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Resumen

La estereoscopia holografica como display 3D es una técnica que en la ultima década ha sido
ampliamente desarrollada por diferentes grupos de investigacion y empresas que han probado su alto

impacto en aplicaciones como la ingenieria, medicina, museografia, publicidad, entre otros.

La sintesis de este tipo de hologramas requiere del conocimiento y dominio de la técnica de la
estereoscopia holografica para el desarrollo de holoimpresoras que permitan su registro de forma
estable y eficiente y de la generacion de informacion de profundidad y paralaje que satisfaga las

condiciones de tres sistemas del modelo: el sistema de adquisicion, de registro y de reconstruccion.

Estos tres sistemas, son analizados y entendidos desde los fundamentos de la estereoscopia
holografica, bases con las que fue posible disefiar ¢ implementar un sistema 6pto-mecanico y de
control para la escritura de este tipo de hologramas, analizar, proponer e implementar algoritmos para
generar las imagenes requeridas en su registro y finalmente, integrar los sistemas para la
conformacion de un prototipo de holoimpresora capaz de registrar estereogramas holograficos de
paralaje completo que producen imagenes 3D virtuales, reales y plano imagen de objetos que pueden

ser reales o generados en computador.

De esta forma, este trabajo describe inicialmente la estereoscopia holografica dentro de un contexto
de los diferentes displays 3D, para posteriormente analizar el modelo que lo fundamenta y asi explicar
la relacion entre los sistemas de adquisicion, registro y reconstruccion. Un analisis de la configuracion
de la holoimpresora es reportado y a partir de este es propuesto el disefio optico realizado para obtener

mejores estereogramas holograficos de paralaje completo.

Para la obtencion de las imagenes requeridas para su registro, diferentes métodos computacionales

son presentados y clasificados dependiendo de su configuracion y el tipo de imagen 3D obtenida.

Finalmente, este trabajo reporta los resultados experimentales obtenidos, en los cuales son mostrados
y discutidos diferentes reconstrucciones 3D obtenidas a partir de estereogramas holograficos de

paralaje completo para objetos tanto reales como generados en computador.
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1 Introduccion

Nuestra relacion con el mundo fisico se genera en una primera instancia a partir de nuestra percepcion
visual y nuestra capacidad para inferir informacion dimensional, permitiéndonos interactuar y
entender la relacion espacial de los objetos del mundo real. Esta capacidad visual fue entendida y
demostrada por Charles Wheatstone en su articulo publicado en 1838 “Contributions to the
physiology of vision. Part the first. On some remarkable, and hitherto unobserved phenomena of
binocular vision”, en el que presenta su invencion el estereoscopio, y a partir de este, estudio los
efectos fisiologicos de la vision humana en la percepcion de la profundidad y demostr6 por primera

vez en la historia su conexion con la disparidad binocular de nuestro sistema visual [1].

Los experimentos de C. Wheatstone, constaban de dibujos trazados a mano en los que presentaba dos
diferentes perspectivas de una misma figura geométrica y a partir de estas generaba la percepcion
binocular y de estereopsis usando como medio de visualizacidn el estereoscopio [1]. Este dispositivo
constaba de dos espejos planos puestos de tal forma que sus partes posteriores formaban un angulo
de 90° y permitia posicionar cada ojo en un Unico espejo, para visualizar por cada uno de estos un

dibujo de una misma escena ligeramente diferentes [1].

Con la invencion del estereoscopio se marco el inicio del desarrollo de lo que se considera como el

verdadero display' 3D [2][3], toda una empresa que promovida por los desarrollos cientifico, de las

! La palabra display, es una palabra del inglés y por tanto no es aceptada por la Real Academia Espafiola. Esta
tiene en su diccionario la palabra visualizador, sin embrago, la definicion que plantea se limita a pantallas de
visualizacion de aparatos electronicos. Por el contrario “display” tiene un sentido mucho mas amplio como
medio de comunicacion visual y es usado en este sentido como un sistema de exhibicion visual que puede ser



1. Introduccién

industrias tecnologicas de entretenimiento, cine 3D, video juegos y por la computacion gréafica 3D,
han generado en diferentes momentos de la historia diversos tipos de tecnologias que no solo
reproducen las sefiales fisioldgicas de la vision humana, sino también las sefiales psicologicas, las

cuales a partir de imagenes 2D son capaces de generar sensaciones de profundidad [2][4][5][6].

En la actualidad, existe un gran esfuerzo por desarrollar displays 3D que presenten a un observador
informacion que imite las apariencias de los objetos o escenas del mundo fisico de la manera mas
realista posible. Las tecnologias cominmente usadas estan basadas en los principios de Wheatstone,
los cuales son sistemas estereoscopicos que a partir de un medio de exhibicion 2D, como fotografias
o pantallas digitales y del uso de dispositivos especiales como gafas, cascos, entre otros, se genera en
el observador, a partir de dos imagenes capturadas de una forma correcta, disparidad binocular y
estereopsis. La importancia de los sistemas de estereoscopia binocular es presentar cada imagen de
forma independiente para cada ojo del observador y es de esta forma en que se han propuesto diversas
tecnologias que separan en diferentes canales el par de imagenes 2D, entre estas tecnologias se
encuentran los estéreo-canales basados en: i) diferencias espectrales, como los anaglifos, como se
muestra en la Fig. 1. a), ii) diferencia de polarizacion, Fig. 1. b) y iii) diferencia temporal, Fig. 1. c),

entre otros [2][7].

Los displays estereoscopicos son los sistemas mas simples, pero a la vez los mas practicos hasta
ahora, pues gracias a los desarrollos de la computacion grafica, es posible construir escenas fantasticas
e incluso animaciones que pueden ser vista de forma tridimensional a un bajo costo computacional y
tecnoldgico, sin embargo, por su principio de funcionamiento, los displays estereoscopicos ofrecen
experiencias solitarias, debido a que solo la persona portadora del dispositivo visual requerido puede
percibir la tercera dimension. Ademas, debido a que los estereoscopios presentan solo dos imagenes
de una misma escena, el observador solo puede percibir una unica perspectiva tridimensional de esta,
por lo que lo limita a estar en una unica posicion, o por otro lado, si este se desplaza seguird

percibiendo la misma perspectiva.

La limitacion de solo percibir una sola perspectiva de una escena 3D, afecta el nivel de realismo
tridimensional en este tipo de tecnologias, pues esperamos de una verdadera escena tridimensional
que: si el observador se desplaza, exista un cambio en la perspectiva del objeto o la escena fisica.

Estas dificultades se han ido solventando con sistemas mucho mas sofisticados, los cuales son capaces

2D o 3D empleados por dispositivos electronicos u otras técnicas Opticas.
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de cambiar el par de imagenes estéreo, detectando el movimiento en el observador, tal es el caso de
los sistemas de realidad virtual y aumentada, o incluso de sistemas mucho mas complejos que son

capaces de presentar mas de un par estereoscopico en una misma pantalla de exhibicién [8][9].
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Fig. 1. Displays 3D estereoscopicos a partir de estéreo-canales basados en a) diferencia espectral,
anaglifos, b) diferencia en polarizacion, display estereoscopico por polarizacion y c) diferencia
temporal, display esterecoscopico de multiplexado temporal, las vistas derecha e izquierda son
presentadas de forma alternada y sincronizada con un obturador activo de cristal liquido que abre
sucesivamente para un ojo mientras que ocluye el otro. Adaptado de [2].

En este sentido, aproximarse a un verdadero display 3D radica en la cantidad de informacién que es
capaz de reproducir de una escena tridimensional y la precision en que esta informacion es presentada
a un observador [3]. Para entender este concepto definamos lo que debe ser un verdadero display 3D
[3][2]: este es un display que funciona como una “ventana del mundo real”, es decir, si tenemos un

observador frente a una escena 3D real, en donde este percibira de esta: profundidad, cambios de
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perspectivas, texturas, sombras, entre otras sefiales de profundidad, poner ahora un display 3D entre
la escena 3D y el observador debe generar en este las mismas sefiales de profundidad como si este
display fuera una ventana transparente de los objetos del mundo real, tal como se muestra en la Fig.
2 [2]. De esta forma, un dispay 3D debe tener la capacidad de imitar la direccionalidad y las

caracteristicas de la luz que es emitida por una escena 3D real.

Escena 3D

Observador
en posicion 1

: Observador
[~ en posicion 2

Escena 3D

Observador
en posicion 1

/ Observador
@ en posicion 2

b)

Fig. 2. Un verdadero display 3D funciona como una ventana transparente del mundo real. a) un
observador frente a una escena 3D real. b) un observador frente a un verdadero display 3D, el cual
reproduce la direccionalidad de la luz emitida por una escena 3D.

Para el caso de la tecnologia estereoscopica, esta no lo hace de la manera mas completa posible, pues
estos dispositivos los cuales estan basados en pantallas 2D, cada pixel sobre la superficie de la pantalla
que la componen, tienen diferente informacion de color y brillo dependiendo de la imagen presentada,
y cada uno de estos emite los mismos rayos en todas las direcciones. Es asi, como es imposible
proveer informacion para diferentes posiciones de un observador con una pantalla 2D. Incluso, si el
observador cambia de posicion, la pantalla 2D presentara la misma informacion para cada punto de

observacion. Este comportamiento de emision omnidireccional impide a las pantallas de exhibicion
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2D de producir verdaderas experiencias tridimensionales[2][3].

Tecnologias mas complejas se han desarrollado con el objetivo de generar experiencias mas realistas,
tal es el caso del extenso grupo de tecnologias libre de gafas o conocidas como sistemas
autoestereoscopicos [10]. Entre este grupo se encuentran los displays de multiple vista (multi-view
display), imagenes integrales, displays volumétricos e incluso la holografia. Un esquema que clasifica

los diferentes displays 3D se muestran en la Fig. 3 [2][3][7].

Display 3D

| | |
Estereoscépico ‘ autoestereoscopico ‘ voll:;irsnp;?r)i’co
I | | |

Anaglifos ‘ Gafas Gafas 3D de Display multiple vista Imagenes

Holografia
analdgica

Holografia

polarizadas obturacion (Multiview display) integrales sintética

Fig. 3. Clasificacion general de los display 3D. Con gafas: sistemas estereoscopicos. Sin gafas:
displays autoestereoscopicos, diplays volumétricos y displays holograficos [7].

La tecnologia basada en multiple vista e imagenes integrales, los cuales pertenecen a los sistemas
libres de gafas, al igual que los sistemas estereoscopicos estan basados en tecnologias de exhibicion
2D. Ambos métodos usan adicionalmente una superficie Optica en frente de la pantalla 2D para
generar las imagenes autoestereoscopicas. Por ejemplo, para el caso de los displays de multiple vista,
las superficies opticas pueden ser estructuras opticas peridodicas 1D como por ejemplo barreras de
paralaje (parallax barrier), sistemas lenticulares y sistemas lenticulares inclinados [7]. Estos sistemas
solo proveen informacion de paralaje horizontal a los observadores, por lo que estos se pueden

desplazar de manera horizontal y para cada posicion, el display 3D genera un par estereoscopico.

En el caso de las imagenes integrales, arreglos periodicos 2D de microlentes o aperturas pinholes son
usados para generar imagenes autoestereoscopicos con informacion de paralaje horizontal y vertical

en los observadores, acercandose mucho mas al modelo presentado en la Fig. 2.
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Otros ejemplos de displays 3D libres de gafas son los displays volumétricos y holograficos?. A
diferencia de los métodos de multiple vista e imdgenes integrales que proveen diferentes puntos de
vista a partir de pantallas planas 2D y superficies Opticas, los displays volumétricos forman voxels,
elementos volumétricos, es decir, pixeles en un arreglo 3D para representar objetos virtuales en un

espacio 3D [2].

Por otro lado, la holografia, propuesta por Denis Gabor en 1948 y aplicada por primera vez como
display 3D por Emmett Leith y Juris Upatnieks, es una técnica capaz de reproducir la luz proveniente
de un objeto a partir del registro de un patréon de interferencia con informacion de amplitud y fase del
campo optico reflejado por este [11][12][13]. Para generar un holograma, usualmente se implementa
una configuracion optica como se esquematiza en la Fig. 4, el haz del laser es dividido en dos, el haz
referencia, el cual es un haz que incide directamente sobre el material de registro (H) y un segundo
haz, llamado haz objeto, que incide inicialmente sobre el objeto, cuya luz dispersada incide
posteriormente sobre el material de registro (H). Es en este plano (H) en el que se superponen los dos
haces de luz generando un patrén de interferencia modulado por el campo 6ptico del objeto (amplitud
y fase). Una vez obtenido el holograma y dependiendo de la configuracion 6ptica implementada, este
puede ser reconstruido con una fuente de luz coherente o con una fuente de luz blanca convencional

[13][12][11].

— s

Objeto

Haz

referencia Haz objeto

>

HI

Fig. 4. Esquema de una configuracion Optica para el registro de un holograma analodgico.

2 Aunque estos displays 3D son libres de gafas, no son clasificados dentro del grupo de sistemas
autoestereoscopicos, ya que este término esta reservado para los displays 3D que proveen estereopsis basada
unicamente en imagenes de vistas direccionales.
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Esta técnica a diferencia del resto de los displays 3D, los cuales proveen estereopsis basados en
imagenes de vistas direccionales, es el unico que tiene la capacidad de reconstruir no solo la
direccionalidad de la luz, sino también el frente de onda de la luz reflejada por los objetos, por lo que

se vuelve una tarea casi imposible diferenciar un holograma de su objeto original [14].

