas es determinado por las fases relativas y por
las amplitudes de las ondas individuales, de forma que la amplitud sumada
de todas las ondas puede tener cualquier valor entre cero y la suma de las
amplitudes individuales, lo que lleva a que los patrones de difraccién tenga
una serie de maximos y minimos.

M| ||||H’>>>>))>

Grandes Aperturas - Poca Difraccion Pequefias Aperturas - Mucha Difraccion

1)

Longitudes de onda grandes - Mucha Difraccién

(a) Varios ejemplos de difraccién de  (b) Representacién del Principio

una onda plana al encontrarse con de Huygens. Se observan los
diferentes rendijas. Se observa la nuevos puntos origen que aparecen
variacion de la difracciéon en en la rendija y como estos
funcién de la relacién generan nuevas ondas

longitud de onda/tamano rendija

Figura 2.1: Ejemplo de difraccién y representacion del principio de Huygens

[

También hay que tener en cuenta que, cuando el haz de luz se difracta, si
la estructura sobre la que incide el haz es periddica (como sucede en el caso
de la holograffa), la difraccién se produce con varios dngulos cuantificados
diferentes. La parte que continiia con la misma direccién y sentido que el
haz original (esto es, con angulo de difraccién 0) se conoce como orden 0
de difraccién. El siguiente dngulo con el que se difracte parte de la luz se
conoce como orden 1, y asi sucesivamente. Para simplificar la designaciéon
de los ordenes, se supondra que tanto la luz que se difracta con angulo «
como la que se difracta con dngulo —« pertenecen al mismo orden, aun-
que normalmente se considerarian pertenecientes al orden +1 y al orden -1,
respectivamente. La es un ejemplo de los érdenes de difraccién

'Imagen-Estilo y Wikipedia.


http://www.imagen-estilo.com/images/Newsimages/diffract_esp.jpg
https://it.wikipedia.org/wiki/File:HuygensDiffraction.svg

Capitulo 2. Teoria hologrdfica

para un haz de luz al encontrarse con una de estas estructuras periédicas.
Por otro lado, en caso de producirse la difracciéon por causa de un obstéaculo
(por ejemplo, un pequeno orificio o una rendija), el haz difractado resultan-
te es continuo en todas las direcciones y no se pueden distiguir 6rdenes de
difraccion.

Tercer orden

Segundo orden

Haz de luz
| Primer orden

Orden cero

Primer arden

Segundo orden

Tercer orden

Figura 2.2: Ordenes de difraccién de un haz de luz difractado por un patrén
periédicd?]

2.1.1. Interferencia

Tal y como se ha comentado previamente, la interferencia es el otro fun-
damento fisico sobre el que se sustenta la holografia clasica. Es por esto por
lo que se incluye en este capitulo sobre la teoria holografica. No obstante,
dado que para la holografia sintética no es relevante, ya que la generacion y
el registro del holograma se realizan de forma computacional, se ha decidido
no darle un apartado propio e incluirlo dentro del apartado de la difraccion.

En fisica, la inteferencia se describe como el fenémeno en el que dos o
mas ondas se superponen para formar una onda resultante de mayor o menor
amplitud. Segin como se superpongan las ondas, puede producir aumento,
disminucién o neutralizacién del movimiento de las mismas. Al igual que la
difraccién, este efecto puede ser observado en cualquier tipo de ondas, como
luz, radio, sonido, ondas en la superficie del agua, etc. Se puede observar un
ejemplo de una interferencia constructiva y una conferencia neutralizadora
en la[Figura 2.3]a.

Fue Young, a principios del siglo XIX, el que designé los procesos cons-
tructivos y destructivos de la composicién de ondas con el término de in-
terferencia optica, nombre que es utilizado desde entonces. El realiz6 el ex-

perimento de las dos rendijas (Figura 2.3|b), el cual ayud6 a demostrar la
naturaleza ondulatoria de la luz, que le permitié estudiar este fenémeno.

Zh2physics.org


http://h2physics.org/wp-content/uploads/2009/08/colorgrating.jpg
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Interferencia: Franjas de

Iz y oscuridad

Pantalla

)

Fuente de luz  Rendija de divisién

Enfase T Interferencia \ Trayectoria de

constructiva un Unico fotén
| \
v v
Interferencia
180° _ destructiva
+ gestasada= —————

i

(a) Arriba: interferencia constructiva, (b) Experimento de las dos
resultado de superponer dos ondas en rendijas: El haz de luz se
fase. Debajo: interferencia destructiva, divide en dos haces separados
resultado de superponer dos ondas que al superponerse generan
desfasadas 180 grados franjas de luz y oscuridad

Figura 2.3: Ejemplo de superposicién de ondas y representacion del experi-
mento de Young’|

Una condicién esencial para poder tener un diagrama de interferencia
entre dos o méas ondas es que las ondas tengan la misma frecuencia y man-
tengan una diferencia de fase definida, es decir, que provengan de fuentes
de luz coherentes. Segun esto, la coherencia de la luz se puede considerar
una medida de su capacidad para producir interferencias. Hay dos tipos de
coherencia: temporal y espacial. La luz que no posee ambas no puede produ-
cir interferencias apreciables. La coherencia temporal esta relacionada con
la monocromaticidad, mientras que la coherencia espacial estd relacionada
con la posibilidad de conocer la fase de la onda en un punto a partir de
otro con fase conocida. La luz blanca emitida por una bombilla o por un
tubo fluorescente no es coherente y su longitud de coherencia es de menos de
una décima de micra; sin embargo, la luz de un laser si es coherente, siendo
posible fabricar laseres con longitudes de coherencia de cientos de metros.

