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El disdio de patrones predefinidos @sjecutado con procesamiento deaganes a partir de un retrato fotafico, con el cual hemos
implementado el fetodo de pantallas nulas por refrd@atipara la creadn de piezas de arte inmersivas, que implica un espacio donde el
plblico se sumerge en una experiencia visual envolvente de 360 grados. En este trabajo se supone la incidencia de un frente de onda plano
una lente a&rica plano-convexa. Con el conocimiento del trazo exacto de rayos y la formaaiestaa, se calcula la posici para colocar

un detector CCD donde la intensidad es uniforme y podemos reconstruir el retrato en formademtefinido. Las ifgenes fueron
registradas en tiempo real y pueden ser proyectadas en medios digitales desde el montaje experimental. Como resultado final se obtuvo
visualizacon reconfigurada de un retrato fotafico a partir de su pantalla nula por refragti se concluye que la éica de los resultados

pueden ser funcionales para su aplidbacn piezas de arte inmersivas.

Descriptores: Artes visuales; obras inmersivas; retratogtica georgtrica; @usticas.

The design of predefined patterns is executed with image processing from a photographic portrait, with which we have implemented the null
screen test by refraction in order to create immersive art pieces, which implies a space where the public is immersed in a 360 degree surroun
visual experience. We assume the incidence of a plane wavefront on a plano-convex aspheric lens. With the knowledge of the exact ray tracin
and the caustic, we calculate a position where the CCD detector is placed and irradiance is uniform and we can reconstruct the portrait in
the form of a predefined pattern. The images were recorded in real-time and can be projected on digital media from the experimental setur
directly. As a final result, the reconfigured visualization of a photographic portrait was obtained from its null screen by refraction and it is
concluded that the aesthetics of the results can be functional for application in immersive pieces of art.

Keywords: Visual arts; immersive works; portraits; geometric optics; cacoustics.
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1. Introduccion o reflejados por un sisten@ptico [1] y juega un papel fun-
damental en la forma@n de inragenes. En las Refs. [2-8] se

El disého de imagenes predefinidas utilizando eétodo de  puede observar que han sido publicados Umero impor-
pantallas nulas por refradui, con una particular aplicd®i  tante de investigaciones sobr@usticas por refracsh, tam-
en piezas de arte inmersivas, surge en el contexto de una ipien denominadas diaasticas.
vestigacbn multidisciplinaria donde confluyen arte, cienciay
tecnoloda. Se plantea establecer una nueva metodloara
producir imagenes en el terreno del arte.

Los principios de reflexin y refraccdn de la luz han sido
extensamente estudiados a la largo de la historia detla
ca. El desarrollo t&rico funcional de estos fémenos sigue

en constante evolu@n y se han desarrollado numerosos pro- . - . L
cos son particularmentgtiles para corregir la distoan en

cedimientos para describir adecuadamente la propawgdei lentes de aran anqular. En resumen. las superfimsisas
los rayos y frentes de onda, ya sea reflejados o refractados a 9 guiar. ' periapes

, . L 2o N askricas ofrecen sistemas de mayor rendimiento, sas m
traves de sistemagpticos arbitrarios. La superfici@uastica A, i .
- L compactos y ras ligeros para ser utilizados en una amplia
puede definirse como el lugar geetrico de los centros de . Y
. Jama de diversas aplicaciones.
curvatura de la familia de frentes de onda refractados o re?
flejados. Taml@n es la envolvente de los rayos refractados En metroloda Optica, las pruebas de Ronchi y Hartmann