Diferentes técnicas holograficas han sido creadas para la visualizacion de hologramas de muchos
tipos de objetos sin la necesidad de ser reconstruidos por una fuente de luz coherente, sin embargo,
el registro de un holograma debe ser realizados en laboratorios bajo condiciones muy controladas.
Los objetos deben estar presentes y por lo general estos deben ser inanimados, ya que cualquier
movimiento del objeto puede alterar la formacion de las franjas interferométricas. Por el contrario,
para el registro de objetos vivos o escenas de gran formato, es necesario el uso de laseres pulsados,
los cuales permiten registrar gran cantidad de luz en instantes de tiempo muy cortos para evitar al
maximo cualquier cambio en el patrén de interferencia generado[15]. Si bien la holografia ha
permitido la generacion de sistemas de exhibicion 3D con las caracteristicas de la realidad fisica,
estos se han realizado bajo condiciones de laboratorio y con equipos e instrumentos de alto costo, lo
que ha dificultado el uso practico y comercial de tecnologias holograficas como displays

3D[14][15][16].

Con el interés de solventar estas limitaciones, la estereoscopia holografica, propuesta inicialmente
por R.V. Pole en 1967 [17], surge como una técnica que permite la sintesis de hologramas para
cualquier tipo de objeto o escena, a partir del registro de una matriz de pequefios hologramas con
imagenes de vistas direccionales de las escenas. En este sentido los estereogramas holograficos son
un display holografico que reduce significativamente los requerimientos de informacion en
comparacion con la holografia analdgica [15]. Esta técnica, se fundamenta en el registro holografico
de una secuencia de imagenes 2D que contienen la informacion de las diferentes perspectivas del
objeto, siendo estas capturadas de forma incoherente, es decir, con luz blanca a partir de camaras

reales o virtuales [15][18][19].

Por sus caracteristicas, esta técnica posee gran versatilidad, pues no solo permite elaborar hologramas
de cualquier tipo de escena, objetos vivos o inanimados, sino también, permite sintetizar objetos
creados por computador gracias al desarrollo tecnoldgico de los Moduladores Espaciales de Luz

(SLM) y de los softwares de computacion grafica[20][21].

Actualmente, la estereoscopia holografica estd cambiando el paradigma de los sistemas visuales 3D,

permitiendo a multiples usuarios la visualizacion 3D y la interaccion espacial con objetos o escenas
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complejas tanto reales como creadas en computador, gracias a la informacion vertical y horizontal de
paralaje, y el alto realismo que presentan debido al uso de la holografia y de la computacion grafica

[21][22][23].

Sus caracteristicas técnicas han permitido que la estereoscopia holografica potencie las
comunicaciones visuales, presentado informacion 3D para diferentes aplicaciones como la cartografia
[24], la industria militar, la arquitectura, la medicina y el arte [22][23][25][14], permitiendo su

comprension e interpretacion de forma efectiva.

La estereoscopia holografica representa el siguiente paso en la creacion de escenas 3D mucho mas
realistas, pero requiere de un gran esfuerzo por desarrollar tecnologia opto-mecanica que permita su
elaboracion de manera eficiente, a un bajo costo y de la generacion de la enorme cantidad de imagenes

requeridas.

1.1 Sobre esta tesis: desarrollo 6ptico y computacional de una holoimpresora

La linea de holografia del Grupo de Investigacion Optica Aplicada, dentro de su quehacer cientifico
tiene como objetivo la investigacion y desarrollo de técnicas de holografia sintética basada en
imagenes, como por ejemplo los estereogramas holograficos (EH). Esta técnica, la cual es el tema de
estudio en esta tesis, tiene como proposito desarrollar tecnologia que posibilite la impresion de

hologramas de objetos reales y generados en computador.

La implementacion de un sistema de estereoscopia holografica, tecnologia que llamaremos en este
trabajo como holoimpresora, pasa por el desarrollo de tres componentes diferentes que deben

integrarse de manera precisa para lograr el resultado deseado [14][12][28][29][19]:

e Implementacion computacional: En este tipo de holograma el objeto a registrar es una secuencia
de imagenes bidimensionales obtenidas a partir de un adecuado muestreo, ya sea de objetos reales
usando camaras reales o de un objeto digital disefiado computacionalmente y muestreado con
camaras virtuales a través de softwares de computacion grafica [19][30]. Estas imagenes son
acondicionadas para obtener distribuciones de intensidades que aportan informacion de la
direccion de la luz proveniente del objeto, generando asi en un observador no solo una experiencia
estereoscopica sino también de cambios de paralaje [30][31][32].

e Sistema Opto-mecanico: es esencialmente un sistema optico de proyeccion de imagenes, las
cuales son presentadas una a una en un modulador espacial de luz (SLM, siglas en inglés), y que

son consideradas como objeto para el registro holografico, ademas, es implementado un sistema
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optico para el “objetivo de escritura” que genera la onda objeto para ser superpuesto con el haz
de referencia. La superposicion de estos dos frentes de onda se da en forma de un pequefio
holograma en forma de punto, denominado sogel/ (holograma elemental) [33][29][34][35][36].
Una holoimpresora requiere en su configuracion Optica, moduladores espaciales de alta
resolucion y de un alto contraste, un sistema Optico con las minimas aberraciones posibles y un
objetivo de escritura de apertura numérica grande.

e Sistema de control y registro: el sistema de desplazamiento en el plano del material de registro,
posibilita la escritura de todos los hogel en un arreglo matricial de manera automatica.
Adicionalmente, esta etapa permite manipular de forma controlada, los tiempos de exposicion

para laseres de onda continua y los pasos de desplazamiento entre hogel[15].

Los EH obtenidos a partir de desarrollos previos, evidencian el dominio que se ha adquirido en estos
sistemas, con los que se han registrado por ejemplo hologramas elementales, hogels, de reflexion que
componen el holograma sintético, y también el dominio de los métodos computacionales para la
adquisicion y generacion de las imagenes que deben ser registradas en cada uno de los hogels.
Finalmente, a partir de estos desarrollos fue posible obtener hologramas sintéticos de paralaje

completo con imagenes 3D virtuales registrados por un prototipo de holoimpresora.

Los resultados obtenidos han permitido identificar los requerimientos necesarios en relacion al

sistema Optico y a la adquisicion de las imagenes para obtener imagenes 3D de mayor calidad.

En relacion al sistema optico se observd que para los EH obtenidos, se requiere mejorar las
condiciones de registro como por ejemplo, disminuir el tamafio del hogel y aumentar la cantidad a
ser registrados para asi obtener imagenes 3D de mayor resolucion. El campo visual de observacion
debe aumentarse para mejorar la experiencia visual y permitir una facil interpretacion de los objetos

3D y mejorar los sistemas opticos de registro para aumentar la eficiencia de difraccion de los EH.

En cuanto a la adquisicion de las imagenes, se ha identificado que los desarrollos logrados en la
implementacion computacional prueban ser un gran avance en la investigacion desarrollada en
proyectos anteriores. Actualmente se cuentan con dos métodos de adquisicion de imagenes, basados
en camaras virtuales, con los cuales se generan las secuencias de imagenes 2D para la reconstruccion
de imagenes 3D virtuales de paralaje completo [37][38]. Sin embargo, los métodos desarrollados
actualmente, presentan un alto gasto en tiempo de computo y de hardware, ademds, como se acaba
de mencionar, solo es posible obtener imagenes virtuales, es decir, imagenes 3D que se encuentran

por detras del medio en que son registrados, lo que hace del desarrollo actual menos interesante con
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respecto a las demas tecnologias de exhibicion 3D e incluso con la misma holografia, capaz de generar
imagenes 3D que pueden flotar en el aire por fuera del medio de registro, hologramas conocidos como
plano imagen. Estos efectos son atractivos para los observadores y presentan grandes ventajas como

sistemas de exhibicion espaciales.

Es asi, como los desarrollos alcanzados hasta ahora hacen manifiesto la necesidad de mejorar las
condiciones opticas del sistema holoimpresora para aumentar la calidad de las imagenes
tridimensionales y ademas, optimizar y proponer algoritmos que generen imagenes 2D para producir
imagenes 3D virtuales, y también, obtener imagenes 3D con partes de la escena por fuera del material

de registro, es decir imagenes 3D reales.

En este sentido, los objetivos propuestos para esta tesis fueron: i) Evaluar y documentar el estado del
arte de la técnica que se desea estudiar y de las posibles técnicas de imagenes 3D autoestereoscopicas
que permiten visualizar imagenes 3D reales, es decir imagenes flotantes. ii) Determinar a partir del
analisis de los principios fisicos y geométricos de los estereogramas holograficos, las técnicas viables
y posibles de implementar para la obtencion de imagenes 3D reales a partir de imagenes 2D. iii)
Desarrollar una metodologia que mediante imagenes 2D obtenidas por softwares de computacion
grafica puedan ser sintetizados estereogramas holograficos de paralaje completo por escritura directa
y que reproduzcan imagenes 3D reales. iv) Implementar y evaluar los algoritmos y recursos
computacionales requeridos para la generacion de las imagenes 2D que permiten la obtencion de este
tipo de imagenes 3D. v) Disefiar e implementar un sistema optico capaz de generar las condiciones
opticas requeridas en el registro de estereogramas holograficos de paralaje completo y que satisfacen
los parametros minimos deseados para su exhibicion. vi) Registrar estereogramas holograficos de
paralaje completo por escritura directa de diferentes escenas con los que puedan ser evaluadas la

calidad de la implementacion Optica experimental y las imagenes 3D reales.

Para el logro de estos objetivos, en el capitulo 2 de este trabajo se discuten los fundamentos de la
estereoscopia holografica, a partir de los cuales es descrito y analizado en el capitulo 3, el sistema
opto-mecanico requerido e implementado para el registro de estereogramas holograficos de paralaje

completo usando una configuracion optica de escritura directa.

En el capitulo 4, son estudiados y descritos los algoritmos con los que se obtienen imagenes 3D reales,
virtuales y plano imagen, y con los cuales se logra un buen uso de los recursos computacionales con

que cuenta el laboratorio.

Finalmente, en el capitulo 5 son descritos y discutidos los resultados obtenidos a partir de la

10
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implementacion computacional y Optica desarrollada bajo las descripciones de los capitulos
anteriores. En el que son descritos varios EH de paralaje completo y de paralaje solo horizontal
obtenidos, los cuales permiten evaluar la calidad del sistema Optico de la holoimpresora

implementada, de los modelos computacionales analizados y sus respectivas implementaciones.

En este sentido, este trabajo presenta un contenido y una estructura original, pues desde una
perspectiva integral, este trabajo expone dos etapas que son complementarias y mutuamente
necesarias: el desarrollo de la tecnologia para el registro y exhibicion de informacion tridimensional

y el desarrollo de un método computacional para obtener dicha informacion.
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2 Fundamentos de estereoscopia
holografica

La holografia, como técnica de exhibicion tridimensional, fue ampliamente desarrollada por
cientificos y promovida comercialmente por artistas, musedlogos y por supuesto por inversionistas
que buscaban promover la holografia como el display 3D por excelencia. Sin embrago, no costod
mucho en entender las dificultades técnicas y tecnoldgicas que debian resolverse para ser usada de
forma comercial, transformandose rapidamente de una realidad a una promesa tecnologica que faltaba
por madurar, y quedando en manos de universidades, centros de investigacion y de un selecto grupo

de holografistas su desarrollo [15].

Bajo estas dificultades, hubo varios y exitosos intentos por sintetizar artificialmente hologramas que
no requerian de la presencia de un objeto real como si lo hace la holografia clasica o analégica y a su
vez buscaban mitigar sus limitaciones experimentales. Diferentes aproximaciones fueron
desarrolladas y que en la actualidad aun son objeto de estudio. Estas aproximaciones se pueden
clasificar dentro de dos métodos: i) una forma de sintetizar hologramas es calculando
computacionalmente la microestructura del holograma, es decir, calcular el patron de difraccion para
una escena que puede ser creada en computador y que posteriormente es grabada a partir de litografia
optica o litografia por haces de electrones [39][40], y ii) sintetizar hologramas a partir del registro
optico de una secuencia de imagenes con las perspectivas de la escena, usando la configuracion de

registro de la holografia clésica [19]. En la Fig. 5 se ilustran los dos métodos mencionado.

12
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Fig. 5. Métodos para la sintesis de hologramas: a) producir numéricamente el patron de
interferencia de pequefios hologramas y b) sintetizar un holograma a partir del registro optico de
una secuencia de imagenes 2D de una escena 3D.

De forma general, el primero de estos se basa en sintetizar la estructura de difraccion para generar
informacion tridimensional a partir de la reconstruccion del frente de onda de la escena 3D, dentro de
los cuales podemos encontrar los hologramas generados por computador. El segundo método, se basa
en el registro de imagenes de vistas direccionales a partir del uso de las configuraciones opticas de la
holografia clasica, para generar en un observador la percepcion binocular, de estereopsis y de cambios
de paralaje. Este tltimo método podemos entenderlo desde una perspectiva de los displays 3D de

multiples vistas.
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Dentro de este tltimo grupo se encuentra la estereoscopia holografica, técnica que ha ganado gran
popularidad debido a su alto impacto visual y ademas, ha recibido mucha atencién por grupos de
investigacion [15][12][19][41] debido a su capacidad para reducir significativamente la cantidad de
informacion requerida y el costo computacional que por ejemplo los hologramas sintéticos basados

en la reproduccion numérica de la microestructura del holograma exigen.