2.2. Breve historia de la holografia

En este apartado se realiza un breve resumen de las principales contribu-
ciones al desarrollo de la holograffa durante los origenes de la misma. Para
ello se utilizard una tabla resumen donde se incluyen las con-
tribuciones de Gabor, Denisyuk y Leith y Upatnieks, asi como el tipo de
hologramas que descubrieron.

Es necesario destacar que las tres investigaciones sucedieron en distintos
lugares (Inglaterra, Leningrado y Michigan, respectivamente) y de manera
independiente. Fue Leith, en 1960, cuando ya practicamente tenia la solucién

3Hyper Physics - Georgia State University| y David Huerta,
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Nombre Anos Contribucion Tipo de holograma
Dennis 1947-1948 | Realiza el primer holo- | Holograma en eje
Gabor grama mientras busca- | (Holograma de Ga-
ba un método para me- | bor).
jorar la resolucién del
microscopio electrénico.
Yuri 1958-1962 | Descubre la fotografia | Holograma de re-
Denisyuk de ondas. Son los prime- | flexién (Holograma
ros hologramas de refle- | de Denisyuk). Se
xién, que se reconstru- | puede observar un
yen con luz blanca. ejemplo en la
Emmet 1956-1964 | Buscando registrar y | Holograma fuera de
N. Leith y mostrar la forma de on- | eje (Holograma de
Juris das de las senales de ra- | Leith y Upatnieks)
Upatnieks dar, crean los hologra-

mas fuera de eje. En
ellos, las ondas objeto y
la onda de referencia in-
ciden sobre la misma ca-
ra de la placa, pero con
un cierto angulo

Tabla 2.1: Tabla resumen de los origenes de la holografia.

Figura 2.4: Yuri Denisyuk muestra su retrato en un Holograma de Reﬂexiérﬁ

al problema que investigaba, el que se enter6 de los trabajos de Gabor y de
sus sucesores, dandose asi cuenta de que en realidad habian redescubierto
la holografia. Esto hizo que se conocieran y valoraran adecuadamente los
trabajos de Gabor y Denisyuk. De esta forma, Gabor obtuvo el Premio Nobel
de fisica en 1971 «por la invencién y desarrollo del método holografico».

4Institute Numérique
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2.3. Generacion y registro del holograma

El primer paso para utilizar la técnica hologréfica es la generacién o re-
gistro del holograma. En esta etapa se hace interferir la onda emitida o
difundida por un objeto con una onda de referencia, normalmente de un
laser, conocida. El patrén interferencial obtenido se registra en un material
fotosensible como una pelicula fotografica, dando lugar al holograma. Este
contiene informacién codificada tanto de la amplitud como de la fase de la

onda objeto. En la [Figura 2.5| se observa un diagrama con este proceso. [4]

Haz laser .\Espejo
/

YYYYYY

Placa de material
fotosensible

Registro

Figura 2.5: Diagrama del registro de un holograma ‘fuera de eje’.
En él se senalizan los diferentes elementos que intervienen en el proceso.

2.4. Visualizacién y reconstruccién del holograma

El segundo paso del proceso se conoce como visualizacién o reconstruccion
del holograma. Es necesario decodificar la informaciéon almacenada previa-
mente en el holograma para reconstruir de este modo una réplica de la onda
objeto original. En esta etapa se ilumina el holograma con una onda anéloga
a la onda de referencia utilizada en la etapa de registro, que es difractada por
la compleja estructura de franjas almacenada en el holograma, generandose
una onda imagen de caracteristicas similares a la onda objeto original. De
esta forma, si se mira a través del holograma se vera una imagen tridimen-
sional del objeto, atin cuando éste ya no se encuentre alli, pues se dispone de

12



Capitulo 2. Teoria hologrdfica

su onda y es ésta la que alcanza nuestros ojos. Este frente de onda imagen
reconstruido es practicamente indistinguible de la onda original procedente
del objeto y puede producir todos los efectos visuales del haz primitivo. La
muestra un esquema del proceso de reconstruccién del holograma.

Ml

Haz ldser Espejo

’,_—7,/
: ’:/’/ -
Imagen g Imagen
real virtual

2

Observador

Reconstruccion

Figura 2.6: Diagrama de la reconstruccién de un holograma ‘fuera de eje’.

En él estan senalizados los diferentes elementos que intervienen en este
proceso.

2.5. Los computadores y la holografia

La simulacion por computador del fenémeno de la holografia es un proce-
so costoso, por lo que es necesaria una gran potencia de célculo para poder
relizar las cuentas involucradas en un tiempo asumible (ver [Capitulo 4). Es
por esto que, hasta que no aparecieron computadores con un minimo de po-
tencia, no se pudieron obtener hologramas sintéticos. También fue necesaria
la invencion de una pantalla especial, capaz de registrar el holograma gene-
rado por ordenador y que permitiera su posterior visualizacién. Este tipo de
pantallas se conocen como SLMs y seran objeto de estudio en el siguiente
capitulo.

13



Capitulo 3

Spatial Light Modulator
(SLM)

En este capitulo se explicard qué es un SLM y se detallaran las caracteristi-
cas del usado en el montaje experimental que se presentard en el

3.1. SLM

Un SLM es un dispositivo que se usa para modular ondas de luz en espacio
y tiempo. Normalmente se suelen usar SLMs de intensidad, como un monitor
de ordenador, pero también se pueden encontrar SLMs de fase e intensidad,
siendo estos dltimos los interesantes por ser los que se utilizan en holografia.