Las lentes aéfricas tienen usualmentéls una cara
asfrica, que es modificada de una esferabnica con el
fin de reducir aberraciones [9], aunado a ello, pueden ayu-
dar a simplificar el dis&o de sistemaépticos al reducir la
cantidad de elementos requeridos, y produceagienes ras
nitidas que las lentes convencionales. Los element@siasf
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han sido tema de investigati durante muchosfi@s, ya un proceso de credm digital, en el que las percepciones del
que permiten evaluar de manera eficiente superfagiisas  pUblico se apartan totalmente de su mundo real [21].
concavas y convexas de pedjas y grandes dimensiones. En  Actualmente existen fitiples aplicaciones de lo inmersi-
el caso de la prueba de Ronchi, se utiliza una rejilla de franvo. En modelos productivos e industriales, juegos, edaoaci
jas claras y obscuras igualmente espaciadas en el plano deedicina, cine, riasica, turismo, literatura y artes visuales.
detecobn y la fuente de iluminabhn se coloca cerca del ra- En este terreno se pueden mencionar algunos artistas como
dio de curvatura para evaluar espejoacavos. En la prueba Joanie Lemercier, quien trabaja con piezas y ambientaciones
de Hartmann se utiliza una pantalla u obstréocile orifi-  capaces de alterar la manera en que percibimos la realidad.
cios que se coloca cerca del espejo de prueba [10]. En prasn artista franés, Vincent Houze, utiliz&tnicas de dgficos
cedimientos ras recientes, la prueba por pantallas nulas epor computadora para crear arte interactivo, presentaciones e
un método georatrico para evaluar sistemapticos. Con el instalaciones multimedia a gran escala. Otros referentes fun-
conocimiento a priori de los pametros de dis® de dicho cionales son el colectivo japéa teamLab con sus piezas de
sistema, se calcula un pair de manchas o curvas no uni- efecto inmersivo, o el colectivo de Londres, Marshmallow
formes, que desg@s de pasar por el sisterbgptico generen Laser Feast quienes trabajan especialmente con la Realidad
un paton predefinido en el plano de detemti Si el sistema  Virtual y experiencias VR sincronizadas. Otros artistas con-
optico no presenta imperfecciones y el arreglo experimentaempoaneos como el turco Can Buyukberber emplean ambas
esh alineado de manera correcta, las diferencias entre el pgecnolodas.
tron esperado y la fotogriaf grabada adecuadamente en el En el ambito cierifico existen investigaciones previas
plano de detecon sean nulas. De otro modo, las diferencias que implican la formaéin de inagenes enausticas, entre el-
estaén asociadas a las imperfecciones en el sistepti@o  |as tambén retratos fotogficos, a partir de la optimizam
o desalineaciones. El sisterbatico bajo prueba puede ser geoneétrica de superficies reflejantes o refractantes en donde
evaluado tanto por refledin como por refracéin [11-13]. se generan patrones para proyectar una forma deseada. Por
En este trabajo se retdrel diséio de pantallas nulas, ejemplo, Schwartzburgt al [22] desarrollaron un &todo
similar al reportado en [14], a partir del procesamiento decon el que es posible disar superficies a tré@s del trazo
imagenes de un retrato fot@dico que definé un conjunto  inverso en austicas, a partir de un algoritmo computacional,
de puntos distribuidos no uniformemente, I@dkda forma al  ayudando a expandir significativamente las posibilidades cre-
paton predefinido. Este @todo abre posibilidades de explo- ativas utilizando labptica de austicas en una variedad de
racion aristica, ya que a partir de una fotogeae pueden aplicaciones como dige de interiores, iluminaon, arqui-
obtener patrones para ser observados bajo un proceso de ftgetura o arte. A diferencia de losétodos mencionados,
macibn y deformadin de la imagen en diferentes planos dedonde las iragenes son generadas en su totalidad con com-
detecobn. Con esto, se propone la constréccde nuevos putadora, la propuesta de este trabajo es constraigemes
modelos de representadien el arte y, en espiéico, se pro-  a partir del aalisis materatico de un retrato y, con el&o-
pone el uso de este tipo deégenes en el dife de piezas do de pantallas nulas por refraggj registrar el proceso de
inmersivas. La noéin de un lenguaje inmersivo en el arte seformacibn de inagenes para distintos planos de detaten
explica a partir de la apropiam de un espacio esgéco  tiempo real con el uso de un sensor CCD. Este es @io-m
que se transforma con &genes, para simular un mundo ar- do hasta ahora no explorado en las artes y un experimento
tificial tridimensional, donde el observador se sumerge pareealizado por primera vez con una fotodaaén el grupo de
vivir una experiencia visual envolvente y donde puede moinvestigacbn de Metrologa dptica del ICAT, UNAM.
verse e interactuar con elementos a su alcance [15]. En las Las imAgenes capturadas en movimiento tienen una
piezas de arte inmersivas lo perceptible cambia de acuerdogggtica particular y eéin realizadas para dar forma a una
los movimientos de las personas yastliséiadas para tener pieza de arte, que igualmente pueda ser causante de expe-
diferentes grados de interaénoipor parte del fblico. riencias visuales envolventes, por medio de varias salidas de
Para la construcén de estas experiencias existen variagproyeccon sobre superficies que aporten tridimensionalidad
tecnolodias, a la fecha se han realizado estudios precisoa la pieza, que faciliten la movilidad y participanidel es-
[16-18], que desarrollan de manera amplia los procesos repectador. Con est&c¢nica se establece una nueva manera de
erentes a la Realidad Virtual (VR) y la denominada Realidadlisdiar y formar inhgenes a partir de un retrato fotafjco
Mixta (MR), dentro de la cual hallamos la Realidad Aumen-y utilizando el nétodo de pantallas nulas, se coloca el sen-
tada (AR) y la Virtualidad Aumentada (AV), identificadas sor CCD dentro de la regin de la @ustica, donde hasta tres
ambas por mezclar iagenes reales con &genes generadas imagenes provenientes de distintas zonas de la lentei-asf
por computadora [19]. La Realidad Virtual excluye por com-ca se fusionan en el mismo espacio [14], siendo un nuevo
pleto el espacioi$ico y sumerge al{blico en una realidad método que se inscribe sobre fada de los nuevos mod-
construida digitalmente, mientras que otiasicas se bene- elos de investigadn tecno-cierifica [23-25] en la pactica
fician del espacio real para crear lainmensiEl uso de estos arfistica. No obstante se hayan publicado procesos similares
mecanismos, que hacen referencia a la manera de experimete proyecdn de indgenes, nuestro&odo para trabajar con
tar un entorno hecho con computadora, deviene en una expen retrato fotogafico considerando colocar el plano de detec-
riencia totalmente artificial y ficticia [20], consecuencia decion dentro de re@in de la @ustica muestra que comparado
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- % h la altura de incidencia arbitraria para un rayo en Ig familia
de rayos del frente de onda plandly; son los coeficientes
de asfericidad que deforman los bordes de la lenteriasf
Por medio de la ley de Snell, y degmude un aalisis ge-
ométrico, podemos obtener una ecuacgue nos describa la
refraccbn fuera de la superficie como