Los estereogramas holograficos, técnica que sera el centro de analisis y desarrollo en este trabajo,
requiere de la implementacion de una holoimpresora que permita: i) la generacion de las imagenes de
paralaje con la informacion direccional de una escena 3D, tema que sera tratado en el capitulo 4 y ii)
de un dispositivo opto-mecanico que de forma auténoma registre el conjunto de hologramas
elementales que componen un estereograma holografico. Este tltimo tema sera tratado en detalle en

el capitulo 3.

De esta forma, este capitulo busca describir los principios fundamentales de los estereogramas
holograficos (EH), para asi comprender los requerimientos de la tecnologia usada para el registro, y
su importancia en la calidad de la experiencia estereoscopica y de paralaje que se debe generar en un

observador.

2.1 Estereogramas holograficos (EH)

En 1990, Masahiro Yamaguchi, et al. [24], proponen la sintesis de hologramas de paralaje completo

a partir de una configuracion de escritura directa, es decir, a partir de una sola etapa para su registro.

La tecnologia de impresion de hologramas propuesto por Yamaguchi, que se muestra en la Fig. 6, fue
la primera en utilizar un modulador espacial de luz (SLM), que en cuyo caso utilizé una pantalla de
cristal liquido (LCD, Liquid Crystal Display), para presentar cada una de las imagenes 2D requeridas
para su registro, y us6 un sistema formador de imagen para generar en forma de un pequefio punto un
holograma de reflexion por cada una de estas. Yamaguchi introduce el nombre de hogel para referirse

a este holograma elemental. En el contexto de los EH el fogel es un pixel holografico.

Debido a la estructura bidimensional del holograma sintético, es decir, compuesto por una matriz de
hogels, los EH producidos por Yamaguchi, generaban experiencia estereoscopica y contenian

informacion horizontal y vertical de paralaje.
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Fig. 6. Holoimpresora de escritura directa y paralaje completo propuesta por M. Yamaguchi, et. al.

Estos desarrollos permitieron a Yamaguchi et al., proponer el concepto de lo que hoy se conoce como
holoprinter [15] [24], dispositivo ilustrado en la Fig. 6. En este trabajo, el término holoprinter se

traduce como Aoloimpresora.

Posteriormente, a partir de los trabajos desarrollados en el MedialLab del MIT liderado por Stephen
Benton surge la empresa Zebra Imaging Inc [23], que junto a la empresa Geola [22] fundada en forma
casi paralela por David Brotherton et. al, extienden la técnica a grandes formatos, a hologramas de
reflexion a color, hologramas de multiples canales ¢ implementan nueva tecnologia empleando

laseres pulsados y nuevos diseflos opticos.

Los resultados logrados por estas instituciones han probado que los EH elaborados por la tecnologia
de impresion de hologramas por escritura directa, presentan una calidad de imagenes 3D nunca antes

imaginado.
2.2 Registro de Estereogramas holograficos

Un EH es un holograma sintetizado a partir de un conjunto de hogels. Cada uno de estos es el registro
holografico de una imagen 2D con informacion de paralaje de una escena 3D. Una vez reconstruido
el holograma, cada uno de estos hogels funcionan como emisores de luz direccional cuya intensidad
varia dependiendo de la informacion de la escena 3D y de la posicion del observador, un analisis mas

detallado de la reconstruccion se presenta en la siguiente seccion.

Para el registro de un EH, es necesario desarrollar e implementar un sistema opto-mecanico, que de
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2. Fundamentos de estereoscopia holografica

manera automatica, permita el registro holografico de cada uno de los hogels de forma sincronizada,
rapida y estable. Su configuracion optica esta basada en una configuracion de hologramas analdgicos
de reflexion, pero a diferencia, hace uso de tecnologia digital para presentar la informacion de los

objetos 3D.

Este sistema consiste de una fuente de luz coherente, en cuyo caso una fuente de luz laser en el visible,

que es dividida en dos haces, un haz objeto y un haz referencia.

El haz objeto, como se muestra en la Fig. 7, se propaga a través de un modulador espacial de luz
(SLM), que puede ser una pantalla de cristal liquido (LCD), de cristal liquido sobre silicio (LCOS) o
un dispositivo digital de micro-espejos (DMD), en el que se proyecta una imagen 2D con informacion

de paralaje de la escena 3D. En este trabajo la imagen registrada en el hogel es llamada imagen hogel.

eferencia

Desplazador
eny

Sistema éptico
de escritura

Fig. 7. Registro de un EH de paralaje completo bajo una configuracion optica por escritura directa.

La imagen hogel es proyectada en el SLM e iluminada por el haz objeto. Posteriormente, esta imagen
es enfocada, a partir de un sistema Optico de escritura de apertura numérica grande, sobre el area de
exposicion del medio de registro, donde se generara el hogel. Este tipo de configuraciones, hace uso
también de una pequefa apertura fisica de forma cuadrada o circular, que se ubica en un determinado
plano del sistema formador de imagen, generando una imagen de esta sobre el area de exposicion del

medio de registro para definir la forma geométrica y el tamafio del hogel [8] [24] [15] [35] [36].

De forma analoga, el haz referencia hace uso de un sistema de lentes, menos complejo que el
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2. Fundamentos de estereoscopia holografica

empleado en el haz objeto, para generar una imagen de una apertura fisica sobre la misma area de
exposicion, de igual tamafio y geometria que del punto generado en la configuracion del haz objeto
[8] [35]. El haz referencia se configura para que incida sobre el medio de registro con un sentido de

propagacion opuesto al generado en el haz objeto para el caso de hologramas de reflexion.

Este registro se realiza de forma secuencial para cada una de las diferentes imagenes hogel generadas.
Para esto, se emplea un desplazador mecénico tanto horizontal como vertical para el registro de un
estereograma holografico de paralaje completo EH-PC o de manera solo horizontal para el caso de

un estereograma holografico de paralaje horizontal EH-PH.

Finalmente, el SLM y todas las componentes opto-mecanicas como el desplazador XY y el obturador
del laser son controlados por computador para que, de manera sincronizada y precisa, se registre

secuencialmente cada uno de los hogels.

Para la reconstruccion, como en un holograma de reflexion, solo se requiere de una fuente de luz
blanca que incida bajo las mismas condiciones geométricas del haz referencia, configuracion que
satisface las condiciones de Bragg para los planos de interferencia generados a lo largo del volumen

del medio de registro en el momento del registro.

2.3 Reconstruccion y exhibicion tridimensional y de paralaje de un estereograma

holografico

Como ya se ha mencionado, los EH pueden ser descritos usando el modelo de profundidad
estereoscopico. En estos, cada punto ubicado sobre la superficie del display actiia como un emisor
direccional de la informacion de paralaje o de los puntos de vista que contiene, tal como se ilustra en

la Fig. 8.

17



2. Fundamentos de estereoscopia holografica
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Fig. 8. Informacion presentada por un display 3D de paralaje.

De esta forma, los puntos sobre el medio de registro del EH que actiian como emisores direccionales
son los hogels, los cuales son registrados opticamente como se describio en la seccion anterior. El
hogel emite un conjunto de rayos de una determinada intensidad sobre una ventana de visualizacion
y un observador en esta zona intercepta la luz proveniente del hogel, a la vez que otros rayos de luz
provenientes de otros hogels en diferentes direcciones que interceptan la misma posicion. De esta
forma, el EH presenta una unica imagen para cada ojo del observador compuesta por estos diferentes
rayos direccionales que corresponden en intensidad y direccion a los generados por un objeto o escena
3D que se desea exhibir. Esta relacion, entre el EH como display paraxial y su zona de vision, se

muestra en la Fig. 9.

Debido al sistema dptico utilizado para el registro, esquema presentado en la Fig. 7, y la técnica
holografica empleada, cada hogel es un patrén de interferencia modulado por la amplitud y la fase
del campo 6ptico del haz objeto, el cual esta compuesto por la informacion contenida y caracteristicas
fisicas del SLM y por la amplitud y fase del campo optico generado por el sistema optico de escritura
utilizado. De esta forma, reconstruir un EH, implica reconstruir el campo optico generado por el
sistema optico de escritura y la imagen bidimensional presentada en el SLM. Para los EH de paralaje
completo (EH-PC), un sistema dptico de escritura compuesto por lentes esféricas es implementado,
generando asi una distribucion angular tanto horizontal como vertical de rayos, con intensidades
moduladas por la imagen presentada en el SLM. Y también, determina el campo visual en el que el

observador puede desplazarse para observar diferentes perspectivas de una escena 3D.
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Informacion
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LCD Sistema dptico
de escritua

Ojo observador

Fig. 9. Reconstruccion de un estereograma holografico (EH). Relacion entre LCD, sistema optico
de escritura y ventana de observacion.

Este campo visual, esta determinado por la apertura numérica del sistema Optico de escritura que se
rige por la ecuacion 1), donde NA es el valor de la apertura numérica del sistema optico de escritura,
n el indice de refraccion del medio en el que se encuentra el sistema Optico y 6 es el maximo angulo

medio del cono de luz que sale del sistema Optico de escritura.

NA =nsiné 1)

De esta forma, si tomamos los rayos marginales generados por el EH, se puede ver que la zona donde
el observador percibe informacion de paralaje del display 3D por los dos ojos, depende directamente

de la apertura numérica del sistema optico de escritura. Tal como puede ser visto en la Fig. 10.

Por otro lado, el SLM cumple una funcioén también muy importante para el registro de la informacion:
1) este es el dispositivo digital que proyecta la imagen de paralaje, es decir, la imagen que tiene
codificada la distribucion de intensidades correspondientes a una escena 3D y ii) siendo el SLM un
dispositivo con una estructura discreta compuesto por pixeles, la cantidad de rayos que son emitidos
por un hogel es proporcional a la resolucion del SLM. En este sentido, la cantidad de paralaje o

cambios de perspectiva que presenta un EH es proporcional a la resolucion del SLM.
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Fig. 10. Modelo geométrico de reconstruccion de un EH-PC. Relacion entre el campo visual de
escritura y de visualizacion 6, informacion de paralaje y resolucion de la imagen 3D presentada por
un EH.

En resumen, podemos entender un EH a partir de un modelo estereoscopico, en el que la percepcion
de disparidad binocular, de estereopsis y por lo tanto los cambios de paralaje, se generan en un
observador a partir de las distribuciones de luz producidas por los hogels en cada punto de vista o
posicion de los ojos del observador dentro de una ventana de visualizacion, los cuales buscan
reproducir lo mas realista posible la intensidad y direccion de los rayos que emitiria una escena 3D

real o generada en computador. [8] [15] [35] Este modelo general puede verse en la Fig. 10.

De esta forma, es necesario postular un conjunto de relaciones que determinen los requerimientos
necesarios para la generacion de las imagenes que deben ser registradas en cada hogel y para la
construccion de un sistema de holoimpresora, obteniendo los mejores desempefios bajo las

condiciones del laboratorio. Estas relaciones son presentadas en la Tabla 1.
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2. Fundamentos de estereoscopia holografica

Tabla 1. Relaciones fisicas entre la calidad de la experiencia 3D generada por un EH y de las partes
que componen una holoimpresora.

e El campo visual (FOV) de un EH depende de la apertura numérica del sistema optico

de escritura del hogel

e Lacantidad de paralaje que puede presentar un EH como informacion tridimensional
de una escena, depende de la resolucion espacial del SLM utilizado y de la apertura

numérica del sistema 6ptico de escritura.

e Estando basada la informacion tridimensional de una escena 3D presentada por un
EH en rayos con diferentes intensidades, la calidad de su reconstruccion depende del

rango dindmico presentado por el SLM.

e La resolucion de la imagen 3D presentada por un EH depende del tamafio y la

cantidad de los hogels registrados.

2.4 Generacion de las imagenes para estereogramas holograficos

La adquisicion de las imagenes sobre las cuales se obtiene informacion de paralaje, puede realizarse
a partir de un arreglo de camaras fotograficas que son configuradas horizontalmente para la
elaboracion de EH-PH o en un arreglo bidimensional para EH-PC [42]. Por otro lado, puede realizarse
también con camaras en movimiento usando un riel mecanico, estos sistemas han sido implementados

por ejemplo para la comercializacion de porta-retratos holograficos [15][43][44].

Con el desarrollo de la computacion grafica, la informacion de paralaje es obtenida con el uso de
softwares que permiten implementar camaras virtuales, las cuales estan basadas en transformaciones
geométrica que permiten llevar una nube de puntos tridimensionales a un plano 2D. Ademas, son
usados diferentes algoritmos para procesar la apariencia de escenas creadas en computador o incluso,
escenas 3D reales que son digitalizadas, para generar imagenes con la informacion de la escena 3D
percibida desde puntos de vistas especificos. Estos desarrollos producen métodos mas eficientes y
con calidad de imagenes superiores a las obtenidas con camaras reales, posibilitando experiencias 3D

mas realistas.

Diferentes métodos, algoritmos y optimizaciones que se utilizaron en este trabajo son estudiadas,

analizadas y propuestas en el capitulo 4.
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3 Diseno e implementacion de una
holoimpresora

Para la sintesis de hologramas basados en EH es necesario el desarrollo e implementacién de una
holoimpresora, que de manera automatica, rapida y estable exponga en un arreglo bidimensional un
conjunto de hogels con informacion de paralaje de una escena 3D. Para lograrlo, se requiere elaborar
un conjunto de etapas como lo son: i) una implementaciéon computacional, compuesta basicamente
por la generacion del modelo 3D y a partir de este, de su procesamiento para la generacion de las
imagenes hogel, ii) la implementacion opto-mecanica para el registro del conjunto de imagenes 2D
en forma de hogels, y iii) la etapa de control y registro, compuesto por algoritmos desarrollados ¢
implementados en un computador para el control de los sistemas opto-mecanicos y de los procesos
experimentales para la determinacidon de parametros opticos para el registro. Cada una de estas etapas

son integradas de la forma en que se ilustra en la Fig. 11.

