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Basado en el @todo propuesto por Lohmann para la fabribaale hologramas generados por computadora (HGC), se presenta una forma d
multiplexado haciendo algunas modificaciones a las celdas base, conocidas como celdas tipo I. Con eéstaeggr@aible almacenar hasta

3 imagenes en un solo holograma. Lasa@enes se recuperan sin@awmieamente en la misma dire@eiy en el mismo orden de difracai.

Los resultados demuestran que el procedimiento propuesto es efectivo en suG@péoasl procesamiento de agenes, si bien con algunas
limitaciones écnicas.

Descriptores: Hologramas generados por computadora; detour; transformada de Fourier (TF); celda; multiplexado; procesgamds.im

Based on Lohmann’s method to create computer generated holograms (CGH) a multiplexing scheme is presented by making some
cations to basic cells, known as type | cells. With this variation, it is possible to storage up to 3 images in a hologram. At the reconstruc
stage, the images are recovered simultaneously in the same direction and same diffraction order. Results show that the proposed proce
effective for applications in image processing with some limitations.

Keywords: Computer generated holograms; detour; Fourier transform (FT); cell; multiplexing; images processing.
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1. Introduccion Con el tiempo han surgido novedosostodos para codi-
ficar no solo una sino varias amgenes, es decir@odos de

Desde su invendn los HGC han sido una interesante ramamultiplexado; cada uno con diferentes cardsteas. Entre

de ladptica moderna, gracias en parte por sus varias aplic&Stos 10s hay aquellos que codifican sirfanéamente dos o
ciones [1,2], por lo que a lo largo de su desarrollo han surgid§Uatro objetos [5-8], las cuales pueden ser recuperadas en las
diferentes rétodos de codificadn [3]. direcciones ortogonales [5-7] o en la misma dirérdB, 9].

Probablemente los HGC a8 conocidos sean los holo- ~ EN este trabajo se muestra, uketodo de multiplexado
gramasdetour, propuestos por Lohmanat al. [4], que con-  dY€ permlte c_:qdlflcar hasta tres agenes [10],_5|endo un
ceptualmente pueden resumirse como sigue: se digitaliza ufgetodo simplificado con respecto a los mencionados en el

imagen y se obtiene su transformada de Fourier (TF) punto @grrafq anterior. Para esto es necesario introducir varias mo-
punto. La amplitud y fase de cada ondaastenidas se co- dificaciones a las celdas base mencionadas; modificaciones

difican por medio de celdas base (tipo | [3]), como la que se
muestra en la Fig. 1. Por medio de un algoritmo, se asigna a

> , . Y Sy

cada celda un re@hgulo cuy&rea es proporcional a la am- ¢ '—|W" 5
plitud de la onda y cuya postm es proporcional a su fase. BE Sy o v

, . N nmY
Se genera &sina matriz deV x M celdas del tanfeo de una Tt
hoja de impregin, que en realidad es la simulaeide un ho- & |
lograma de Fourier. El pdtn de celdas generado es graficado = | n
y fotograficamente reducido para obtener una transparencia | “©
gue difracte la luz en forma adecuada. Cuando a la transpa- |
rencia (holograma) se le hace incidir un haz de luz coherente, !
la imagen original codificada puede reconstruirse con ayuda 0'5—[')—0' 5
de una lente. - i

név v,

Estructura de celda base tipo I, para representar una onda
en plano de Fourient, ), sedin el metodo de Lohmann.  rigyra 1. Estructura de celda base tipo I, para representar una
Los pagmetrosiV y P codifican la amplitud y la fase de 12 onda en plano de Fouriery, ), segin el método de Lohmann.
onda, respectivamente. El ancho de la celd&vesgual asu  Los paametrosiV y P codifican la amplitud y la fase de la onda,
alto. respectivamente. El ancho de la celdaesigual a su alto.
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‘iv= v : 3. Método de multiplexado propuesto
W Sy W, v