3.2. PLUTO

El SLM utilizado en este proyecto ha sido PLUTO - Phase Only Spatial
Light Modulator, un SLM sélo de fase de la compania HOLOEYE Photonics
AGJHI[6]. Este SLM permite el envio de imdgenes mediante un software
asociado o su uso como pantalla externa. De esta forma, si se configura el
SLM para que se visualice el mismo contenido que en el ordenador (para
esto es importante que la resolucion del ordenador sea la misma que la del
SLM) y en el ordenador se estd reproduciendo un video a pantalla completa,
se podria observar una animacioén, en lugar de una reconstrucciéon estatica
del frente de ondas.

Las caracteristicas de este SLM son las siguientes:

» Tipo de pantalla: Reflective LCOS (Cristal liquido sobre silicio).

= Resolucion: 1920 x 1080 pixels

14



Capitulo 3. Spatial Ligth Modulator

= Tamano de pixel: 8.0 ym. Cabe destacar el hecho de que el tamano
de pixel es de un orden de magnitud comparable al de la longitud de

onda (0.633pm), de forma que, tal y como se explica en la

se puede producir la difraccion.

s Factor de llenado: 87 % - 93 %. Un alto factor de llenado significa que
hay menos espacio sin utilizar entre pixels, de forma que se incrementa
el rendimiento de la luz usada y se mejora la calidad de la imagen.

» Méx. resolucién espacial: 62.5 lp/mm
= Addressing Bit Depth: 8 Bit
= Formato de senal: DVI - HDTV Res.

s Frame Rate de entrada: 60 Hz

La [Figura 3.1] presenta un esquema con las caracteristicas del SLM rela-
cionadas con su tamano, su resolucion, y el tamano de pixel.

112 1919]1920

Ilcmmfm del pizel = 8um

—

tamano del pixel = 8um

1079

altura = 1080 pizels (8,64mm)

1080

anchura = 1920 pizels (15,36mm)

Figura 3.1: Diagrama con las caracterisitcas del SLM utilizado.
En él se senalan sus dimensiones, su resolucién y el tamano de pixel.

En la se muestra una foto del SLM que se ha utilizado en el

montaje realizado en el laboratorio.
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Figura 3.2: Foto del SLM utilizado para el montaje experimental
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Capitulo 4

Calculo de un holograma
sintético e implementacion

En este capitulo se presentard la aproximacion que se ha llevado a cabo
desde un punto de vista computacional. En primer lugar se explicard la ba-
se tedrica detras de los calculos realizados y después se explicara la parte
principal del programa implementado para la generaciéon del holograma.

4.1. Fundamento Teorico

Para poder sintetizar el holograma es necesario calcular la distribucion
de fase y amplitud correcta dentro del plano del holograma que permite
reconstruir el objeto deseado, lo que equivale al cédlculo de un campo de
ondas complejo H en el plano del holograma (z,y). Este campo H(x,y) es
la superposicién de la onda objeto O(z,y) con la onda de referencia R(z,y).
La onda objeto representa la superposiciéon de todas las ondas elementales
de Huygens que emergen del objeto que se quiere reconstruir. En holografia
clasica, esto es la luz reflejada, refractada o difractada de un objeto existente,
mientras que en holografia sintética, el objeto existe tinicamente como un
conjunto de datos matematicos (posicién en el espacio, amplitud y color) y
dicha superposicién puede ser hecha por ordenador ficilmente. Cuando el
campo H(z,y) se vuelve a iluminar con la onda de referencia R, el objeto
se reconstruye holograficamente.

El método que se ha utilizado para la sintesis de hologramas asume que, tal
y como se ha mencionado antes, un objeto en una escena 3D esta compuesto
por un conjunto de n puntos, definidos en posicion, color, y amplitudﬂ
por lo que dicha escena, que puede estar formada por varios objetos, estd

!Para este proyecto se ha supuesto, por simplicidad, que la amplitud de todos los puntos
es igual y de valor 1.
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representada por un numero suficiente de puntos definidos en posiciones
discretas. La propagacion desde el punto fuente al plano del holograma es
modelada usando funciones analiticas exactas, donde cada punto de la escena
se puede tratar como un punto fuente coherente que emite una onda esférica
de longitud de onda A. En el plano del holograma, esta onda se define como

Un(xvy) = An(xvy)exp[_i(pn(xvy)] (41)

La fase en el plano del holograma (¢, (x,y)), si la localizacién del emisor
esférico estd dada por P, (zo, yo, 20), se define como

en(z,y) = 2% <\/z§ + (@ —20)* + (y — %0)* — Zo) +eo (42

La cantidad ¢ (0 < g < 27) es una fase inicial asignada a cada punto
de la escena, que puede ser usada como un grado de libertad adicional en
el disenio del holograma, habiendo optado en el caso de este proyecto por
darle un valor constante de 0. Para obtener finalmente la funciéon de fase
del holograma ¢, (z,y), la fase de la onda de referencia debe ser restada de
on(z,y). Por tanto, la fase del holograma para un punto de la escena es
dada por ¢n(z,y) = pn(x,y) — dr(x,y). Cabe destacar que la funcién de
fase del holograma ¢, (x,y) asociada a un emisor siempre presenta simetria
rotacional, siendo el origen de esta simetria el punto en el que una linea
virtual que conecta el centro de la ventana de visualizacion con el punto n
intersecta el plano del holograma.

En la se muestra un diagrama con los distintos elementos de la
en el que se puede apreciar el sistema de coordenadas utilizado
y donde se ubica el origen de este. Estos mismos elementos estan descritos
a continuacion:

» Origen (punto rojo): Origen del sistema de coordenadas elegido.

» P(x0,90,20), ¢o (punto azul): Punto de la escena para el que se estd
aplicando la[Ecuacién 4.2] Estos puntos estdn definidos en tres dimen-
siones y, tal y como se ha dicho previamente, su g es 0.