Esta seccion desarrolla las dos tltimas etapas mencionadas: la descripcion y analisis de los elementos
opto-mecanicos que componen una holoimpresora y del disefio e implementacién de un sistema

optico de escritura directa y de control para producir imagenes 3D con mayor fidelidad.
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Fig. 11. Etapas que componen una holoimpresora para la sintesis de hologramas.

3.1 Analisis de la configuracion de la holoimpresora

Una holoimpresora esta compuesta por: una fuente de luz coherente, un divisor de haz para dividir el
haz del laser en dos caminos, el haz objeto y el haz referencia, que controla ademas sus relaciones de
intensidad, un sistema Optico para dirigir cada uno de estos haces hacia el material de registro, un
modulador espacial de luz (SLM) para modular el haz objeto a partir de una imagen que es proyectada
en este, un desplazador mecénico de dos dimensiones para desplazar el material de registro, un

obturador mecanico para el disparo del haz de luz del laser y el sistema de control por computador.

En la Fig. 12 se muestra un esquema simplificado de la holoimpresora desarrollada e implementada

en el laboratorio de holografia de la Universidad EAFIT que integra cada una de estas componentes.

M2 o} M1

D LCD |
%—GH—H"—D"'I
P1 P2
M4 Ao L1 L2 F1 L

3 L4

Desplazador
XY

Mesa optica

Fig. 12. Esquema general de la configuracion optica de la holoimpresora implementado.
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Como fuente de luz coherente, es usado un laser HeNe de 633 nm de 30 mW. El haz del laser es
desviado por un espejo (M1) que luego atraviesa el obturador (O), el cual controla los tiempos de
exposicion de los hogels sobre el material de registro. El divisor de haz esta compuesto por una placa
A/2 (WP1) a la entrada de un cubo divisor de haz polarizado (CBS) para controlar la relacion de
intensidades entre el haz referencia y el del objeto, y otra (WP2), a la salida de uno de los haces para

compensar el estado de polarizacion entre los dos haces.

El haz referencia estd compuesto por un expansor de haz (T2) para iluminar la apertura Ar que
determina la geometria y el tamafio del hogel deseado, posteriormente es utilizado un sistema

formador de imagen para generar la imagen real de esta apertura sobre el material de registro (H).

El haz objeto una vez reflejado por el cubo divisor de haz (CBS), es ajustado por la placa /2 WP2
y expandido por el expansor T1. El haz incide posteriormente sobre la apertura Ao, que determina la
geometria y el tamafio del hogel, y a partir de un sistema 6ptico de tipo “relay” [45], es formada su

imagen real con un factor de magnificacion sobre el material de registro.

Paralelamente, sobre el medio de registro (H) y bajo esta misma configuracion oOptica, es enfocada y
generada la transformada de Fourier del SLM, en cuyo caso es usada una pantalla de cristal liquido
(LCD) de tipo twisted nematic. El sistema de lentes implementado crea también una imagen del LCD
aumentada en un plano posterior del plano holograma (H). Un analisis mas detallado de las

componentes Opticas de este sistema es descrito en la seccion 3.1.5.

Finalmente, el haz objeto y el haz referencia, son alineados cuidadosamente para superponerse sobre
la misma area del material de registro y a partir de un desplazador mecanico vertical y otro horizontal,

esta es desplazada por cada exposicion.

3.1.1 Lasery obturador

Para la exposicion y el control de los tiempos de exposicion de cada uno de los hogels, es usado un
obturador eléctrico de la empresa Edmund Optics [46]. Este opera normalmente en una posicion
cerrada y es abierto una vez una sefal de voltaje de 5VDC es aplicada a la entrada del obturador. Las

especificaciones técnicas del obturador son descritas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion técnica obturador [46].

Descripcion Valor
Voltaje de operacion (V) 45V~55VDC
Tiempo de Activacion (ms) 30
Tiempo de desactivacion (ms) 50
Tamafio apertura (mm) 20

El obturador es controlado a partir de un Arduino DUE y una aplicacion elaborada en LabView, la

cual es descrita en la seccion 3.1.3.

Debido a que el obturador tiene un tiempo de activacion y un tiempo de desactivacion que suman en
total un tiempo de 80 ms, este tiempo afecta la exposicion sobre el medio de registro, adicionandose
al tiempo de exposicion asignado en el codigo de control. Este comportamiento se ilustra en la Fig.

13.

Total t exposicion
otalmente asignado
abierto
tiempo tiempo
activacion desactivacion
cerrado | | | | t (ms)
0 30 tB)(pO lexpn+50
a)
Exponiendo
tactivaci{'m +1 EXpo +1 desactivacion
Sin exponer t (ms)

b)

Fig. 13. Uso del obturador para el control de la exposicion. a) operacion del obturador, b) tiempo en
que es expuesta la emulsion holografica.

De esta forma, para obtener la exposicion deseada y eficiencias de difraccion acordes a la exposicion

del material, este tiempo debe ser restado del tiempo de exposicion calculado.
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Asignando esta modificacion al algoritmo de control y bajo experimentos de prueba realizados, se
detectd que el tiempo de obturacién minima bajo el cual el obturador presenta una apertura total es

de 0.1 s. Por lo que el tiempo minimo de exposicion esta dado por este valor.

Debido a que una holoimpresora de escritura directa utiliza un sistema Optico para la generacion del
hogel, la region en la que el haz objeto es enfocada sobre el medio de registro genera valores de

intensidad altos, reduciendo facilmente los tiempos de exposicion al orden de 0.1 s.

3.1.2 Sistema electromecanico de desplazamiento

Para la exposicion de cada uno de los hogels, es necesario desplazar el medio de registro tanto

horizontal como verticalmente.

Para el sistema Opto-mecanico desarrollado, fueron implementados y alineados dos dispositivos de
traslacion lineal de 300 mm de longitud, que usan motores paso-paso y que son controlados desde la
aplicacion desarrollada en LabView “Estereoprinter 3.0, descrita en la seccion 3.1.3. En la Tabla 3

se muestran sus especificaciones técnicas.

Tabla 3. Especificaciones del dispositivo de traslacion lineal LTS300 utilizado [47].

Descripcion Valor

Rango de desplazamiento (mm) 300

Velocidad horizontal max. (mm/s) 50

Incremento minimo posible (xm) 0.1

Capacidad de carga horizontal (kg) 15
) Motor paso-paso

Tipo de actuador

(Stepper Motor)

El desplazador electromecénico y el obturador son sincronizados con la aplicacion Estereoprinter 3.0
para exponer cada uno de los hogels en la emulsion holografica. Asi, cuando el obturador estd en su
posicion abierta, el desplazador se encuentra detenido, posterior al tiempo de exposicion, el obturador
se cierra y el desplazador XY es activado para desplazarse a una siguiente posicion equivalente al

tamano del hogel. Una vez el desplazador XY se encuentra en su nueva posicion, este es detenido y

26



3. Disefio e implementacion de una holoimpresora

se activa un tiempo de estabilizacion en el que no se realiza ninguna accién por ningln dispositivo
del sistema. Este ciclo, el cual se ilustra en la Fig. 14, se repite por cada uno de los hogels.
a)

tiempo tiempo
En movimiento desplazamiento desplazamiento

Detenido - >
(ms)

Obturacion

tiempo
estabilizacion

tiempo
estabilizacion ~

lexpos.

L

tr(ms)

b)

Fig. 14. Proceso de registro y desplazamiento de la placa holografica. a) ciclo del desplazador XY,
b) ciclo de obturacion (t. expos: tiempo de exposicion).

3.1.3 Interfaz de control y automatizacion

Con la interfaz Estereoprinter 3.0 se controlan los diferentes elementos opto-mecanicos mencionados
en las secciones anteriores, se establecen los parametros de registro y se configura el LCD para la
presentacion de las imagenes hogel. La interfaz Estereoprinter 3.0 se compone de las herramientas

que se muestran en la Fig. 15.

La interfaz tiene 3 regiones principales: “Configuracion inicial (antes de ejecutar)”, “Preparacion” y
“Proceso de registro”. La primera region ubicada en la parte superior izquierda, esta dividida en dos
partes. En la parte 1 se determina la carpeta donde se encuentran las imagenes hogels que seran
registradas, establece su formato de imagen y permite definir la cantidad de imagenes a emplear.

Estas a su vez corresponden a la cantidad de hogels que seran registrados

El cuadro 2, ubica un archivo .txt que contiene los tiempos de exposicion de cada uno de los hogels
a registrar, estos tiempos son tomados por la interfaz en el momento de ejecucion del proceso de

registro para el control del obturador mecénico.
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Fig. 15. Interfaz Estereoprinter 3.0 para el control y automatizacion de la holoimpresora.

En la segunda region de “Preparacion”, cuadro 3, se establecen los pardmetros de registro de la
holoimpresora: la ubicacion inicial y la direccion del movimiento del desplazador X-Y, la ubicacion
de la imagen hogel sobre el LCD y el tamafio de paso entre cada hogel a ser registrado.
Adicionalmente, en esta region se estipulan los tiempos de estabilizacion entre cada registro del hogel

y de un tiempo de espera previo a iniciar el proceso holografico.

Por otro lado, el boton “Desplazadores” ubica el desplazador X-Y en la posicion establecida por el
usuario y el botoén “Obturador” permite hacer pruebas de obturacion como evaluacion previa de las

condiciones del sistema holoimpresora para el registro del EH-PC.
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Por tltimo, la region 4 llamada “Proceso de registro” permite visualizar el estado del sistema de
registro y ejecutar o iniciar la sintesis del EH-PC. Como se muestra en el cuadro 4, el estado y la
ubicacion del desplazador X-Y pueden observarse a partir de las dos barras verticales que en esta se

encuentra.

Finalmente, para iniciar o detener la sintesis del EH-PC con los datos y parametros de registro
establecidos en los cuadros 1, 2 y 3, se presionan los botones “Iniciar” o “Abortar” que se muestran

en el cuadro 5.

3.1.4 Haz referencia

En la figura Fig. 16, se muestra los elementos opticos que componen el haz referencia de la Fig. 12.
Este haz debe ser configurado para incidir sobre el medio de registro desde el lado opuesto al que
incide el haz objeto para formar un holograma de volumen, de esta forma son utilizados los espejos
MS5 y M6 para alinear el haz referencia y que coincida exactamente sobre el punto generado por el

haz objeto.

El haz es expandido utilizando un expansor para iluminar una apertura Ar que es de mayor tamafio
que el diametro del spot del laser, el expansor de haz que se rige por la ecuacion 2), debe tener un

factor de magnificacion M > 1 para magnificar el tamaiio del spot.

Distancia focal lente objetivo
Distancia focal lente imagen

2)

EECBS
T2 Ar P3 L5
—_— M6
(e s ﬂ 0 A\
M5
Angulo de
incidencia

I jﬂ
1 -
Fig. 16. Configuracion optica del haz referencia.
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Para formar imagen de la apertura Ar sobre la emulsion holografica, se posiciona un sistema formador
de imagen luego de la apertura Ar, cuyo plano imagen coincide con la posicion de la emulsion
hologréafica. De esta forma, para poder determinar la posicion de la apertura usando un sistema optico

con distancia focal efectiva f'y lograr un tamafio imagen igual al tamafio del hogel deseado ypogei, S€
usa la ecuacion 3).

1+1 3
TR )

| =

Donde S, es la distancia entre el plano objeto y el primer plano principal del sistema optico, S; la
distancia entre el plano imagen y el segundo plano principal del sistema optico y f, la distancia focal

efectiva del sistema. Para lentes simples, los dos planos principales se encuentran en el mismo lugar.

El aumento transversal del sistema 6ptico utilizado, esta dado por la ecuacion 4).

S,
MT:M: _S_‘ 4)

Yapertura_ref o

3.1.4.1 Angulo de incidencia del haz referencia y el angulo de Brewster

El espejo M6 es utilizado para alinear el haz referencia con el punto formado por el sistema optico
del haz objeto, sin embargo, este también es utilizado para cambiar el angulo de incidencia a sobre
la emulsion holografica, determinando asi el angulo de reconstruccion que debe ser utilizado por una
fuente de luz blanca para reconstruir el holograma final. Este angulo debe ser cuidadosamente elegido
para evitar reflexiones internas en el vidrio que soporta el medio de registro y que pueden generar
sobre exposiciones de los hogels o interferencias no deseadas que pueden afectar por completo el

registro.

Para cambiar el angulo de incidencia del haz referencia, el espejo M6 es desplazado a lo largo del eje
optico que incide sobre este y rotado para compensar la alineacion. Es importante mencionar, que
debe compensarse los caminos Opticos, ya sea cambiando el camino 6ptico del haz referencia o del

haz objeto.

Una estrategia muy usada en la holografia analdgica y que también es ampliamente utilizada en las

holoimpresoras para evitar reflexiones internas sobre las superficies del material de registro, se basa
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en utilizar el angulo de Brewster, es decir, un d&ngulo de 56° [11][15].

3.1.5 Haz objeto y analisis sistema optico de escritura

Entre las diferentes configuraciones posibles del haz objeto que permite el registro de los hogels a
partir de las imagenes del LCD se ha optado por un sistema Optico mas complejo que permita realizar
en una misma configuracion dos funciones [15][29]: formar imagen de la apertura sobre la emulsion
holografica y formar al mismo tiempo una imagen magnificada del LCD en un plano posterior a la

emulsion holografica.