—

Con el prosito de duplicar la cantidad de informamicon-

| tenida en un holograma, se propone unaegtilo en el lado

| izquierdo de la celda de la Fig. 1. Llamaremos a esta la cel-
| da Il (ver Fig. 2). Con este esquema se propone codificar 2
| imagenes bidimensionales x (z,y) Y ux(x,y), la primera
[

I

|

mov
av

con paametrosV,. X vy P,.-X6v,y la segunda con pame-
trosW;X vy PX sv. Los recAngulos, uno a la izquierda y
otro a la derecha del centro de la celda se identifican con las
Eryv B v letras— X y X, respectivamente. Las Bgenes son recupera-

i das simulaneamente en el ordenl. El total de paametros
libres aumenta al doble, siend® x M.

La amplitud de transmitancia binaria de la Fig. 2 es

+

nov v,

FIGURA 2. Diseflo de celda tipo I, que duplica la cantidad de in-
formacibn contenida en un HGC.

vy — név — PX Sv
gue, como se vé las hacen ser equivalentes como elemen- H(ve,vy) = Z rect X
tos de codificado. La organizéci de este trabajo es como T
sigue: en la Sec. 2, se describe brevemente el procedimiento vy — mdv vy —név + P X6v
de codificado de los hologramas detour utilizando una cel- X rect v + rect W-—-Xé1
da tipo I. En la Sec. 3, se analiza ebtodo de multiplexado n
propuesto [3]. En la Sec. 4 se presentan los resultados expe- .. {Vy - WS’/] } ()
rimentales; y finalmente en la Sec. 5 se mencionan algunas ov
conclusiones y comentarios. como se puede ver, se tiene una suma de transmitancias bi-
narias, que tiene en cuenta la coloéacde los reé@ngulos
2. Meétodo de codificacbn de la celda tipo | dentro de la celda.

En el plano de la imagen, la TFI d&(v,, v, ) es
La Fig. 1 muestra una de las< m celdas, cuyas caractsti-
cas ya se han explicado anteriormente [3]. El tamde la h(z,y) = //H(um, vy) exp(2mi(zv, + yvy)|dvgdy,
celda esiv x ov, con coordenadas{r, mdv). Los paame-
tros libres que codifican la amplitud y la fase de una onda
d P y = Z{(xéywx )sinc(xdv Wik )

nm nm

dada, ené@rminos del ancho y de la posici del recangulo
en la celda, son
x exp[2miz(n + PX )ov]

sin™! (Anm)
an = f7 (1) + (‘CIZ(SUW,r;i(’]T)SiHC(m(SVWn_,i(W)
¢nm
P, = o ¥ x exp[2miz(n + P{,f)&/]} ®)

dondeA,,,, Y ¢ corresponden a la amplitudy alafase de | jgual que para el caso de una celda | (Fig. 1) se de-

dicha onda, mientras que el $ndicenm corresponde a las ggq que la amplitud complejgz, y) en el plano de la ima-
coordenadas de cada celda. Esto nos da un totaNde M gen, describa las iagenesu™ (z,y) y u=~(z,y), con los

pa@metros libres. S paametros libresVX  PX W-X p-X Despis de al-
La amplitud de transmitancia binaria del total de las ceI-gunas aproximaciones se obtienen los siguientempatros
das, en el plano del hologranie,, v, ), est dada por libres:
H(vgmy) = 3 rect | 2100 = Pamd sin(rW,X,) = AX,., (6)
~ Womov e X
’ QTI-PTLTYL = ¢nm7 (7)
—md

et || sin(eW,. ) = 4,7, ®

. o , - —2rP, X = ¢ % 9

siendo en la direcon v, dentro delarea de la funéin rect T nm me ©

diferente de cero, esto esct(xz) = 1 cuandojz| < 1/2e  como se puede ver ektmino de la Ec. (9) corresponde al
igual a cero en otros casos. Mientras que en la dibdagj,  complejo conjugado de la imagen codificada con ebregt-
la funcibnrect es constante e iguab&. Notar que se obtiene |o — X, esto es,