; P | R e L

DFE | ’
~_ n3+4uv%3+(n3—n%5%
(Z07 y())

@)

dondet es el espesor axial de la lentg, y yo representan
la posicbn arbitraria de un rayo fuera de la lente, que inci-
di6 a una alturah dada. Dicha altura se \&@timitada por el
efecto de reflexin total interna (RTI) que se puede calcular
igualando a cero y resolviendo pdral radical de la Ec. (2),
resultando erh,. como la altura raxima a la que un rayo
se@ refractado fuera de la lente, este rayo recibe el nombre
con las referencias anteriores, todos estétodos son am- d€ rayo marginal. Es importante mencionar gyesea la
pliamente digniles. posicbn donde se colocarel sensor CCD a lo largo del eje
optico, y el valory, formar parte del contorno de la imagen
predefinida en el plano de deteai Utilizando el nétodo de
2. Teona las envolventes calculamos la ecuacgue representa la su-

o ) . ) . perficie @ustica por refracon escrita en forma paratrica
Siguiendo la geomét de la Fig. 1, ubicamos el origen de ¢omqo

coordenadas en eEttice de la primer superficie, se consid-

FIGURE 1. Geometia para el trazo exacto de rayos ustica en
una lente agfrica plano-convexa, donde se incluyen lospaetros
involucrados en el proceso de reframti

era el pland¥’ — Z como el plano de incidencia, que es una {ni + (n2 — nf)S’ﬂ S;
seccon transversal de la lente ésita en su configuraim Ye(h) =h — g7 ;
plano-convexa, con simédrde revoludn alrededor del eje Z "an
y se hace incidir un frente de onda plano que viaja de izquier- [ng +(n2— nZ)SIi:|
da a derecha. ze(h) =t + Sp + —— 2’ .
La lente tiene una apertutd, unindice de refracén ng(ng —n3)sy,
n;, y esé inmersa en un medio cdndice de refracéin n,, ) 5
el frente de onda pasa sin desviarse por la primer superficie y [na +n; \/ng + (ng — n?)s’h]
llega a la cara aéfica que representamos como + (3)

T ETAE

N . .
% dondesSj, y S;’ representan la primera y la segunda deriva-
Sp = + 0 Agih®, (1) v n ! »
L+ /1= (k+1)c2h? ‘= da de la Ec. (1) con respecto al paretroh. Esta ecuacin

i—
representa la envolvente de todos los rayos refractados fuera
dondec representa la curvatura paraxial, que es el inverso dele la lente agdrica. Si evaluamos para= 0 obtenemos la
radio de curvatura paraxiél, k es la constante de conicidad, distancia focal efectiva (DFE).