Como se muestra en la Fig. 17, el haz objeto luego de ser reflejado por el cubo divisor de haz (CBS),
es expandido por un expansor de haz para magnificar el spot del laser y poder iluminar por completo

la apertura Ao, la cual se encuentra unida a un difusor para iluminar el LCD.

Obtener una distribucion de intensidad homogénea en el haz objeto es importante en la formacion del
hogel, ya que asi la exposicion se dara de forma homogénea en la medida que la distribucion de

intensidad sobre el material de registro lo sea.

D LCD | H

Q—dﬁ—o—-ﬂ-—o—ﬂ—-{]—@—ﬂ
P1 P2

M4 Ao L1 L2 F1 L3 L4

Fig. 17. Configuracion optica del haz objeto.

La apertura Ao tiene como funcion determinar la geometria y el tamafio del hogel, que a su vez debe
coincidir con la geometria y tamaio del haz referencia. Para esto se utiliza un sistema 6optico de tipo
relay para formar imagen de esta apertura sobre el material de registro con el sistema de lentes L1,

L2, L3 y L4, como se muestra en la Fig. 17, este sistema se analiza en las siguientes secciones.
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3. Disefio e implementacion de una holoimpresora

Ademés, este mismo conjunto de lentes funciona también como un sistema Optico relay para el LCD
para que finalmente con la lente L4, se forme imagen de este en un plano posterior al material de

registro.

A continuacion, se realiza una aproximacion analitica al sistema compuesto por L1, L2, L3 y L4 en

relacion a la apertura Ao y el LCD.

3.1.5.1 Sistema de lentes L1 a L4 para la apertura A,

Consideremos el esquema de la Fig. 18. El haz objeto es expandido y dirigido por el espejo M4 hacia
la apertura fisica Ao y el difusor (D). La apertura Ao y el difusor (D) son puestos a una distancia a
del sistema L1 cuya distancia focal efectiva se denota como f;. Para que el haz de luz transmitido por
lalente L1 sea colimado y pueda iluminar todo el LCD, se debe cumplir que a = f;. El primer sistema
relay estd compuesto por el sistema 4f conformado por L1-L2, donde la lente L2 se encuentra a una
distancia f; + f, de la lente L1, de esta forma, el plano imagen I1 formado por el sistema L1-L2 se

produce a una distancia f, de la lente L2, siendo esta distancia su distancia focal efectiva.

a f-] + fz fz f3 f3 + f-'-l f4

Fig. 18. Sistema Optico L1 a L4 para la formacion de la imagen de la apertura Ao.

Se puede deducir facilmente a partir de la ecuacion 4), que la magnificacion realizada por este sistema

4f esta dada por la ecuacion 5).

M1,2 = —E 5)

Una vez formada la imagen real de la apertura Ao sobre el plano I1, esta se comporta ahora como
objeto para el sistema relay compuesto por L3 y L4, por lo tanto, para el plano I1 que se encuentra a

una distancia f3 del sistema optico L3, siendo esta su distancia focal efectiva, y L4 que se encuentra
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a una distancia f3 + f;, donde f, es la distancia focal efectiva de L4, el sistema formara una nueva

imagen real de Ao sobre el plano imagen 13 con una magnificacion dada por la ecuacion 6).

Myy= —2 6)

Para una mejor formacion del hogel, el plano I3 se hace coincidir con la placa holografica H,

permitiendo asi una correcta alineacion y una formacion definida de la geometria y tamafio del hogel.

Finalmente, podemos determinar el tamafio de la apertura fisica requerida a partir del tamafo del

hogel deseado, utilizando la magnificacion total del sistema dado por la expresion 7) y 8).

f2fa
My =M, ,M3, =—
T 1,24"13,4 f1f3 7)
M= Yhogel - M,

8)

Yy apertura_obj

3.1.5.2 Sistema de lentes L2 a L4 para el LCD

Analicemos ahora el sistema L2 a L4 en relacion al LCD, sistema que se muestra en Fig. 19. Como
se mostro en el esquema de la Fig. 18, el LCD es iluminado por el haz colimado generado por la
apertura Ao, el difusor (D) y la lente L1. EI LCD se posiciona a una distancia b = f2, de esta forma
la lente L2 genera una distribucion de la transformada de Fourier del LCD sobre el plano 11, que a su
vez es modulado por la geometria de la apertura Ao. Las altas frecuencias de esta distribucion son
filtradas por una mascara que coincide en tamafio y geometria a la imagen real de la apertura Ao

formada en el plano I1.

L1 LCD L2 1 13 121413
O I D‘*—'—'-_-_______D ! D______'_'_‘ ::-Jr-_ —
| I

14

| | )
|b1f2|f3lf3|f4|

Fig. 19. Sistema o6ptico L2 a L4 en la formacion de la imagen del LCD.
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El sistema de lentes compuestos por L2 y L3, actiian como un sistema relay para la imagen presentada
en el LCD, por lo que este sistema formara una imagen real sobre el plano imagen 12 con un factor

de magnificacion M, 3 determinado por la ecuacion 9).

f3
Mys = ——

f2 )

De igual forma, la imagen real del LCD formada en el plano imagen 12, actia como nuevo objeto
para el sistema optico de escritura L4, el cual genera una nueva transformada de Fourier sobre el
plano I3 y a su vez, forma imagen magnificada y de campo visual grande en el plano 14 posterior al

plano del holograma H.

Es en el plano I3 donde converge la imagen formada de la apertura Ao que determina la forma y
tamafio del hogel y la transformada de Fourier del LCD con la informacion de paralaje codificada en

una imagen bidimensional.

3.2 Diseiio del sistema optico de la holoimpresora

La configuraciéon mostrada en la Fig. 12 puede obtenerse con un sistema de lentes simples.

Inicialmente, como validacion del sistema se utilizaron las lentes descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Detalles Opticos de las lentes simples utilizadas en la configuracion del haz objeto.

Lente del Referencia de Distancia
Diametro (in) Proveedor
sistema proveedor focal (mm)
L1 LB1374 160mm 27 Thorlabs
L2 LB1630 100mm 27 Thorlabs
L3 LB1630 100mm 27 Thorlabs
L4 LB1811 35mm 1” Thorlabs

Bajo esta configuracion el campo visual maximo logrado por la lente L4 para el registro del hogel es

de 20°. E1 LCD empleado fue obtenido de un proyector convencional (video beam) Sanyo PLC-SU10,
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de tipo matriz activa TFT (Transistor de pelicula delgada) con una resolucién de 804 x 604 pixeles

[51].

Este sistema implementado, presentaba limitaciones en todas las caracteristicas necesarias para la
produccion de EH de alta calidad. Como se estudio en la secciones 2.2 y 2.3, generar una mejor
experiencia visual de un EH depende de la apertura numérica del sistema optico de registro, en cuyo
caso del sistema L4, para producir EH con grande campo visual; de moduladores espaciales de luz
(SLM) de alta resolucion para generar una mejor percepcion de paralaje y de SLM con alto rango
dinamico, que permita un alto rango de variaciones de intensidad por cada imagen presentada en el

modulador.

En cuanto a su sistema 6ptico de escritura L4, estd compuesto por una unica lente simple de distancia
focal corta y que produce un campo maximo visual (FOV) de 20°, limitando el angulo visual de la
imagen 3D reconstruida por un EH a este mismo angulo. Es importante considerar al ser L4 una lente
simple, se encuentra sujeta bajo aberraciones y distorsiones que afectan significativamente la calidad

de la imagen 2D.

Usualmente el FOV de un EH debe ser lo suficientemente grande si se desea ver el holograma desde
diferentes puntos de vista y corregidos para compensar las aberraciones y distorsiones producidas
normalmente por lentes de gran apertura numérica. Los sistemas comerciales logran actualmente
angulos entre los 90° y los 105° y son disefiados para compensar principalmente la aberracion esférica

y la distorsion de cojin [15][29].

Para el caso del LCD implementado, cuenta con una resolucion de 804 x 604 pixeles y una relacion
de contraste 250:1. Los sistemas comerciales, pueden llegar a utilizar LCD HD desde los 1920 x1080

pixeles y con relacion de contraste superiores a los 2000:1[15].

El disefio de sistemas Opticos de alta apertura numérica con la menor cantidad de aberraciones
posibles y del uso de mejores tecnologias son necesarios para la creacion de EH de alta calidad visual

para generar la experiencia tridimensional mas realista posible.

3.2.1 Optimizacion e implementacion del sistema optico

Uno de los principales retos de estos sistemas es disefar un sistema optico de FOV grande que genere
la transformada de Fourier sobre el medio de registro y que ademas genere una imagen magnificada

del LCD sobre un plano imagen posterior a la emulsion holografica con la menor cantidad de
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aberraciones posibles. Desafortunadamente, a medida que la apertura numérica de un sistema Optico
aumenta, sus aberraciones Opticas incrementan afectando la formacion de la luz generada en el hogel

y la calidad de la imagen presentada en el LCD.

Como ya se dijo, la implementacion realizada y descrita en la seccion anterior, no es la solucion
optima para ser usada en un sistema holoimpresora y por eso, debe realizarse grandes esfuerzos en

disefar un sistema Optico que satisfaga estas condiciones.

Partiendo de la propuesta planteada por Tapsell [29], se evaluaron en Zemax, ocho configuraciones
de los sistemas L1 a L4 compuestos por diferentes tipos de lentes comerciales que fueron
seleccionadas y dentro de las cuales se encuentran lentes sencillas, dobletes, lentes concavas y lentes
convexas. Para la obtencion de un disefio Optimo fue posible modificar parametros como: las
distancias entre las lentes, el tipo de lente convexa/cdncava/doblete/simple y el diametro de las lentes,
optimizando asi, la configuracion bajo la cual el sistema Optimo de escritura presentara una apertura

numérica grande y con la menor cantidad de aberraciones y distorsiones.

De los diferentes sistemas evaluados en Zemax [48], en la figura Fig. 20, se ilustra el disefio final
desarrollado y optimizado para una fuente de luz de longitud de onda A = 633 nm. En este se muestra
un trazado de rayos realizado desde el plano del LCD hasta el plano imagen 14, este tltimo generado

por el sistema de lentes L4.

Debido a que la lente L1 no contribuye significativamente en la calidad de la imagen formada del

LCD, esta lente no es considerada en el analisis presentado en la Fig. 20.

El sistema optico fue disefiado para generar una imagen ligeramente magnificada en el plano I1, para
luego ser demagnificada por los sistemas L3 y L4 y asi formar el hogel. Esto permite que el tamafio
del hogel puede variarse cambiando el tamafio de la apertura Ao, que puede ser fabricada a partir de

una mascara de diferentes tamarfios.

Como se puede observar en Fig. 20, los rayos marginales de color verde y rojo que son producidos
por las regiones extremas del LCD, son los mas afectados por el sistema Optico de escritura de alta
apertura numérica L4, presentando para este caso distorsion de cojin. Esta distorsion puede ser
disminuida para el sistema propuesto, disminuyendo el tamafio del LCD o generando una imagen

demagnificada sobre el plano 12 antes del objetivo de escritura L4.

En este disefio final, la lente L4 es concebida como un sistema de lentes que debe satisfacer las

exigencias del sistema optico de escritura. Como se ilustra en Fig. 21, esta conformado por 7 lentes
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configuradas para enfocar el haz objeto progresivamente hacia el plano 13, donde se encuentra el
material de registro. Este sistema, fue optimizado para disminuir principalmente la aberracion esférica

y la distorsion de cojin que se presenta por los rayos marginales del sistema.

Con la optimizacién realizada se obtuvo un sistema Optico con una distancia focal posterior de 5.4

mm y una apertura numérica NA = 0.5.

L2 L3

2BB,3F mm

101,83 mm

LCD

1 200 mm

15/11/2016 ZEmax
Total Axial Length: 0934,37782 ma Zemax OpticStudio 15.5

Optimizacion_C_8_PC_L2-14.zmx
Configuration 1 of 1

Fig. 20. Sistema optico disefiado en este trabajo. En imagen se muestra un trazado de rayos
realizado en Zemax para evaluar el sistema. De izquierda a derecha: plano LCD, sistema L2,
sistema L3, sistema L4 y plano imagen LCD I4.

En resumen, bajo la configuracion del sistema Optico disefiado es posible registrar EH con un FOV
de 60° para la percepcion de una mayor cantidad de perspectivas de una escena 3D, logrado por el
aumento en la apertura numérica de la lente compuesta L4; la variacion del tamafio de hogel a partir
del uso de diferentes tamafos de mascaras posicionadas en Ao y que debido a la relacion de las
distancias focales efectivas de las lentes L1 a L4 es posible demagnificar mejorando la resolucion
espacial de los EH y finalmente, el sistema Optico es disefiado y optimizado para compensar las
aberraciones esféricas, la distorsion de cojin presentada por los rayos marginales del LCD y mejorar

la distribucion de intensidades presentada en el plano imagen 14.

Finalmente, para su real implementacion es evaluado el sistema Optico bajo condiciones de
ensamblaje, con lo que se valida la posibilidad del disefio de ser implementado, a partir del modelado

y ensamblado de las monturas opticas acorde a la longitud y didmetros del sistema optico, para esto
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fue utilizado el software CAD Solidworks.

5.5572 mm

SIBETE mm

i 50 mm

15/11/2016 Zemax
Total Axial Length:  62,40939 mm Zemax OpticStudio 15.5

LENS . ZMX
Configuration 1 of 1

Fig. 21. Sistema 6ptico L4 disefiado en este trabajo para la escritura de hogels de campo visual
amplio. El sistema esta compuesto por 7 lentes que fueron optimizados con el software Zemax.