la TF inversa (TFI) de la Ec. (3) y luego de algunas aproxi- o o X
maciones se llega a las Ecs. (1) y (2). exp(idpy, ) = exp(—2miP,) = [exp(2miPr))", (10)
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donde el asterisco denota el complejo conjugadiebe que ¢! W v
el recangulo—X cambia de signo cuando se grafica a la-

do izquierdo del centro de la celda; por lo tanto el complejo
conjugado de la Ec. (10) es omitido, de ag@ tiene

mdv

I
I
|

-X
PfX _ rnm (1 1) I
I

nm 27_(_ °

Esto es, se ejecuta un doble complejo conjugado en el
rectingulo— X, el cual se pone de manifiesto al momento .:.-:_*._J,
de graficar, como se mostgamas abajo en los resultados. Px:‘ Sy
A continuacon se propone la celda Il modificada (11M) nm N
de la Fig. 3. En este caso se muestran dosangetios en el ndv v,
lado derecho del origen, definidos p¥i y X2. De acuerdo
al ardlisis materatico hecho a la celda de la Fig. 3, se ob- FIGURA 4. Celda lll, usada para codificar 3 &@genes en un HGC.
tienen los siguientes ecuaciones para calcular lcsnpairos
libres:

Plano de
sin(rWist) = At (12) HGC la imagen

nm?

Como se puede ver las Ecs. (12) - (15), sogniitas a
las Ecs. (6) - (8), (11), respectivamente. Esto demuestra un:
equivalencia entre las celdas Il y IIM (ver Figs. 2 y 3).

La Fig. 4 muestra la celda tipo Ill, ala que se le hadi-  Figura 5. Sistemadptico para la reconstrudai de un HGC.
do un rechngulo adicional, con la idea de triplicar la cantidad
de informacbn contenida en un holograma, cuyosjraetros

libres pueden resumirse como sigue:
o—1 X1
- sin” U (A; )
W’j(",l — ( er), i = 1’ 2)3 (16)
Y
. X1
i _ rmm
P = 52 17)
dondei = 1,2,3, indica el mimero de inagenes codifica-
das. Como se varen los resultados experimentales, el efecto
(a) (b)

de multiplexado tamkgn trabaja con esta celda, si bien con
algunos problemas de ruido.

2 PXL = pX1 (13) Lente x

v)(
sin(rW,7) = AN, (4) L
2 PX2 — X2 (15) -
nm — Pnm- —
¥
¥ ¥
b J ’ J

FIGURA 6. (a) y (b) Imagenes digitales d&0 x 200 pixeles.

v.y Al iz
Wmﬁv an &
, 4. Procedimiento y resultados experimentales
I
2 | Los hologramas fueron calculados en el Software de Mat-
= | Lab y se graficaron con la ayuda del Software de PostS-
| cript. Se utilid una impresora LaserJet 6M con resabunci
! de600 x 600 -dpi. El tamdio de los hologramas generados es
J;:L—)%z de128 x 128 y de200 x 200 celdas. Los hologramas una vez
P,:,;,ﬁv Fom &y impresos fueron reducidos fot@jicamente en trasparencias
; de 1.0 y 1.5cm?, respectivamente. Cuando el holograma es
v Vi colocado en un sisten@ptico como el que se muestra en la
FIGURA 3. Disefio de celda IIM, que duplica la cantidad de infor- Fig. 5, se le hace incidir un haz de luz coherente. Laggien
macibn en un holograma. nes codificadas apareéeren el plano de la imagen.
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en las Figs. 9a y 9b; pero, @stalltima, los dibujos edin
colocados en el lado derecho del campo. La Fig. 9¢c muestra
que mediante la aplicam del complejo conjugado es posi-
ble evitar el traslape en las agenes reconstruidas, si bien
una de ellas aparecegiradal80°. Otra manera de evitar el
traslape séa aplicando el teorema del desplazamiento [11].