» P'(x,y) (punto verde): Punto del plano del holograma para el que se

estd calculando la Al encontrarse en el plano del holo-

grama, la z de estos puntos es siempre 0, por lo que sélo se define en
base a sus coordenadas = e ¥y, que son las que van a variar.

= \: Longitud de onda de la luz que se utilizara en la reconstruccién del
holograma.
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\Y
//

< T A = longitud de onda

P(-’rO?yO:ZO)n(PO =0

Figura 4.1: Diagrama donde se representan los elementos de la

En la se puede ver cual seria el resultado de la
aplicada a un sélo punto. En ella se puede ver el plano del SLM y la onda
resultado para el tinico punto de la escena. Si se anadiera otro punto a la
escena, se obtendria la en la que aparecen las ondas calculadas
para cada punto, asi como la suma de las mismas.

|
|
)
/\
\
(
\
)
. OO0
- P(20, 0, 20) L= F
JUN
> Observador /Cdmara
)
/
\\
‘/ e Fgse de P
A
SLM

Figura 4.2: Onda resultado de aplicar la para un punto
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.
P' (2, 46, 20)

. 0
P(x0,90,20) 'E‘
JN

Observador/Cdamara

e Fqse de P
) e Fqse de P’
SLM e Syma de las fases de Py P’

Figura 4.3: Ondas resultado de aplicar la para dos puntos, y
onda resultado de la suma de las ondas individuales.

4.2. Implementacién

A continuacion se explican los pasos seguidos, basdndose en el fundamen-
to tedrico, para implementar el calculo de los hologramas sintéticos. Estos
mismos pasos estan resumidos, en forma de pseudocddigo, en la
Se incluye también en este apartado el diagrama de flujo del cédigo im-
plementado (Figura 4.6]), y un iltimo apartado con una lista y una breve
descripcién de las diferentes tecnologias utilizadas en el proyecto.

-Se obtiene la informacién de la escena, compuesta por vértices, normales
y caras, para la cual se desea calcular el holograma a partir de un fichero
.0bj. Si se desea, para acelerar los tiempos de célculo, se filtran las caras
no visibles. A partir de los vértices restantes, se utiliza interpolacién para
generar puntos suficientes, lo que permite visualizar aristas completas. De
esta se obtiene la escena final para la que se calculard el holograma.

-A continuacién, para cada pixel (z,y) y para cada vértice en la escena,
se aplican las férmulas presentadas en el apartado anterior para obtener

S Un(.) = eapl—igs (,5)] + eapl—iga(e,y)] + ..+ capl—ipn(e, y)]
n=1

donde m es el numero de puntos que hay en la escena final.

2Dado que se ha decidido que la amplitud sea siempre 1 para todos los puntos, en esta

férmula se ha omitido dicho término, que en la férmula original (Ecuacion 4.1f) si esta
presente
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-Una vez obtenido este
valor, teniendo en cuenta que
el resultado es un numero
complejo, es necesario mul-
tiplicar por el conjugado co-
rrespondiente para obtener
un numero real que se pue-
da observar.

-El rango de valores obte-
nidos se normaliza, de forma
que el valor obtenido tras la
normalizacién representa un
color en escala de grises en
formato RGB.

-Se muestra la informa-
cion de color por pantalla.

-Se guarda la imagen con
el holograma, para luego al-
macenarla en el SLM y vi-
sualizar la reconstruccién ho-
lografica de la escena.

La representa

una escena, compuesta por

anchura = 1920;

altura = 1080;

Ulaltura, anchural;

escena = leer_escena(fichero.obj);

escena_filtrada =
filtrar_caras_no_visibles (escena);

puntos_escena =
generar_aristas(escena_filtrada);

para n en puntos_escena:
para y de -altura/2 a altura/2:
para x de -anchura/2 a anchura/2:
calcular ,(z,y)
calcular ¢,(z,y)
calcular Unl(x,y)

para y de -altura/2 a altura/2:
para x de -anchura/2 a anchura/2:
Ulx,y) * conjugado (U(x,y))

colores [altura, anchura] =
normalizar_valores (V) ;

mostrar_resultado(colores);

guardar resultado();

Figura 4.4: Pseudocddigo del programa im-
plentado.
Acompana al texto ubicado a la izquierda.

un punto, para la que se aplicarian los pasos descritos previamente en texto
y en pseudocddigo . También aparecen senalados en ella la an-
chura y altura del SLM, que son datos utilizados en el codigo. El resto de
elementos incluidos en la imagen han sido introducidos previamente en este
capitulo, y aparecen por ser necesarios para calcular ¢, (x,y)

AY

!

(z,y)

altura

P (0,90, 20), 0 =0

anch‘“m

Figura 4.5: Diagrama con los elementos del pseudocédigo previo.
En él se senalan varios elementos mencionados en el cédigo.
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En la se representa el diagrama de flujo de datos del codigo
implementado.

Escena
—
Fichero 2. Filtrar caras no visibles

escena

Escena filtrada

Escena
3. Generar aristas Puntos escena 4. Calcularvalores
lu

(—'_‘————_‘i—.__ 5.U = U* Conjugado(U)

1. Leer escena

Pantalla Colores

6. Normalizar valores

Fichero imagen
resultado

Colores

Figura 4.6: Diagrama de flujo de datos del programa.
Representa los pasos explicados previamente y representados en la

z

4.2.1. Tecnologias empleadas

Las tecnologias utilizadas para la implementacién software del programa
han sido las siguientes:

= C++: Lenguaje en el que se ha escrito el programa. El compilador
usado ha sido GCC, versién 4.9.2.