El LCD, fue elegido de manera que mejorara la calidad de las imagenes hogels a ser registradas bajo
las condiciones del disefio optico desarrollado, influyendo caracteristicas como su tamaio,

resolucion, tamafo de pixel y la relacion de contraste.

Este es un LCD de marca Epson de 12 bit de tipo twisted nematic de tamafio 1,37, resolucion 1920 x

1080 pixeles y tamafio de pixel de 15 um, Fig. 22.

Fig. 22. LCD implementado para el nuevo sistema holoimpresora disefiado. Kit compuesto por
LCD, dos polarizadores, cables y tarjetas de control.
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3.2.2 [Evaluacion experimental de la holoimpresora

Para evaluar el rendimiento de la nueva holoimpresora, fueron comparados dos EH bajo las mismas

condiciones de registro.

Se registraron en cada uno de los EH 10.000 hogels, cada uno registrado bajo la configuracion descrita
en la seccion 3.1. Para el EH registrado a partir de la holoimpresora compuesta por el sistema de
lentes de la Tabla 4, se obtuvo una ventana de visualizacidon con un campo visual de 20°, esto limitd
la cantidad de cambios de perspectiva percibidas por un observador a una limitada porcion del objeto
tridimensional. Si bien el resultado obtenido posibilita generar una experiencia estereoscopica, las
limitaciones de reconstruccion debido a las restricciones del sistema de registro implementado
dificulta la interpretacién del modelo 3D exhibido en la imagen 3D. Adicionalmente, este presenta
de forma aleatoria diferentes hogels sin eficiencia de difraccion, por lo que la informacion paraxial
registrada no es reconstruida completamente, afectando notoriamente la calidad de la imagen 3D

percibida por el observador.

Por otro lado, el EH registrado por la holoimpresora con el nuevo disefio optico, reconstruye la
informacion de paralaje de la escena 3D entre un campo visual de visualizacion de 60°. Ademas, las
condiciones de registro generadas por el nuevo sistema, generan una reconstruccion holografica con
distribuciones de intensidades homogéneas posibilitando una comoda y facil percepcion, por parte de
un observador, de detalles de la escena 3D como su geometria, texturas, y cambios de intensidad que

son generados debido a la relacion de contraste y resolucion del nuevo LCD implementado.

Como se describe en el capitulo 5 y con las imagenes obtenidas por los desarrollos del capitulo 4, se
prueba la capacidad de los EH obtenidos bajo el sistema disefiado e implementado para generar

experiencias visuales 3D de alto impacto.
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holograficos

El sistema dptico implementado, tal como se analiz6 en las secciones 2.2 y 2.3, determinan la forma
en que la informacion de paralaje es almacenada y presentada a un observador. Partiendo del sistema
optico, es necesario desarrollar un método para la adquisicion de esta informaciéon de manera que

satisfaga las condiciones impuestas por dicho sistema.

Un EH codifica la informacion de profundidad y paralaje de las escenas 3D de forma implicita a partir
de informacidn provista por imagenes que son registradas en los hogels [3]. La adquisicion de esta
informacion y registro de un EH presenta grandes retos de optimizacion que deben ser solucionados
para obtener de forma rapida una gran cantidad de imagenes de alta resolucion y registrar la mayor
cantidad de hogels en la menor cantidad de tiempo posible. De esta forma, el éxito de un EH no solo
radica en el disefio e implementacion de la holoimpresora descrita en el capitulo anterior, sino
también, de los algoritmos implementados para la adquisicion de la informacion visual que satisfaga
las restricciones geométricas impuestas por este sistema y que sean generadas con una alta rapidez y

con el menor costo de almacenamiento posible.

Por otro lado, los displays 3D han ganado mayor interés por los espectadores no solo por su capacidad

40



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados
en estereogramas holograficos

de reconstruir la profundidad de los objetos, sino también, por su capacidad de generar imagenes que
parezcan flotar en el espacio por fuera de la pantalla del display y permitir la interaccion espacial
entre el observador y la reconstruccion tridimensional de una escena 3D [15][49]. Estas iméagenes se
pueden obtener de manera satisfactoria con la holografia analdgica utilizando la técnica de
hologramas plano imagen, en donde un holograma H2 es registrado a partir de la imagen real generada
por un primer holograma H1 y el sistema Optico es configurado para que el holograma H2 se
encuentre atravesando el objeto o incluso detrds de este una vez este holograma es reconstruido
[11][12][13]. Un esquema de la configuracion Optica implementada para el registro de un holograma

analdgico plano imagen se muestra en Fig. 23.

a) Registro H1 b) Registro H2
Haz ref Haz ref
H1 H1 H2
Objeto
Imagen real
L
Haz objeto Haz ref

lluminacion
reconstruccion

H2

>

Observador

¢) Reconstruccion H2
Fig. 23. Registro de un holograma analdgica plano imagen. a) registro holograma H1, b) Registro

holograma H2 y ¢) reconstruccioén holograma H2.

Para el caso de los EH, se han implementado configuraciones similares a las propuestas por la
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holografia analdgica, tal es el caso de los EH generados a partir de dos pasos [15][50][32]. Un primer
holograma H1 es registrado con la informacién presentada en el LCD que posteriormente es usado
para registrar un segundo holograma H2, el cual se ubica en un plano a través de la informacion de la
escena 3D. Cuando es reconstruido el holograma, se obtiene una imagen 3D por fuera y por dentro

de la placa de registro utilizada, esto es, parte de la imagen es real y parte es virtual [15]. Ver Fig. 24.

1 Haz ref1 Plano H1 |
i | | Haz ref2
Haz objeto
e, ] Objeto

Observador

Imagen virtual | | Imagen real

Zona de
visualizacion

c)
Fig. 24. Registro de un EH plano imagen a partir de una configuracion de registro de dos pasos. a)
Registro holograma H1, b) Registro holograma H2 y c) reconstruccion holograma final H2.

Sin embargo, para el caso de EH de escritura directa, la estrategia usada por la configuracion de
registro de dos pasos no puede ser implementada y es necesario entonces, proponer un método
computacional que permita generar informacion de profundidad y paralaje para generar imagenes 3D,
en un solo paso, de una escena que se pueda percibir tanto por fuera como por dentro de la placa de

registro, tal como se ilustra en Fig. 25.
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En resumen, un algoritmo para la adquisicion de las imagenes que deben ser usadas en el registro de
un EH de un solo paso debe satisfacer un conjunto de condiciones impuestas por la configuracion
optica implementada y por un conjunto de preferencias que permitan obtener el mejor rendimiento

de la holoimpresora y generar la experiencia visual deseada.

(0,((\’&/
O\OQ)
W =
\0‘\0 Hogel
Y 1/
L =
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>
|~
B
e
L~ Escena 3D

Observador
Fig. 25. Imagen 3D producida por un EH-PC con informacion de la escena 3D por fuera (imagen

real) y por dentro (imagen virtual) del material de registro.

Este capitulo, describe y analiza diferentes métodos computacionales que pueden ser implementados
para la adquisicion de las imagenes acorde al sistema 6ptico elaborado, y son descritos los diferentes
pasos requeridos para su implementacion, ademas propone una metodologia, el método de doble
camara truncada, que permite adquirir de una manera mas eficiente el conjunto de imagenes

requeridas para el registro de un EH-PC.

4.1 Clasificacion de los métodos para la generacion de imagenes hogels

Con los primeros desarrollos de la estereoscopia holografica, estas imagenes eran capturadas por un
conjunto de camaras fotograficas configuradas horizontalmente, obteniendo asi un conjunto de
imagenes de perspectivas de una escena 3D que posteriormente eran registradas por una
configuracion optica de hologramas sintéticos de dos pasos [S1][15]. Posteriormente, con el
desarrollo de la computacion gréafica, los métodos de adquisicion fueron mejorados y optimizados a

partir de un modelo de generacion de imagenes basados en el modelo fisico de una camara de pinhole,
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registrando computacionalmente una imagen en un conjunto discreto de pixeles [3][52][53][30][19].

Actualmente, tanto la implementacion fisica de camaras fotograficas reales, como del uso de camaras
virtuales utilizando softwares de computacion grafica son empleados [43], sin embargo, ninguna de
estas dos implementaciones satisface de manera directa las necesidades de un sistema de impresion
de hologramas por escritura directa. Por el contrario, es estrictamente necesario realizar adaptaciones
a estos modelos para ajustar la informacion generada a los requerimientos 6ptico geométricos de los

EH.

Para entender los principios de las diferentes aproximaciones para la generacion de las imagenes
hogels, consideremos el modelo general presentado en la Fig. 26, cada uno de los hogels que
componen el EH actian como un emisor direccional de luz, en el que cada rayo de luz emitido puede
caracterizarse por diferentes niveles de intensidad y color. El hogel delimita por su cono de emision
(campo visual FOV) la cantidad de rayos posibles que pueden ser generados sobre la ventana de
visualizacion. Por otro lado, para un observador que se encuentre en una posicion especifica sobre la
ventana de visualizacion, interceptara para cada hogel un tnico rayo de luz con la informacion de
intensidad y de color registrada previamente. Bajo esta condicion, cada ojo del observador percibira
una unica imagen 2D con informacion de una perspectiva de la escena 3D en cada punto de vision

sobre la ventana de visualizacion, generando asi la percepcion de disparidad y estereopsis en el

observador.
EH
> Punto
de vista
AHggSL Observador
N2 Py
0\
©

Fig. 26. Modelo simplificado de un EH-PC como display de paralaje.
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De forma general, para generar la informacién tridimensional en un EH se requiere calcular la
apariencia de cada uno de los hogels percibidos de dos formas posibles a) desde los puntos de vista
del observador y b) desde las aperturas del EH [15]. Para el primer caso, el plano del holograma y
la ventana de visualizacién corresponden a un plano imagen y a un plano cadmara sobre los que se
registra la informacion de las diferentes perspectivas de una escena 3D percibidas desde los puntos
de vista, tal como se esquematiza en Fig. 27 [52][15][30][19]. Y para el segundo caso, los hogels
corresponden a las aperturas del EH los cuales delimitan la informacion que es presentada por este y
de esta forma, es en este lugar en el que debe adquirirse la informacidn emitida por el hogel [54][53].

Este modelo se esquematiza en la Fig. 28.
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Fig. 27. Generacion de imagenes hogel basado en imagenes de perspectivas capturadas en los
puntos de vista del observador.
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Fig. 28. Generacion de imagenes hogel basado en imagenes capturadas en cada apertura del EH.
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Este trabajo propone una clasificacion para las diferentes configuraciones propuestas para la
generacion de las imagenes hogels, clasificadas segun el lugar en que son calculadas las apariencias
de los hogels y el tipo de imagen 3D que producen en el momento de reconstruir el EH, esta

clasificacion se muestra en Fig. 29.

Métodos de generacion
imagenes hogel

De De
punto de vista apertura

| I
I ] [ |

, . Doble camara
Camara simple

Camara centrada

Camara truncada

| truncada
1 I

— Iméagen virtual — Imagen virtual Imagen virtual — Imagen virtual
— Imagen real — Imagen real — Imagen real

|| Imagen virtual +
imagen real

|| Imagen virtual +
imagen real

| | Imagen virtual +

imagen real

I I I
Plano imagen Plano imagen Plano imagen

Fig. 29. Clasificacion métodos para la generacion de imagenes hogels.

Cada uno de las aproximaciones descritas anteriormente requieren del desarrollo de algoritmos que
ajusten los modelos acordes a las restricciones geométricas impuestas por el sistema Optico de registro
y debido a la cantidad de informacion requerida, estos algoritmos deben ser optimizados, brindando
para cada aproximacion ventajas y desventajas que deben ser tomadas en cuenta dependiendo de la

aplicacion o implementacion que se desee desarrollar.

4.2 Meétodos de punto de vista

Los métodos de puntos de vista se basan en utilizar por cada punto de vista sobre la ventana de
visualizacion, una camara fotografica real o virtual para capturar un conjunto de perspectivas de la
escena 3D que seran utilizadas posteriormente para generar el conjunto de imagenes hogels que seran
registradas[15][52][19]. Existen dos métodos, los cuales difieren de la forma en que es configurada

la camara usada para la adquisicion de la informacion de perspectivas de la escena, pero se basan en
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el mismo principio de generacion de las imagenes hogels: realizar una transformaciéon sobre los

pixeles de las imagenes de perspectivas [15][30].

4.2.1 Camara simple

El primer método, denominado método de camara simple, se basa en una cdmara dirigida hacia un
plano imagen con un campo visual (FOV) fijo y con direccion de vision perpendicular a este plano.
La camara es desplazada tanto horizontal como vertical sobre un plano de la camara para producir un
EH-PC, capturando para cada posicion discreta una perspectiva de la escena 3D. Debido a su
configuracion geométrica, este método requiere de camaras con un gran campo visual que no puede
ser obtenido a partir de camaras fotograficas reales, de esta forma, deben ser usados softwares de
computacion grafica para generar camaras virtuales, modelo basado en el modelo fisico de camara

pinhole [15][29].

En la Fig. 30, se ilustra la geometria de esta configuracion en relacion al sistema de registro optico
utilizado. En este esquema de integracion entre el sistema Optico de registro y la configuracion para
la adquisicion de las imagenes con camara simple, el plano del holograma H de dimension horizontal
Whoto ¥ dimension vertical Hp,,,, para los métodos de punto de vista, corresponde para la camara, al
plano imagen definido como I con dimensiones Wiyqg ¥ Himag €n unidades dadas en pixeles. De

esta forma, la relacion entre estos dos planos esta dada por la ecuacion 10).

