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Desplazamientos de imagenes con hologramas generados por computadora
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En el presente trabajo se examinan algunas de las caracteristicas de los hologramas generados por computadora (HGC's) tipo detoir. Concre-
tamente, se observan los desplazamientos que sufren las imdgenes dadas por hologramas de este tipo, cuando la transformada de Fourier (TF)
de un objeto se ve afectada por un factor de fase. Este fenémeno se presenta aqui como una comprobacién experimental en dos dimensiones,
de lo que en procesamiento de sefiales y en teorfa de Fourier se conoce como el teorema del desplazamiento. Ademds este resultado es
interesante tal y como aqui se propone porque no puede ser observado usando hologramas ordinarios. Puesto que se propone una alternativa
original para visualizar un hecho conocido, este trabajo es mds bien de cardcter didactico.

Descriptores: Holograma generado por computadora; detour; transformada de Fourier; teorema del desplazamiento

In this work some characteristics of detour computer generated holograms (CGH’s) are examined. Concretely, the displacements of recons-
tructed images given for such a type of holograms when the Fourier transform (FT) of the object is affected by a phase factor are observed.
This phenomenon is here presented as an experimental testing in two dimensions, of what in signal processing and Fourier theory is known
as the shift theorem. Besides this result is interesting as here is proposed, because it can not be observed using ordinary holograms. Since it

is proposed an original alternative to visualize a known fact, this work is rather for didactic use.
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1. Introduccion

Un holograma es un dispositivo 6ptico que puede grabar en
su totalidad la informacién contenida en cada uno de los pun-
tos de un frente onda cualquiera (esto es, amplitud y fase).
A mediados de los 40’s Gabor [1] introdujo este concepto en
6ptica, demostrando que la fase de un frente de onda, que nor-
malmente se pierde en el momento de su deteccion, podia ser
recuperada cuando dicho frente se hacia interferir con un haz
de referencia de la misma frecuencia y coherente con aquél.
Ademas, demostré que dicho frente podia ser ficilmente re-
construido.

Leith y Upatnieks [2] propusieron que si el haz de refe-
rencia estaba inclinado respecto al plano de interferencia, en
la reconstruccion se podia recuperar la informacion casi sin
ruido. Esta nueva aportacién fue experimentalmente posible
gracias a la relativamente nueva tecnologia del ldser; mejo-
rando en tal forma el proceso, que la holografia llego a ser
por casi dos décadas una de las dreas mds importante de la
Gptica debido a sus mdltiples aplicaciones.

A mitad de la década de los sesentas y con el advenimien-
to y desarrollo de las computadoras y los sistemas de softwa-
re, una nueva fase de esta disciplina aparecié en la optica: la
holografia digital u hologramas generados por computadora
(HGC’s); técnica que sin embargo no se consolidé definitiva-
mente sino hasta principio de los ochentas, con la aparicién
de los sistemas de computo mds rdpidos, avanzados y con
gran capacidad de memoria.

Los HGC’s, fueron primeramente propuestos por Brown
y Lohmann [3], y por Lohmann y Paris [4], quienes definie-

ron un holograma llamado detour [5] que contenia solamen-
le partes transparentes y negras, esto es con transmitancia
binaria [6, 7]. Una de las principales caracteristicas de este
método es su capacidad para registrar por separado la ampli-
tud y la fase de un frente de onda dado. Otra, también im-
portante, es que el objeto cuyo holograma se requiere, pue-
de ser puramente matematico sin existencia fisica [8]. Cabe
mencionar que desde su aparicion, esta nueva técnica llamé la
atencion de un gran nimero de investigadores hacia mualtiples
e interesantes aplicaciones [9].

Los hologramas tipo detour, que son la base de este tra-
bajo, utilizan el concepto de transformada de Fourier discre-
ta (TFD) de un frente de onda bidimensional. Primeramente
una imagen se digitaliza y luego mediante un algoritmo se le
asigna a cada punto una funcién de fase y amplitud (o sea su
TFD). Se define una celda en la cual la amplitud se represen-
ta por el tamaio de un rectangulo y la fase por su posicion,
dentro de la misma celda. Usando una impresora, se gréfica
el patrén asi definido, el cual posteriormente se reduce foto-
graficamente hasta el tamano de una transparencia de 35 mm,
de tal forma que pueda difractar luz de una manera apropiada.
Cuando dicha transparencia se ilumina con un frente de on-
da plano coherente, se puede reconstruir la imagen del objeto
original con ayuda de una lente.

El propésito del presente trabajo es observar los despla-
zamientos que experimentan imdgenes obtenidas con HGC's
tipo detour, cuando previamente las funciones representati-
vas de sus transformadas de Fourier respectivas [10] se han
multiplicado por un factor de fase lineal. En la Sec. 2 se des-
cribe el método utilizado para fabricar un HGC de este tipo,
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luego en la Sec. 3 se definen los términos de fase responsa-
bles para lograr el efecto mencionado y posteriormente en
la Sec. 4 se muestran algun as fotografias con los resultados
obtenidos. Por tltimo se mencionan las conclusiones.

2. HGC’s tipo detour

De acuerdo con el método de Brown y Lohmann para obte-
ner un HGC tipo detour, primeramente se define un objeto
con amplitud y fase [11].

u(z,y) = |u(z,y)| explio(z, v)l, (n

del cual se calcula su transmitancia compleja H (K, L) por

medio de la TFD:
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en donde H (K, L) es la transformada de Fourier discreta de
u(m,n), siendo (m,n) sus coordenas espaciales y (I, L)
sus coordenas en el dominio de la frecuencia (Ver Fig. la).