» SDL (Simple DirectMedia Layer): Libreria que permite el desarrollo
multiplataforma que ha sido utilizada para generar una ventana capaz
de renderizar graficos a través de OpenGL. La versién utilizada es la
2.0.2 y la documentacion consultada estd disponible en la Wiki oficial
[7].

= OpenGL: API que facilita el renderizado 2D y 3D por hardware. La
versién utilizada ha sido la 3.1. Para el aprendizaje de esta API se ha
consultado el libro OpenGL Superbible, Sixth Edition [§].

» GLM (OpenGL Mathematics): Librerfa matemética basada en las es-
pecificaciones de GLSL (OpenGL Shading Language). Permite traba-
jar con matrices y vectores de forma cémoda y sencilla. La versién
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utilizada en el proyecto ha sido la 0.9.6.3. Se puede encontrar mas
informacién en la pagina oficial de la libreria [9].

= OpenMP: API que permite la programacién paralela de memoria com-
partida. La versién implementada por el compilador utilizado es la 4.0.
Para el uso de OpenMP se han consultado los apuntes de la asignatura
“Fundamentos de Arquitecturas Paralelas” [10].
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Capitulo 5

Montaje experimental

En este capitulo se describe el montaje que ha sido necesario realizar en
el laboratorio para poder visualizar los resultados finales que se mostraran
en el El montaje se ha relizado en el laboratorio de holografia
del Departamento de Fisica Aplicada, en la Facultad de Ciencias, gracias a
la colaboracién de Jesus Atencia y Victoria Collados. Para la descripcién se
utiliza una foto del mismo donde estan senalizados los distintos
componentes, y se anade una pequena descripcion de estos. También es
necesario comentar que el montaje esta calculado para que la visualizacién
del objeto (y por tanto su ubicacién en la descripcién de la escena 3D) se
realice a 22,2m del SLM. En caso de ubicar el objeto a una distancia menor,
dada la méxima resolucién espacial del SLM (62,5lp/mm), se empezaria
a perder informacién en las esquinas del holograma. En el se

incluyen las cuentas que permiten demostrar esto de forma tedrica.

Los elementos que componen el montaje experimental son los siguientes:

» Léser HeNe: Laser de luz roja (A = 632,8nm) utilizado como fuente
de luz coherente que ilumina el SLM para permitir la visualizacién del
holograma.

= Expansor de haz y pin hole: Filtro utilizado para eliminar ruido y hacer
el haz divergente.

= Lente colimadora: Lente utilizada para obtener un haz paralelo a partir
del haz divergente.

= Divisor de haz: Divide el haz en dos haces perpendiculares entre si,
de forma que uno de ellos se dirija hacia el SLM. Es necesario para
poder observar el objeto hologréafico reconstruido sin que la ubicacién
del laser sea un problema para ello.
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oo
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Figura 5.1: Foto del montaje experimental en el laboratorio.
En él aparecen senalados los diferentes elementos involucrados.

= SLM: Almacena el holograma que permite visulizar el objeto hologréfi-
co reconstruido al ser iluminado con el ldser. Para més informacién,

consultar

= Controlador del SLM: Controla el SLM y permite conectarlo con el
ordenador para la transmision de imagenes o video.

= Difusor: Zona en la que aparece la imagen real.
= Eje optico.

= Camara: Utilizada para el registro de las imagenes y videos resultado.

En la se puede observar una foto del montaje visto desde arri-
ba a la que se han anadido dos lineas que representan la trayectoria del haz
de luz laser. La linea roja representa el haz que sale del laser y atraviesa
el expansor de haz, pinhole y la lente colimadora, hasta alcanzar el divisor
de haz. En este momento, por efecto del divisor, parte del haz continia la
trayectoria anterior (linea roja) y otra parte, que se corresponde con la linea
amarilla, cambia a una trayectoria perpendicular a la anterior, que se dirige
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hacia el SLM. Una vez el nuevo haz alcanza el SLM, es difractado debido
al contenido que este almacena y es reflejado en sentido contrario, pasando
a formar parte de la reconstruccién del frente de ondas correspondiente al
objeto cuyo holograma se almacena en el SLM. Las flechas que acompanan
las lineas dibujadas marcan la trayectoria de los diferentes haces, de forma
que en el caso del haz correspondiente a la linea amarilla se observa que,
en primer lugar, se dirige al SLM y luego es reflajado en sentido contrario
hasta que alcanza la zona en la que se reconstruye el objeto. Posteriormen-
te, para capturar los resultados con la cdmara, se enfoca a esta zona de
reconstruccion.

Figura 5.2: Vista superior del montaje.
En la imagen se han senalado las trayectorias del haz principal (color rojo)
y del haz secundario (color amarillo), que se dirige al SLM y provoca la
reconstruccion del objeto hologréfico.
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Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se muestran algunas imagenes correspondientes a
los resultados finales que se han obtenido en el proyecto y se comenta el con-
tenido de las mismas. También, en base a estas imagenes, se explica el orden
de las diferentes pruebas que se han realizado. Otro grupo de fotografias,
que no se incluyen en este capitulo por limitacién de espacio, formaran parte

del También se han capturado varios videos, de los cuales se

mostrard una seleccion durante la defensa el proyecto.

En primer lugar, antes de presentar los resultados, en la se
muestra la disposicion de los principales elementos que componen la escena
a la hora de la visualizacién y captura de resultados: SLM, que almace-
na el holograma; reconstruccién holografica a visualizar, que aparece al ser
iluminado el SLM con la luz laser, y cAmara u observador.