Whoto = Wimag
10)
Hpoto = Himag

Cada uno de los hogels, posee un plano S el cual contiene la informacion de profundidad y de paralaje
que fue registrado previamente por la holoimpresora, y que posee dimensiones W;.p y H;cp en

pixeles, correspondiente al tamafio del SLM utilizado.

Utilizando un modelo de trazado de rayos, se puede observar que para un conjunto de pixeles (lineas
de color verde) del plano S contenido en un solo hogel, produce sobre el plano de vision (V) una
determinada cantidad de puntos de vista la cual se encuentra delimitada por el angulo 8 del FOV de
cada uno de los hogels. El método de camara simple, busca entonces posicionar sobre cada uno de
estos puntos de vista, una camara para registrar la informacion de la escena 3D bajo las condiciones
geométricas del sistema de registro. Es por esto que el plano de vision y el plano de la camara

coinciden.

47



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados
en estereogramas holograficos
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Fig. 30. Configuracion geométrica del método de camara simple.

Para analizar el modelo, consideremos tinicamente el caso para un EH-PH, reconociendo que el

método puede ser facilmente aplicado al caso EH-PC.
Para un correcto ajuste del modelo, se requiere satisfacer un conjunto de condiciones:

1. La camara es configurada para que su campo visual coincida con el campo visual del hogel,
que a su vez es determinado por el objetivo de escritura. De esta forma no se adquiere
informacién que no es necesaria en el proceso de generacion de la imagen hogel.

2. Bajo la configuracion anterior, cuando la cdmara se ubica en los extremos izquierdo/derecho
del plano camara C, la escena 3D se ajusta exactamente en la mitad derecha e izquierda de la
imagen renderizada.

3. La camara es desplazada horizontalmente, EH-PH, entre los dos extremos mencionados en

el item anterior.

Para que las condiciones anteriores se satisfagan correctamente, el plano de la camara debe ser

posicionado a una distancia dc desde el plano del holograma, determinado por la ecuacion 11), donde
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Ax define el tamafio del hogel registrado sobre el plano H.

g = Wimag * Ax
°~ Ttan(6/2) 1)

A esta distancia d ., cada imagen C E_l, donde los subindices k, [ definen las posiciones de la camara y
el superindice E es el marcador empleado para identificar este conjunto de imagenes, corresponden
en tamafo a 2W ;44 pixeles. En la Fig. 31, se ilustra una imagen de este tipo, en la que se puede ver
una escena compuesta por un cubo contenido dentro de un marco de color blanco, este marco
corresponde al plano H e [ ilustrados en la Fig. 30. Para obtener la informacion de la imagen hogel,
la imagen Ci‘, debe ser recortada al tamafio Wi,4g, generando un nuevo conjunto de imagenes
perspectivas Cy ;. De esta forma, es necesario aplicar una mascara de corte, la cual genere este nuevo
conjunto de imagenes cada una con un niimero entero de pixeles. Asi, se evita asignar tiempo de

computo en realizar una interpolacion para el ajuste de los tamafios de las imagenes.

Fig. 31. Imagen perspectiva extendida obtenida por la configuracion de la camara del método de
camara simple.

En este sentido, es necesario desplazar la mascara de corte sobre las imagenes expandidas un nimero
entero de pixeles k, por cada posicion de captura. Para que este proceso se cumpla satisfactoriamente,
es necesario imponer la condicion dada por la ecuacion 12), la cual plantea que el tamafio Wip,q4 del
plano imagen I debe ser igual a un multiplo de un valor entero k de la cantidad de imagenes

capturadas sobre el plano camara.

Nimag = imag/k parak € N 12)
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Adicionalmente, como se muestra en la Fig. 30, los rayos (lineas de color verde) generados por el
plano S (LCD) dentro del campo visual del hogel interceptan el plano C en diferentes posiciones, lo
que corresponde a diferentes posiciones de la camara sobre este mismo plano. En este sentido, la
informacion contenida en el plano S esta compuesta por un pixel de informacion de cada una de las
capturas C f_l realizadas por la camara. De esta forma, este modelo puede simplificarse considerando
que la resolucién horizontal del LCD es proporcional a un multiplo entero de veces m la cantidad de

imagenes que debe capturar la camara. Esta restriccion puede definirse por la ecuacion 13).
Wiep = mNimag ;meN 13)

A partir de las ecuaciones 10) a 13), es posible implementar un algoritmo para producir las imagenes

perspectivas Cy j, con la informacion contendida dentro del plano imagen I usando las imagenes
perspectivas expandidas Ci‘,. En la Fig. 32 se ilustra un ejemplo de una imagen perspectiva Cy;

obtenida a partir de la imagen expandida C i I

Fig. 32. Imagen perspectiva recortada Cy ;, obtenida de la imagen perspectiva extendida € E I

Ahora, para la generacion de las imagenes hogels h; ;, donde los subindices i, j corresponden a cada

ij>
uno de los hogels sobre el plano holograma (H), la informacion de las imagenes perspectivas Cj, ; son
tomadas para asignar a cada pixel del LCD (plano S) de cada hogel la informacion respectiva a cada
posicion de la camara. En la Fig. 33, se ilustra la transformacion requerida para la generacion de las

imagenes hogels h;; a partir de las imagenes perspectiva recortadas Cy;.
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A partir de la implementacion de este algoritmo, en la Fig. 34 se ilustra el procedimiento realizado

para la generacion de las imdgenes hogels a partir del conjunto de imagenes Cy ;.

C1,1 C2,1 C3,1
ala2a3ad4abab b1b2b3 b4 b5b6 c1c2c3c4chco

albicidielfl a2b2c2d2e2f2 a3b3c3d3e3f3
h1,1 h2,1 h3,1

Fig. 33. Transformacion aplicada sobre el conjunto de imagenes perspectiva Cy, ; para la generacion
del conjunto de imégenes hogel h; ; para un estereograma holografico de solo paralaje horizontal.

Fig. 34. Seleccion de tres imagenes hogels obtenidas para una escena compuesto de un cubo y
realizando el procedimiento descrito en esta seccion para K = 108 imagenesy L = 1.
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4.2.2 Camara centrada

Como se describi6 en la seccion anterior, es claro que el método de cdmara simple requiere de cdmaras
de FOV grande que dificilmente puede ser implementado bajo cdmaras fotograficas reales, estd
configuracion hace que las imagenes perspectivas adquiridas contengan mucha informacién no
relevante para el registro del EH y que debe entonces ser procesadas posteriormente para eliminar

esta informacion [15][19].

En esta seccion se describe el método de camara centrada, el cual se basa en una camara con FOV
fijo y que se desplaza a lo largo de un plano camara (C) y es rotada por cada posicion de captura para
dirigir su campo visual al centro del plano imagen (/). Por su configuracion, este método puede ser
empleado directamente por una camara real [43] o por camaras virtuales empleando softwares de
computacion grafica 3D [19][30][31]. Adicionalmente, la informacién adquirida por las camaras
contiene unicamente informacion de la escena contenida en el plano imagen I, correspondiendo a

informacion contenida por el plano holograma H, de acuerdo a la ecuacion 10).

Para generar las imagenes hogels h; ;, el conjunto de imagenes perspectivas deben ser transformadas

ij>
pixel a pixel para ajustar las imagenes hogels a las restricciones geométricas impuestas por el sistema

optico de registro y evitar asi distorsiones que afecten la calidad de la imagen 3D reconstruida.

En la Fig. 35 se esquematiza la configuracion geométrica del método de camara centrada, en esta, la
adquisicion de las diferentes perspectivas del objeto o escena es realizada por la camara ubicada sobre
el plano camara C a una distancia d. del plano holograma H, el campo visual de la camara es elegido
para que en su posicion central sobre el plano camara (C) se ajuste exactamente al plano holograma

H [8] de acuerdo a las ecuaciones 14) y 15).

Wholo

Oy = 2tan™' ——
W= 2tan™ = 14)

Hholo

O, = 2tan" 1 ——
v an 2d, 15)

De la misma forma en que el método de camara simple produce los puntos de vista sobre el plano de

visualizacion (V), son generados los puntos de vista sobre el plano de visualizacion (V) para el

52



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados
en estereogramas holograficos

método de camara centrada y es sobre estos puntos de intercepcion que debe ser posicionada la cdmara
para adquirir la informacion a ser registrada en cada uno de los hogels. De esta forma, la cdmara
ubicada sobre el plano camara (C) percibira diferentes rayos provenientes de cada uno de los hogels,
los cuales en su conjunto componen la imagen correspondiente a la perspectiva del objeto para dicha

ubicacion de la camara.

Fig. 35. Configuracion geométrica del método de cdmara centrada.

Ahora, siguiendo la Fig. 35, elijamos dos pixeles ubicados sobre un mismo plano §, es decir
generados por el mismo hogel h; ;. Observamos que la trayectoria realizada por cada uno de los rayos

de estos pixeles (lineas de color rojo), corresponden a posiciones diferentes de la camara sobre el

plano camara (C). De esta forma, la imagen hogel h;; no contiene informacién de una sola
perspectiva de toda la escena, sino, contiene una porcion de la informaciéon de cada una de las

perspectivas capturadas Cy, ; sobre el plano camara C [8] [19].

De esta forma, el método de camara centrada ajusta la resolucion de las imagenes capturadas por la
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camara Cy; a la cantidad N X M de hogels a ser registrados, siendo N y M la cantidad de hogels
horizontales y verticales respectivamente, y por otro lado, la resolucion o cantidad de pixeles K X L
del LCD, siendo K y L la cantidad de pixeles horizontales y verticales respectivamente sobre el plano

S, con la cantidad de imagenes que deben ser adquiridas por la camara [19] [20].

Con lo anterior, la transformacion que debe ser aplicada para obtener las imagenes hogels h; j a partir
de las imagenes de perspectivas Cy; capturadas por una camara convencional, se describe a partir de

la expresion simplificada ecuacion 16) [19] [20].
hij(k, 1) = Cp1 (i, )) 16)
k=12,..,K; 1=12,..,L
i=12,..N; j=12,....M

Donde k y I son indices que determinan la posicion de la camara e i, j, denotan la posicion de cada
pixel en el sensor de la camara. Cada imagen capturada tiene una resolucion de N X M pixeles y la

resolucion de cada imagen hogel es de K X L pixeles.

Finalmente, la transformacion definida por la ecuacion 16) indica una redistribucion de los pixeles de

cada imagen perspectiva Cy,; obtenida, generando asi las imagenes hogels h;; que son proyectadas

por un LCD. Esta transformacion se ilustra en la Fig. 36 [19] [20].
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Fig. 36. Remuestreo de pixeles para la obtencion de imagenes hogel a partir de imagenes
perspectivas bajo la configuracion de camara centrada, en ilustracion procedimiento realizado para
un conjunto de 3 x 3 imagenes perspectivas cada una de resolucion 3 x 3 pixeles.

En la Fig. 37, se ilustra para una escena creada en computador, una selecciéon de las imagenes

perspectivas y una seleccion de las imagenes hogels obtenidas a partir del método de camara centrada.
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a)

b)

Fig. 37. Generacion de imagenes hogels usando el método de camara centrada. a) seleccion de
imagenes perspectivas, b) seleccion de imagenes hogel.

4.2.3 Rendimiento comparativo de los métodos de punto de vista

Los métodos de adquisicion basados en el método de punto de vista, son implementaciones de un alto
consumo computacional debido a la cantidad de informacion que requieren para generar las imagenes
hogels. Estos métodos generan las imagenes hogels a partir de un conjunto de imagenes perspectivas
capturadas por camaras convencionales reales o generadas por computador, de acuerdo a las
configuraciones presentadas en la seccion 4.2. Las transformaciones aplicadas por estos métodos son
interpolaciones realizadas para ajustar los modelos a las restricciones geométricas de la configuracion
optica de registro, en este sentido, generar una mejor reconstruccion tridimensional depende de la

cantidad de informacion capturada inicialmente.

Para el caso del método de camara simple, de acuerdo a la ecuacidon 12), la cantidad de imagenes es
proporcional a la resolucion del LCD empleado, y a la cantidad de hogels registrados. De esta forma,
registrar un EH de 60 cm x 40 ¢cm, tamafios usados comercialmente, con un tamafio de hogel de 0.5

mm, requerira aproximadamente una cantidad de 1200 x 800 hogels [15][29]. Usando un LCD con
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resolucion 1280 x 768 pixeles seran requeridas aproximadamente 500 iméagenes renderizadas cada
una con una resolucion de 2400 x 800 pixeles para el caso EH-PH. Dependiendo de la complejidad
de la escena, la cantidad de poligonos a ser renderizados y la cantidad de iluminacion utilizada,

renderizar cada imagen puede tomar alrededor de 5 horas [29].

Un comportamiento similar presenta el método de camara centrada, si bien este método reduce
significativamente la cantidad de pixeles por imagen renderizada, este no reduce la cantidad de
informacién que debe ser capturada. De acuerdo a la ecuacion 16), para generar las imagenes hogels,
usando los valores del ejercicio realizado anteriormente, son necesarias 1280 x 768 imagenes
perspectivas cada una con una resolucion de 1200 x 800 pixeles para el caso de un EH-PC. Aunque
la resolucion de cada imagen se reduce a la mitad, la cantidad de estas imagenes incrementa
drésticamente por un factor aproximado de 2000. Almacenar esta cantidad de informacién en un disco
duro es aproximadamente del orden de 2 TB de informacion [15]. Posteriormente esta cantidad de
imagenes deben ser transformada una a una para generar las imagenes hogels, incrementando

significativamente el tiempo de computo y reduciendo la eficiencia del proceso de impresion.