(a) (b)

FIGURA 7. Imagenes reconstruidas: (a) fue obtenida usando cel-
das tipo Il. (b) fue obtenida usando celdas IIM. Ambas fotdgsaf
muestran el mismo resultado, lo que demuestra que las celdas son
equivalentes.
‘ (a) - o . (b)
. R AT ¥ B i
2 ‘ (b) ; : ; T :

FIGURA 9. En (a) y (b) se muestran los mismos dibujos que en la
Fig. 8, ahora a la derecha de la imagen. Usando el complejo conju-
gado de uno de ellos, es posible evitar el traslape, si bien el dibujo
aparece invertido.

FIGURA 8.En (a) y (b) los dibujos aparecen al centro de la imagen.
Despies de almacenados y reconstruidos los dibujos se traslapan,
como se ve en(c). No hay manera de evitar el traslape.

Para demostrar la equivalencia entre las celdas de lag
Figs. 2y 3, se generan los hologramas usando las Ecs. (6)-(9)
y (12)-(15), respectivamente. Las Figs. 6 y 7 muestran las
imagenes utilizadas y las &genes reconstruidas, respecti-
vamente. Como se puede ver, los resultados son los mismo.
cuando se utilizan las celdas de las Figs. 2 y@&ese, que no
existe traslape entre las &agenes reconstruidassto es por-
gue las indigenes usadas tienen diferentes coordenadas un
con respecto de la otra.

Las Figs. 8a y 8b muestra dosagenes que coinciden en
algunas de sus coordenadas. En este caso, como era de esj
rarse y como se ve en la Fig. 8c, lasdigenes reconstruidas
coinciden o presentan traslape en las mismas coordenada:
Este traslape puede evitarse cancelando uno de los signos ni
gativos que eéin impicitos en el re&@ngulo— X (ver Fig. 2).
Esto se puede hacer de dos maneras: el signo menos es o
tido en la Ec. (9) o el reéngulo— X es graficado en el lado
derecho de la celda de la Fig. 2. Por ejemplo, los dibujos d&icura 10. (a) - (c) Imagenes digitales. (d) Imagen recuperada
las imagenes digitales en las Figs. 8ay 8b son los mismos quésando la celda de la Fig. 4.
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las Figs. 12a y 12b, resulta en 12c cuyos pixeles tienen los
valores de 1 2. La Tabla | ilustra eétconcepto, donde los
renglones 1 - 3 cumplen con las Figs. 11by 11c, mientras que
los renglones 2 - 4 cumplen con las Figs. 13ay 13b.

Cabe hacer notar que al sumar celdas |, hay una probabi-
lidad de que se traslapen los r@ogulos dentro de las celdas
individuales, ya queestos se mueven libremente gedes
corresponda, y esta probabilidad es cada vez mayor a me-
dida que aumente elimero de inagenes. El porcentaje de
traslapes en un holograma se rdignediante un programa
— . gn I\/II;eltLl?l\t;l, olbteréa'nds[)s'e Igs tsigt:ientes rejultsa;dg/)s: para cell—

: iy as Il 'y IIM el porcentaje de traslapes es de by para cel-
FIGURA 11.(a) Imagen obtenida de la suma de lagganes de la das Il es de 89 %. Como ejemplo, la Fig. 10d muestra una

Fig. 6b Imagen recuperada usando los dibujos de la Fig. 6 y la cel- . . . ,
da tipo Il. (c) Imagen recuperada usando el dibujo de la Fig. 11a ygran cantidad de ruido, debido al grannmero de traslapes

una celda I. Como se ve la suma deagenes se puede efectuar en OCUITIdos.
el plano espectral (caso propuesto, 11b) o bien el plano real (caso
normal, 11c).

5. Conclusiones

El método de multiplexado propuesto en este trabajo muestra
gue es posible aumentar la capacidad de inforamagie un
HGC tipo Lohmann es capaz de manipular (sin modificar la
estructura fundamental de sus celdas base). Estdapser

de inteés para algunas aplicaciones teégitas modernas,
puesareas como la inforatica requieren dispositivos opto

@ o © electibnicos capaces de almacenar mayor cantidad de infor-
FIGURA 12.(a) y (b) Negativo de los dibujos de la Fig. 6. (c) Suma macipn, cada .

de las ingenes de las Figs. 12ay 12h.