(0, (-), 0)

%

Figura 6.1: Elementos involucrados en la captura de resultados.
El origen del sistema de coordenadas utilizado se encuentra en el centro del
SLM.

90,
o=
JN
Observador /Cdmara

i

FEscena 3D
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Capitulo 6. Resultados

En la se muestra el primer resultado. En la parte izquierda
se muestra la escena presentada anteriormente, pero ahora con el objeto
correspondiente y con el plano de proyeccion, que es el lugar a dénde esta
enfocando la cdmara. Al estar el cubo rotado 45 grados en los ejes Y y X, no
todas las aristas que se proyectan en el plano de proyeccion estan a la misma
distancia, lo que provoca que las aristas mas cercanas al plano se vean més
definidas que las mas lejanas.

Plano de proyeccién

gt

(a) Organizacién de la escena para  (b) Reconstruccién holografica de un

la captura de resultados donde cubo con aristas completas. Se puede
el objeto de interés es un cubo apreciar la presencia de varios érdenes
con las aristas completas. de difraccion, ademas del principal.

Figura 6.2: Organizacién de la escena en el caso de un cubo y el resultado
producido por dicha escena

A pesar de ser este el primer resultado que se muestra, las primeras prue-
bas realizadas fueron con objetos como el que se puede ver en la
En ella se observa que el nimero de puntos que forma las aristas es limita-
do, por lo que estas son discontinuas. En la imagen anterior , el
nimero de puntos utilizados para las aristas es mayor, de forma que estas
se vean como lineas continuas.

Figura 6.3: Reconstruccién holografica de un cubo con aristas discontinuas
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Capitulo 6. Resultados

La utilidad de usar para las primeras pruebas objetos como este, en el
que sus aristas estan formadas por pocos puntos, es que el nimero de datos
con el que se trabaja es menor, con lo que, consecuentemente, también es
menor el tiempo de calculo del holograma sintético. De esta forma se ha
podido conseguir un ritmo de trabajo mas agil en las sesiones de pruebas
en el laboratorio. Una vez logrados resultados satisfactorios con este tipo
de escenas, se ha procedido a trabajar con un mayor nimero de puntos por
arista, dando lugar a que se pudieran visualizar objetos con aristas continuas,

como el presentado en el primer resultado (Figura 6.2)).

Volviendo sobre la se puede observar que, ademés del cubo
que aparece en el centro de la imagen, se ven varias réplicas de este cubo
alrededor de el. Estas réplicas se generan debido a que se estdn visualizando
varios érdenes de difraccién, en lugar de ver Unicamente el de interés, que
es el orden 1. Este mismo efecto de replicado del objeto se presenta en la
donde se puede ver el cubo con aristas discontinuas sobre un
difusor.

Figura 6.4: Proyeccién sobre difusor de un cubo con aristas discontinuas.
Se observa la presencia de varios érdenes de difraccién.

La presencia de réplicas del cubo (que son aquellos 6rdenes de difraccién
distintos del 1 y del 0) que aparecen en la|Figura 6.2y la|Figura 6.4/no influye
en la visualizacién del resultado. Sin embargo, en la primera imagen se puede
apreciar una concentracion de luz en la zona central, que corresponde al
orden 0 de difraccién. Esta luz, que no ha contribuido a ningin otro orden
de difraccion, dificulta la visualizacién a ojo desnudo de los resultados, ya
que impacta directamente en los ojos, con la consecuente molestia. Es por
esto que se ha utilizado el difusor para difuminarla y, al mismo tiempo,
mostrar en €l el objeto que se quiere visualizar. Para poder eliminar este
orden, y que no influyera en la visualizacion, era necesario complejizar un
laboratorio que era ajeno, por lo que no se ha podido llevar a cabo. Por este

motivo se incluye una captura (Figura 6.5]), retocada con un programa de
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Capitulo 6. Resultados

manipulacién de imégenes, en la que se puede observar cual seria el resultado
de ser posible eliminar el orden 0 y cémo esto aumentaria el contraste de los
diferentes puntos del objeto.

Figura 6.5: Cubo con el orden cero filtrado
Se observa cudl seria el resultado obtenido para una escena con un cubo si
se filtrara el orden 0

A continuacién se presentan tres capturas diferentes realizadas a una es-
cena formada por un triangulo con las aristas discontinuas. Cada imagen
resultado va también acompanada de otra imagen, donde se presentan las
variaciones en la escena.

En las figuras se puede observar que la Unica variacion introducida entre
los diferentes resultados es el plano de proyeccién seleccionado, estos es, el
lugar al que esta enfocando la cdmara en el momento de capturar la imagen.
De esta forma, aquellos puntos que estén en el plano de proyeccién o mas
cercanos a él se veran de forma nitida, disminuyendo esta nitidez conforme
los puntos se alejan del plano de proyeccion. El cédigo de color utilizado en
la representacién de las escenas es el siguiente:

= El color rojo marca los puntos que forman las aristas del triangulo.

= Kl color azul delimita la parte del tridngulo que queda por delante del
plano de proyeccién y la interseccién del tridngulo con dicho plano.

= El color verde senala la parte del triangulo que queda por detras del
plano.

Explicacién de cada resultado y su escena asociada:

= En la primera variacion de la escena (Figura 6.6]), el plano de pro-

yeccién se encuentra en la base del tridngulo, dando lugar a que los
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Capitulo 6. Resultados

puntos se vean mas nitidos en la base, y mas difuminados cuanto méas
se alejan de esta, tal y como se observa en la|Figura 6.7

/ / @o de proyeccién

X0
b= F
IR

Observador /Camara

h

Figura 6.6: Escena con el plano de enfoque en la base del triangulo.
En verde se senaliza la parte del tridangulo que queda detras del plano de
enfoque. En azul, la parte que queda por delante.