FIGURE 2. a) Retrato original en escala de grises. b) Cicads sobrepuesta, la cantidad de cuadrados \sagin el resultado esperado.
c) Centroides en rojo para cada cuadrado, calculados por procesamientyéeds
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Zona I
Zona Il
Zona III

FIGURE 3. Geometta para la pantalla nula, proceso de intersatci
de rayos en laaustica y patin esperado en el CCD. Se pueden
apreciar taml@in las zonas de interseoni de rayos dentro de la
caustica.

3. Pantallas nulas a partir de una imagen fo-
tografica

Como se menciamanteriormente, para utilizar elatodo de
pantallas nulas se necesita diaeun patbn predefinido que
se formaé en el plano de detedri, en este trabajo dicho pa-
tron se trabdj a partir de una imagen fotdfica [26] donde

E. G. VAZQUEZ-NAVARRETE, G. CASTILLO-SANTIAGO AND M. AVENDANO-ALEJO

si no se necesitan elemenfisticos adicionales [28], y es im-
portante mencionar que para este trabajo se difslidamente

un sensor CCD como plano de detéccreduciendo los cos-
tos de reproducibilidad del arreglo experimental. Con el fin
de obtener fotogrédis con intensidad uniforme, se coloca el
plano de detecon dentro de la&ustica, aunado al efecto de
fusion de patrones que pddser manipulado para el especta-
dor, para ello se utiliza la Ec. (3). Po&todos nuraricos se
calcula una distancia. a la cualy. = [. En la Ec. (2) sustitu-
imos zy = z. con caday, para cada uno de los centroides
obtenidos como se muestra en la Fig. 3, y resolviendo para
h obtenemos miltiples soluciones de acuerdo a las zonas de
la caustica. Debido a que estamos en la zona Ill, obtenemos
tres diferentes posiciones para el rayo que entra y convergen
en un solo punto, mismas que se rotan asgulof corre-
spondiente para formar la pantalla nula de la Fig. 3. Como
se puede observar, los tres patrones de puntos diferenciados
por colores forman pantallas nulas complementarias, que en
el plano de detecén o CCD formaan unlnico patbn de
intensidad uniforme. Es importante mencionar que los tres
grupos de puntos forman el paton predefinido, an si se
evallan de forma separada.

aparece un rostro. Teniendo como base la Fig. 2a), se le s&= - - -
brepone una rejilla cuadriculada de frecuencia variable, edABLE |- Paametros para la lente &sfca de cétlogo.
este caso utilizamo®0 x 100 cuadrados, resultando el ar-

Ng n; R

reglo de la Fig. 2b), a esta imagen se le calcularon los cen= N L7845 “31.075 mm
troides para cada cuadrado inscrito, similar al reportado en ' '
[27], resultando un mapa de puntos como se aprecia en la k D ¢
Fig. 2c), ala cual se le hace un escalamiento para que coinci-  —0.744 50 15.5 mm
da con el lado menor del sensor CCD a utilizar, con medidas DFE A t
Ix L =4.7616 x 5.952 mm y 1024 x 1280 ppx. El ejedptico . 55.11 633 nm 15.5 mm
pasa por el centro del sensor CCD, por lo cual cada centroide

. . . Ay As As
esh a una distancig, del centro del sensor y a @amgulod. . 10 13

El disdio de esta pantalla se basa en el conocimiento de4-3665221x10 2.2713591x10 1.7042174%10

la superficie austica por refracbn o diaéustica. Como es Ao Az Ara

bien sabido, la prueba de un sisteomico se realiza mejor  3.6809344x1077 —8.9443459x107 2! —1.8501188x10~ 23

Lente de proyeccion
Pantalla i
nula

Lente
colimadora

\'.

Filtraje
espacial

Polarizador

.