I.a funcién compleja H (K, L), puede ser expresada en
términos de su amplitud y fase:

L)| exp[jp(K, L)) (3)

|o|/:

H(K,L)=|H(K,
cuya amplitud normalizada al mdximo H (K, L) viene dada
por

| H(IK, L) |
Huax

estoes: 0 < A(K, L) < 1. Se genera un patron, el cual con-
siste de N x N celdas centradas en z = Kdz y y = Ldy,
(donde 62 = dy), y posteriormente se imprime. El ancho de
la barra W (I, L)éz dentro de cada celda se relaciona con
la amplitud de la transformada de Fourier (TF) del objeto,
mientras que la posicién P (IS, L)dx, se relaciona con su fase
como se muestra en la Fig. 1b. Las expresiones que relacio-
nan ambas cantidades son:

A(K, L) = | H(K, L) |€ Huax ()
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{

P(K,L) = (’;‘W“ (6)

La Fig. l¢c muestra como podria verse el holograma.

3. Teorema del desplazamiento y términos mul-
tiplicativos de fase

El teorema del desplazamiento [12] utilizado en teoria de
Fourier se enuncia como sigue:
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FIGURA 1. a) Objeto dividido en N x N celdas, b) Esquema del
rectdngulo de una celda y ¢) Ejemplo de como se veria un hologra-
ma.

esto es, que un desplazamiento en las coordenadas espacia-
les (,y), da como resultado un cambio de fase lineal en el
dominio de la frecuencia ( fz, fy) y viceversa.

Este teorema expresado en forma discreta seria
F{u(m—p,n—q)} = H(K, L) exp[—j2m(K + L), 8

entonces, cuando la TF de H(I, L) [Ec. (2)] se multiplica
por los siguientes términos de fase:

exp(—jmpk), (9)
exp(—jmqL), (10)
exp[—jn(pK + ¢L)], (110

donde py g varianentre 0 < p < 2y 0 < ¢ < 2, se obtiene
el siguiente conjunto de ecuaciones, para los valores particu-
laresdep=1yqg=1:
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En la siguiente seccion se muestran los resultados experimen-
tales al efectuar estas operaciones con ayuda de un HGC.
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FIGURA 2. Diagrama del sistema déptico usado para la reconstruc-
cion de la imagen.

FIGURA 5. Imagen reconstruida, cuando la TF de H (I, L) ha si-
do multiplicada por el término de fase exp (—j7J(). Note que el
centro de la imagen se desplaza. en la direccion vertical.

FIGURA 3. Objeto de tamaiio 230 x 230 pixeles.

FIGURA 6. Imagen reconstruida, cuando la TF de H (I(, L) ha sido
multiplicada por el término exp (—j7L). Note ahora que el centro
de la imagen se desplaza en la direccién horizontal.

FIGURA 4. Fotografia de la imagen reconstruida. Se uso una fran-
ja negra en el centro para evitar sobre exposicién debido a la al-
ta intensidad del orden cero. Este mismo procedimiento fue usado
cuando se tomo las fotografias de las Figs. S5a 7.

4. Resultados

FIGURA 7. Imagen reconstruida cuando se utiliza el término de fase

. ) 2% ; exp [—jm (K + L)]. Note el desplazamiento en ambas direcciones.
Se generd un holograma por cada ecuacion, los cuales fueron T

eraficados, foto reducidos y finalmente reconstruidos.
En la Fig. 2 se muestra un esquema del sistema 6ptico uti-

lizado para la reconstruccion de los hologramas. Basicamente  Fig. 4. Las imdgenes reconstruidas de los hologramas gene-
se utiliza el haz abierto de un ldser que se enfoca con ayuda rados con las Ecs. (12) a (14), se muestran en las Figs. 5,6y
de una lente: con el cual, al iluminar la transparencia, se re- 7, respectivamente.
construyen en el plano de salida, la imagen del objeto y su El desplazamiento producido por el factor de fase se re-
conjugado en los ordenes £1. fiere al corrimiento del centro de la imagen, como se muestra
Como objeto se utilizé un dibujo animado muy conocido, en las figuras siguientes. En la Fig. 5 se puede observar que
el cual se muestra en la Fig. 3. Se gener6 un holograma sin el el objeto se ha desplazado en forma vertical respecto a la po-
factor de fase, cuya imagen reconstruida se muestra en la sicién central del objeto, mientras que en Fig. 6, el desplaza-
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miento es horizontal; esto sin dejar la imagen de repetirse en
ambos casos. Lo anterior puede interpretarse como el resul-
tado de afectar la TF del objeto como lo indican las Ecs. (12)
y (13) respectivamente. Al juntar estos dos efectos en una
misma ecuacién [la Ec. (14)] se puede observar en la Fig. 7
que ocurren simultdneamente un movimiento vertical y otro
horizontal de la imagen.

5. Conclusiones

En primer lugar estos resultados indican que existen despla-
samientos reales, horizontales y/o verticales de las imdgenes
reconstruidas por un HGC, que son independientes del efecto
repetitivo de la imagen misma como funcién periddica y que
lo mismo sucede con su imagen conjugada; y que estos mo-
vimientos se deben al factor de fase por el cual se multiplica
Ja funcién que representa la TF del objeto.

En segundo término, estos resultados pueden ser de in-
terés diddctico, si se les considera como una comprobacion
experimental, mediante un método hologrifico, del teorema
del desplazamiento de uso comin en la teoria de Fourier; re-
sultados gue hasta donde sabemos no pueden ser observados
utilizando hologramas convencionales de transmision.
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