Figura 6.7: Resultado con el plano de enfoque en la base del tridngulo.

= En la segunda variacién (Figura 6.8]), el plano de proyeccién se ha
movido al centro del tridngulo, por lo que ahora los puntos del centro

son los mas nitidos y esta nitidez disminuye conforme los puntos se
acercan a la base o al vértice superior. El resultado de enfocar al
centro del tridngulo se visualiza en la|[Figura 6.9

= Por tdltimo, la tercera variaciéon (Figura 6.10) sitia el plano de pro-

yeccién en la zona superior del tridngulo, siendo esta la mas nitida. El

resultado de este enfoque se muestra en la
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/ / y 7 e proveeeion

99
b=
TR

Observador /Camara

%
M/

Figura 6.8: Escena con el plano de enfoque en el centro del tridngulo.
En verde se senaliza la parte del tridangulo que queda detras del plano de
enfoque. En azul, la parte que queda por delante.

Figura 6.9: Resultado con el plano de enfoque en el centro del tridangulo.

Figura 6.11: Resultado con el plano de enfoque en la parte superior del
triangulo.

32
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X
b=
TR

Observador /Camara

Az \

%

Figura 6.10: Escena con el plano de enfoque en la parte superior del tridngu-
lo.
En verde se senaliza la parte del tridngulo que queda detras del plano de
enfoque. En azul, la parte que queda por delante.

Es necesario mencionar que estas variaciones de enfoque son intencio-
nadas, debido a la poca profundidad de campo de la lente utilizada para
capturar los resultados.

Para finalizar, cabe destacar que una vez que los resultados para escenas
estaticas fueron apropiados, se procedio a realizar pruebas con animaciones.
Para esto era necesario crear un video donde cada fotograma fuera un holo-
grama sintético del objeto en la posicion deseada. Tras realizar las pruebas
pertinentes, se obtuvieron resultados satisfactorios y el video con la anima-
cién creada se mostrard el dia de la defensa, tal y como se ha indicado al
principio del capitulo.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo
futuro

En este ultimo capitulo de la memoria se recogen las conclusiones del
proyecto y se realiza una valoracion del mismo. Para finalizar, también se
analizan las posibles lineas de trabajo futuro.

7.1. Conclusiones

Tras finalizar el proyecto, se puede afirmar que el objetivo propuesto al
principio del mismo se ha cumplido de forma satisfactoria, ya que se han
generado hologramas sintéticos y se ha podido visualizar la reconstruccion
de los mismos en el laboratorio, llegando incluso a visualizar animaciones
sencillas.

Para tener un mayor control de la progresién de cara a alcanzar el objetivo
planteado, este se ha dividido en varios subobjetivos, de forma que sirvieran
como pasos a seguir durante la realizacién del proyecto. En la lista que
se incluye a continuacién se presentan estos subobjetivos y se comprueba
que, efectivamente, todos se han cumplido a medida que se avanzaba con el
proyecto.

1. Estudio de la teoria holografica. Objetivo completado (Capitulo 2)).

2. Estudio de los sistemas Spatial Light Modulator (SLM) en fase, es
decir, las pantallas que visualizan las fases de las ondas de luz refleja-
das sobre un objeto iluminado, en vez de las intensidades (monitores

habituales). Objetivo completado (Capitulo 3)).

3. Estudio de los fundamentos de la teoria de difraccién para generar ho-
logramas sintéticos: Monocromaticidad y coherencia de la luz laser pa-
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Capitulo 7. Conclusion y trabajo futuro

ra registro y reproduccién de hologramas. Objetivo completado (Capitu-
lo 2)).

4. Implementacion software de la generacién de hologramas sintéticos
y su registro preparado para dispositivos SLM. Objetivo completado
(Capitulo 4J).

5. Construccién de un sistema fisico real capaz de iluminar un SLM que
reconstruye un holograma sintético que se puede visulizar a un ojo
desnudo. Objetivo completado (Capitulo 5|).

6. Validacién de resultados. Objetivo completado (Capitulo 6]).

La distribucién de tiempo empleada en la complecién de los diferentes

objetivos planteados para el proyecto se presenta en el

7.2. Valoraciéon

Personalmente, tras todo el trabajo realizado, considero enriquecedor el
uso de las tecnologias elegidas ya que, a pesar de haber utilizado la mayoria
durante la carrera, ha sido necesario profundizar en ellas para aplicarlas en
el proyecto, asi como el hecho de que me haya sido necesario aprender sobre
aspectos y temas que van mas alld de la informadtica, ya que es probable que
de otra forma esto no hubiera sido posible.

7.3. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en el proyecto son satisfactorios, pero a pesar
de esto existen varios aspectos en los que se podria profundizar para lograr
que fueran mejores. A continuacién se listan algunas de estas mejoras, que
se podrian desarrollar como lineas de trabajo futuro en el proyecto:

= Eliminar el orden 0: Cémo se ha observado en el el orden
0 modifica los resultados obtenidos, haciendo que se pierda contraste
debido a la luz extra que anade. Uno de las primeras modificaciones
que interesaria realizar seria eliminar el orden 0, bien modificando el
montaje de laboratorio o mediante modificaciones en el programa que
genera los hologramas.