Empleando la celda de la Fig. 4 y lasdgenes de las TABLA |
Figs. 10a - 10c se lleva a cabo un triple multiplexado. El re- '

sultado se muestra en la Fig. 10d. Como se puede apreciar, X Y X+Y

se tiene menor resolun en las inagenes reconstruidas, ya Rengbn 1 0 0 0

gue al aumentar elimero de iragenes codlflcadas.,' se in- Rengbn 2 1 0 1

crementan los traslapes entre los &@gulos que codifican a

cada una de ellas, dentro de las celdas. Rengbn 3 0 L 1
La Fig. 11a, muestra una imagen que es la suma de las _Rengbn 4 1 1 2

Figs. 6a y 6b. Como es de esperar, la fabrimaae su ho-
lograma requiere una celda | y su imagen recuperada es [{
que se muestra en la Fig. 11b. Sin embaé&gpbe es el mismo
resultado que se muestra en la Fig. 11c, y que se obtuvo col
una celda Il cuando cada imagen fue codificada independien;
temente. Esto demuestra que se puede efectuar una suma |
imagenes de dos maneras o bien &ndolas directamente en
el espacio real o bien usando un holograma con celdas tipo Il
(suma espectral).
Sin embargo, cuando se utiliza el negativo de estas mis
mas inagenes, (ver Fig. 12), se observa una diferencia entr
ambos rgétodos. Esto es entre sumar previamente ldagan
nes (celda 1) o realizar una suma espacial dagemes (cel-
da Il). Comparando la Fig. 13a, codificada con una celda ll, y
la Fig. 13b codificada con una celda |, se observa que existg
un bajo contraste en la primera, debido a un color de fondo. - 5 . ;
Analiticamente, estos resultados pueden explicarse comc (@ (b)
sigue. La suma de las igenes de las Figs. 6a y 6b dan co- igura 13. Imagenes recuperadas: (a) usando los dibujos de las
mo resultado la imagen de la Fig. 11a, cuyos pixeles tienerigs. 12ay 12by la celda de la Fig. 2, (suma espacial); (b) usando
el valor de 06 1. Mientras que la suma de lasdgenes de el dibujo de la Fig. 12c y una celda I.

Rev. Mex. 5. 53 (4) (2007) 235-240



240 M. ARAIZAE., S. GUEL S., C. SIFUENTES G., A. LASTRAS Y J. NIETO

Aln mas, la equivalencia entre las celdas Il y [IM, mues-ruido, como amablemente nos Idiséa uno de nuestr@sbi-
tra cierto grado de versatilidad deltodo, toda vez que es tros; estolltimo es ciertamente importante, toda vez que el
posible no solamente almacenar la inforndadlentro delho- aumento de irfagenes a procesar conlleva a un aumento en
lograma, sino que ya que se ha determinado el tipo de imal nimero de traslapes entre r@sgulos, dentro de cada cel-
gen a procesar, es posible manipularla dependiendo de la mda, lo cual, de alguna manera, produce interferencia entre las
nera como los resultados requieran. Er@séos la suma de ondas respectivas, que muy por seguro produce ruido, (tal y
dos imAgenes es un caso particular, la cual se puede efectuanmo se muestra en la Fig. 10d, donde se multiplexan has-
de diferentes maneras; o bien superponiendo las dagam ta tres inAgenes). Esto representa obviamente una linditaci
nes (Fig. 8), o utilizando el complejo conjugado de algunadel método. Sin embargo gracias a esta sugerencia, se ha
de ellas, para separarlas, etc., (ver Fig. 9). Edtimo nos  planteado un trabajo futuro con esta finalidad, que se encuen-
lleva tambén a considerar que elé&todo propuesto puede tra actualmente en progreso en sus fases iniciales; y del cual
ser de utilidad desde el punto de vistaatitico, como ayuda se presentarlos resultados en un trabajo futuro.
para entender estos conceptos en un curso de Procesado de
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