Laser

e
-
g
&

|

FIGURE 4. Montaje en laboratorio para pieza inmersiva con capacidades de mardpyaca el observador.
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FIGURE 5. a) Pantalla nula con tres soluciones complementarias. b) Fomgml plano de deted@ri de dis@o. ¢) Fotograf fuera del
plano de detecdin de diséo mostrando falta de uniformidad en la intensidad. d) Pantalla nula con soluciones exteriores. e)i&toogaat
en el plano predefinido mostrando una fornaacequivalente a las soluciones conjuntas. f) Fotdgrafera del plano predefinido para la
pantalla nula exterior, mostrando una clara deforgradie la imagen.

4. Implementacibn de la pieza inmersiva en nulas esin impresas en acetato y que se colocan frente a una
laboratorio lente asérica apida F/# < 1), un frente de onda plano
monocronatico incide en la pantalla y en la primera super-

Para este ejercicio se digon pantallas nulas para trabajar ficie de la lente, entonces por el proceso de reftagcal

con la lente adfrica cuyas caracfisticas écnicas se encuen- salir por la segunda superficie forradas inhgenes que com-

tran en la Tabla I, se procede entonces a implementarlas gqonen la pieza. Obtuvimos tres pantallas nulas complemen-

una prototipo controlado de pieza inmersiva en laboratorigarias con una cuathula de100 x 100. Los resultado de las

con el fin de verificar que eldculo es correcto, asomo ex-  imagenes en la recuperéani del retrato fotodgafico se obtu-

perimentar la manipulagh de inagenes en diferentes planos vieron a partir de dos variantes en pantallas nulas como se

de detecdn. Este montaje experimental se bea cabo en puede observar en la Fig. 5a) que contiene las tres soluciones

el laboratorio de Pruebdgpticas del ICAT-UNAM. Para ello complementarias y la Fig. 5d) que contiein@icamente la

se utilizd un laser polarizado Helio-Ne multilinea con cin-  solucbn dos, esto quiere dedinicamente laé.. En las Fig.

co longitudes de onda (543 nm, 594 nm, 604 nm, 612 nm ¥b) y Fig. 5e) la posién del sensor CCD z, por lo tanto,

633 nm) modelo 30602 de Research Electro-Optics, un polaes la imagen esperada y capturada en lgrede la @usti-

izador Polaroid, una montura para filtraje espacial Edmunda. Para las Fig. 5¢) y Fig. 5f) la podici corresponde a la

Optics con un objetivo de microscopio Edmund Optics decaptura de imagen = 50 mm, esto es, cercana al foco de la

20x y un pinhole de 2Q:m, un doblete acroatico con una lente, mostrando una clara deforntactde la imagen al punto

distancia focal efectiva de 400 mmy 75 mm dardetro para  de ser irreconocible.

generar el frente de onda plano y ureamara con el sensor El registro en movimiento presenta variantes en la imagen

CCD descrito anteriormente. El montaje se coloca sobre unge acuerdo a la distancia entre los elementos del sigiptiha

mesa hologafica como se muestra en la Fig. 4. co. En la Fig. 6 se observa una breve secuencia dgemes
Finalmente, se graban la &genes con un sensor CCD en diferentes planos de deteutidentro de la regn de la

gue nos prove@rcomo medio de transmisi a proyecciones caustica que muestran el comportamiento de la foromede

digitales. El dis@o de las ifagenes supone que las pantallasla imagen para dar lugar a una inmérsen la pieza aidtica.

Supl. Rev. Mex. Fidl (1) 25-31
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FIGURE 6. Secuencia de fotogrias para la pantalla nula de la Fig. 5a) empezando-erb5 mm y acercando el sensor CCD hacia@ttice
de la segunda superficie dentro de ladegie la @ustica.

5. Conclusiones terreno en el que se trabajan las pantallas nulas como arreglos
) o ) de patrones, con el fin de medir cualidades de una superficie

Con el dis@o de pantallas nulas por refrauia partir de un  gptica y no con fotogras, lo cual abre posibilidades discur-

retrato fotogafico y la alineadn de sistemaépticos, a 10s  sjyas y de producén en proyectos de investigaci de orden

que se aplican variables en posicionamiento y alii@g@e  myitidisciplinario donde convergen arte, ciencia y tecntog
pueden generar patrones paraganes fijas y en movimiento

gue se pueden utilizar en piezas de arte inmersivas. Se pueden

utilizar diferentes longitudes de onda y diferenteggenes Acknowledgments
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