= Eliminar el resto de 6rdenes: También de observar los resultados se
llega a la conclusion de que podria resultar interesante eliminar el
resto de Ordenes no utiles, de forma que unicamente se observe un
objeto virtual, en lugar de una matriz de varios objetos.
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= Realizar pruebas con escenas méas complejas: En los resultados mostra-
dos, las escenas estdn compuestas por objetos sencillos (un tridngulo,
un cubo y un dado), por lo que es necesario realizar pruebas con es-
cenas que incluyan mas elementos o elementos méas complejos. Esto
incrementaria el nimero de puntos para el que es necesario aplicar
la férmula, por lo que el tiempo de cdlculo aumentaria proporcional-
mente. Por este motivo, también podria resultar interesante mover el
céalculo a la GPU, de forma que se puedan aprovechar sus capacidades
de cémputo.

» Visualizacién de escenas con variacién de la intensidad /amplitud: Los
resultados obtenidos presentan Unicamente objetos en malla de alam-
bre. Si se trabaja con la variacién de la intensidad (lo que con el mate-
rial actualmente disponible equivale a reducir la resolucién del resul-
tado final), se podria anadir iluminacién a la escena, lo que permitiria
visualizar objetos sélidos con caras y con variacion de intensidad en
las mismas.

36



Anexo A

Diagrama temporal

El objetivo de este anexo es informar del tiempo total dedicado al proyecto
y de la distribucién de las tareas en las que se ha dividido el mismo a lo
largo del tiempo.

El proyecto se completé en lo equivalente a cuatro meses de trabajo a
jornada completa. La distribucién de tiempo entre las diferentes tareas in-
volucradas en él en este periodo temporal se puede observar en la

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Estudio tedrico

Primeros prototipos

Pruebas en laboratorio

Programa final

Captura de resultados
Redaccién memoria

Figura A.1: Distribucién temporal del trabajo realizado

Por limitaciones personales, era imposible una dedicacién a jornada com-
pleta en el proyecto, por lo que el total de horas invertidas, que como se ha
dicho equivale a 4 meses a jornada completa, realmente se ha repartido en
8 meses trabajando a media jornada.
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Anexo B

Calculo de la distancia
minima al SLM

En este anexo se incluyen los cdlculos que permiten demostrar cudl es la
distancia minima al SLM a la que hay que ubicar el objeto para que cuando
se calcula el holograma de éste se obtenga informacién vélida en toda el area
del holograma.

Tal y como se ha adelantado en el esta distancia minima es
de unos de 22,2cm. Si el objeto estd a una distancia menor que esta, el
holograma empieza a perder informacion en las esquinas, de forma que la
reconstruccion no es precisa. Si se acerca demasiado la pérdida de infor-
macion es tal que no se produce la reconstruccién o es muy difusa y no se
observa el objeto, hecho que se ha comprobado también empiricamente.

Dado que el holograma que se estd calculando es un holograma en linea o
de Gabor, se puede partir de la siguiente ecuacién:

o PH <1 _ 1>
max \ R %

de la cual se necesita despejar zp.

Se sabe que Vp,qz, que es la maxima resolucién espacial del SLM es igual a
62,5lp/mm. Se sabe que A, que es la longitud de onda del ldser que se utiliza
para la reconstruccion, es igual a 633nm. Se supone que zp, distancia a la
que se encuentra el origen de la onda de referencia, es infinito. Se sabe que
pi, que es la distancia del centro del SLM a una de sus esquinas, es igual a
8,79mm. De esto:

B 8,79 B 8,79
© 633%107 0 % 1pe, 633 %1076%62,5

20 = 222mm
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Anexo B. Cadlculo de la distancia minima al SLM

El resultado zg, o la distancia minima a la que tiene que estar el objeto
para que todo el holograma contenga informacién, es de 22,2¢cm.
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Anexo C

Resultados adicionales

Del total de 63 imagenes que se han obtenido como resultado, sélo 6 de
ellas se han presentado en el capitulo donde se muestran los resultados, en el
cuerpo principal de la memoria. En este anexo se incluyen 7 muestras maés,
para que se pueda observar un mayor nimero de resultados. En estos se
presenta alguna escena no ensenada previamente (Figura C.1|y [Figura C.2)),
o se comenta el efecto de desenfoque en escenas ya presentadas en las que
no habfa sido comentado previamente (Figura C.3| [Figura C.4] [Figura C.5|y
. Por 1ltimo, se incluye una escena en la que se ha eliminado un

elemento presente en el resto de resultados, que es causado por la difraccion

del haz laser con los bordes del SLM ([Figura C.7)).

Figura C.1: Tridngulo sin rotacién y con las aristas discontinuas 1.
Se aprecian varios ordenes de difraccion ademas del principal.
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Figura C.2: Tridngulo sin rotacién y con las aristas discontinuas 2.
En esta captura se visualizan inicamente el orden 0 y el orden 1 de
difraccién.

Figura C.3: Cubo rotado y con las aristas discontinuas 1.
Se puede observar como variar el enfoque de los puntos que forman las
aristas del cubo en funcién de su distancia al plano de proyeccion.
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Figura C.4: Cubo rotado y con las aristas discontinuas 2.
Se puede observar como al variar el plano de proyeccién respecto al del
resultado anterior, el enfoque de los puntos varia entre una imagen y otra.

Figura C.5: Cubo rotado y con las aristas continuas 1.
Las aristas mas nitidas son aquellas més cercanas al plano de proyeccion,
mientras que las mas lejanas aparecen mas difuminadas.
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Figura C.6: Cubo rotado y con las aristas continuas 2.
Se puede observar como, al variar el plano de proyeccién respecto al del
resultado anterior, todas las aristas aparecen con un cierto grado de
desenfoque.

Figura C.7: Cubo rotado y con aristas continuas 3.
Variando los pardmetros de la cdmara a la hora de la captura, se consigue
no reflejar en el resultado el recuadro que aparece en las imagenes
anteriores.
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