Los métodos de punto de vista presentan grandes retos de optimizacion que deben ser desarrollados
para un sistema rapido y eficiente en el manejo de la informacion y para el registro de EH de gran
formato. Estos retos involucran optimizaciones en los tiempos de computo para generar las imagenes
hogels, manejo eficiente de memorias de almacenamiento, resolucion de las imagenes y ademas de
los algoritmos de interpolacion. Una mejor experiencia visual 3D se genera en la medida que se
apliquen mejores algoritmos de interpolaciéon que mas se aproximen a las restricciones geométricas

de estos sistemas.

4.3 Meétodos de apertura

En la seccion 4.2, se analizaron dos métodos para la generacion de las imagenes hogels a partir del
conjunto de imagenes perspectivas vistas desde la posicion de un plano de visualizacion. Estos
métodos requieren de una gran cantidad de informacién de entrada Cy ; que debe ser posteriormente

procesada para obtener las imagenes hogels h; ;.

Por otro lado, existen otras aproximaciones para la obtencion de las imagenes hogels las cuales se
ajustan de una manera directa a las condiciones geométricas de un sistema de escritura directa de
hologramas, logrando asi el mejor manejo de los recursos computacionales y ademas la mejor

experiencia visual.
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Diferente de los métodos de punto de vista, estos métodos solo pueden ser desarrollados usando
camaras virtuales a partir de softwares de computacién grafica, sin embargo, bajo los ultimos
desarrollos de la computacion grafica y de la vision por computador, el tipo de escenas al que estan

dirigidos estos métodos no se limitan inicamente a objetos creados por computador [44].

4.3.1 Camara truncada

Como primer método, se describe el método de camara truncada, el cual es el mas sencillo de todos
los métodos para la generacion de imagenes hogel [15][54]. Este método se basa en posicionar una
camara sobre cada una de las aperturas del holograma H y es dirigida perpendicularmente a este
plano. De esta forma en cada uno de los hogels, los cuales delimitan la cantidad de rayos de luz que

son emitidos por un EH, es capturada la informacion de una escena 3D.

Debido a esta configuracion ninguna camara fotografica real convencional puede ser utilizada para
obtener la informacion del hogel, pues requeriria ser posicionada a distancias muy cortas del objeto
real en las que las cdmaras no tienen capacidad de formar una imagen sobre el sensor, es por esto que

son empleados softwares de computacion grafica para el uso de camaras virtuales.

Computacionalmente una camara truncada se obtiene a partir de un cono rectangular determinado por
un plano cercano y un plano lejano que delimita la geometria de una escena para que esta pueda ser
proyectada sobre un plano 2D. El modelo computacional de una camara truncada, como se ilustra en
la Fig. 38 a), posee unos planos de corte sobre los cuales una escena 3D es proyectada sobre un plano,
de esta forma, para un objeto 3D que se encuentre por fuera del cono rectangular (plano de color gris)
no sera dibujada sobre el plano de proyeccion de la camara, tal como se ilustra en la Fig. 38 b). El
plano sobre el cual se realizan las proyecciones de los puntos de una geometria en una cdmara virtual

es por lo general el plano de corte cercano.
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Objeto
eliminado:
~ Vista truncada Proyeccion de
+objeto contenido
/_ en el cono
Plano cercano rectangular
Plano de proyeccion
2D
Plano
lejano S - -
Plano imagen camara
\_Cono de visién 9
rectangular

a) b)

Fig. 38. a) Modelo de una camara truncada generada en computador, b) objeto proyectado sobre el
plano cercano de la cdmara truncada.

Para el caso del método de camara truncada, ver configuracion en la Fig. 39 es implementada una
sola camara truncada. En este caso, a diferencia de los métodos anteriores, seccion 4.2, el plano
camara C se hace coincidir con el plano de los hologramas de modo que las posiciones de la cdmara
correspondan con lo que sera la posicion de los hogels en el holograma. Una camara virtual es
posicionada en cada uno de los hogels y su campo visual es ajustado al campo visual del objetivo

optico de escritura.

Si consideramos ahora de manera simultanea la reconstruccion del EH y la configuracion de
adquisicion del método de camara truncada como se muestra en la Fig. 39, cada uno de los rayos
generados por cada plano S (plano del LCD) de cada hogel, es capturado por la camara y almacenada
en cada uno de los pixeles conformando asi una imagen 2D con la informacion contenida en cada uno
de estos. De esta forma, la camara es ajustada para que su resolucion en pixeles coincida con la
resolucion del SLM utilizado. Las restricciones impuestas a la camara virtual generada se resumen

en las ecuaciones 17).
Ocamu = OescH
Ocamv = Bescv
17)

Keam = Kiep

Leam = Liep
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Bosc 1> Bescv son respectivamente el FOV horizontal y vertical del sistema optico de escritura,
Ocamu > Ocamy €l FOV de la camara virtual. K;cp, L;cp la resolucion horizontal y vertical
respectivamente del LCD y K4, Lcam 1a resolucion horizontal y vertical de las imagenes capturadas

por la camara.

YNENEENENENENEENENY

. 4 hij

Objeto _/
Observador
Hogel h, 4
: Origen camara

Plano de corte
Plano de corte cercano
lejano

Fig. 39. Configuracién geométrica del método de camara truncada.

Para el caso de la configuracion del método de camara truncada, ilustrado en la Fig. 39, se utiliza un
rayo de prueba (linea de color rojo) para evaluar la correspondencia entre un punto de la geometria
de la escena 3D, un pixel sobre el plano S y un punto proyectado sobre el plano de corte cercano de
la camara truncada. Se puede ver, que existe una correspondencia directa entre la informacién
presentada en el plano S de un hogel h; j y la informacion de la escena capturada por la camara
truncada, cuando esta es posicionada sobre cada hogel h; ; del plano del holograma H. De esta forma,

la relacion entre las imagenes capturadas por la camara truncada y las imagenes hogels estan dadas

60



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados
en estereogramas holograficos

por la ecuacion 18).
hij(k, 1) = Cij(k, D) 18)

La ecuacion 18) quiere decir que existe una correspondencia directa entre la imagen capturada por la
camara truncada bajo esta configuracion y la informacion que debe ser presentada por el LCD de una
escena 3D, de esta forma no se requiere de procesos intermedios de procesamiento de imagenes o

remuestreos para la generacion de las imagenes hogel.

Debido a las caracteristicas de una cdmara truncada, en la cual, la informacién que es adquirida esté
limitada por los planos de corte cercano y lejano, este método de adquisicion de imagenes hogels solo
permite adquirir informacion de las escenas 3D que se encuentran por detras del plano del holograma
y por lo tanto, solo generan imagenes 3D por detras del plano del holograma, es decir imagenes

virtuales ortoscopicas.

4.3.2 Doble caimara truncada (holocamara)

El método de camara truncada, como método computacional es uno de los mas eficientes y que mejor
satisface los requerimientos del sistema Optico de registro hasta ahora, sin embargo, posee una
limitacion y esta se basa en que se encuentra restringido unicamente para ciertas aplicaciones en que
solo imagenes 3D virtuales puedan ser creadas. Es por esto, que debe implementarse un método que
posea las ventajas del método de camara truncada, pero que ademas pueda dar solucion a su

limitacion.

Un método de adquisicion basado en las aperturas del EH debe generar una imagen hogel con
informacién de una escena 3D que se encuentra dividida por el plano holograma, tal como los
hologramas plano imagen descritos en la Fig. 23. En este sentido, si inicamente es implementado el
método de camara truncada, este solo adquirira informacién de la escena 3D de un lado de este plano.
Adicionalmente, si una segunda camara truncada del mismo tipo es utilizada y dirigida hacia el lado
contrario de la primera camara, esta no capturara ninguna informacion sobre la escena 3D que se
encuentra entre el observador y el plano del holograma, siendo esta la informacion requerida para ser

exhibida ante un observador.

Para solucionar esto, se debe entender como configurar una doble cdmara truncada a partir de una

camara convencional y una camara truncada pseudoscopica.

61



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados
en estereogramas holograficos

Una cémara virtual generada convencionalmente por los softwares de computacion grafica posee las

propiedades descritas en la Tabla 5 [55][56].

Tabla 5. Propiedades de una camara virtual truncada convencional.

o Esta es definida por un conjunto de vectores que determinan su posicion de origen P, un vector
que define la direccion en que apunta la cdmara V ,;,,, y un vector que define la orientacion de

la cdmara V,,, como se ilustra en Fig. 40 a).

e Para dos objetos de igual tamaifio, uno ubicado a una distancia mayor que el otro con respecto
al punto de origen de la camara, Fig. 40 b), la proyeccion del objeto mas cerca del punto origen
de la camara sera de mayor tamafio que la proyeccion del objeto mas distante de la camara.

e Para un conjunto de objetos de una escena 3D, los objetos mas cercanos al punto origen de la
camara ocluyen aquellos objetos mas distantes, Fig. 40 ¢).

e Una fuente de luz puntual aplicada sobre la escena 3D, puede ser modelado a partir del modelo
de iluminaciéon Phong [55][56], en el que las reflexiones difusa y especular son definidas
respectivamente por: el producto escalar entre el vector normal N de la superficie de un objeto
y un vector que apunta hacia la fuente de iluminacion L; el vector que apunta desde el punto
del objeto hacia la camara E y el vector de reflexién R el cual determina la direccion de la

reflexion de un rayo de luz de la fuente puntual sobre la superficie, tal como se ilustra en Fig.

40 d).

De otro lado, para generar una imagen con una camara truncada posicionada sobre las aperturas y que
posea informacion de parte de la escena que se encuentra entre el observador y el plano del holograma
y ademas, describa la escena percibida desde la posicion del observador, debe desarrollarse una

camara con las propiedades descritas en la Tabla 6 [55][54][53].
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Tabla 6. Propiedades de una camara truncada conjugada o pseudoscdpica.

o De lamisma forma que el item de la Tabla 5, la cAmara es definida por tres vectores que definen
su posicion de origen, un vector que define la direccion en la que apunta la cdmara y un vector
que define la orientacion de la camara.

e Para dos objetos de igual tamaio, uno ubicado a una distancia mayor que el otro con respecto
al punto de origen de la cdmara. La proyeccion del objeto mas cerca del punto origen de la
camara serd de menor tamafio que la proyeccion del objeto mas distante de la camara, tal como
se muestra en Fig. 41 a).

e Para un conjunto de objetos de una escena 3D, los objetos mas lejanos al punto origen de la
camara ocluyen aquellos objetos mas cercanos, Fig. 41 b).

e Los objetos que son convexos para un observador, son concavos desde la vista de la camara, y
viceversa, Fig. 41 c). Hay una inversion en la profundidad.

e Para una fuente de luz puntual aplicada sobre la escena 3D, los vectores N, L, R y V estaran

definidos ahora por sus vectores conjugados N*, L*, R* y V*, tal como se ilustra en Fig. 41 d).

En efecto, una camara bajo las propiedades mencionadas en los items de la Tabla 6 es una imagen de
vista pseudoscopica y exhibe las mismas propiedades de una imagen pseudoscdpica Optica generadas
comunmente en la holografia. En este sentido, una camara truncada convencional como la utilizada

en el método de camara truncada produce una imagen de vista conocida como imagen ortoscopica.
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Vip

Origen VY
X
coordenadas Viiew (Px,Py,Pz)

mundo\

z
a
Objeto 1
Objeto 2
wew
Objeto 2
Objeto 1
erew
c)
Lampara
//

Objeto
Iek’

Fig. 40. Propiedades de una camara virtual convencional generada por softwares de computacion
grafica. a) vectores de una camara virtual, b) proyeccion de dos objetos de una escena en el plano de

la camara, c¢) oclusion para una camara convencional y c¢) vectores que determinan la iluminacion de
un objeto.

64



4. Adquisicion de informacion tridimensional para hologramas sintéticos basados

en estereogramas holograficos

Imagen
Objeto 1
Objeto 2 .
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Objeto 2 _ Vap
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objeto
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convexa hacia percibida por el observador
la camara de la imagen capturada
c)
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L* N
N*
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Qe - ::
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Fig. 41. Propiedades de una camara pseudoscopica construida a partir de una cdmara ortoscopica.
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De esta forma, el método de doble cdmara truncada utiliza dos camaras truncadas que son ubicadas
sobre cada apertura del EH para producir las imagenes hogel y su campo visual es configurado para
coincidir con el campo visual del objetivo de escritura. Una de estas es una cémara truncada
ortoscopica, es decir, una cdmara convencional como la descrita en el método de camara truncada y
la segunda camara es una camara truncada pseudoscopica con las propiedades descritas en la Tabla
6, esta configuracion se ilustra en Fig. 42. Para cada una de las aperturas del EH, son capturadas las
dos imagenes y posteriormente, estas son unidas para producir una imagen hogel con informacion de

las dos partes de una escena 3D [53][54].

A

Hogel o apertura
del EH

Escena 3D

Observador

C 1 C*

Plano holograma H

Fig. 42. Configuracion del método de doble camara truncada.

De esta forma, en este trabajo es definida la cdmara ortoscopica como € y la camara pseudocopica,
es decir la version conjugada de la ortoscopica, como C*, luego, para el método de doble camara
truncada podemos definir la imagen hogel a partir de la ecuacion 19), donde la operacion + puede

realizarse a partir de diferentes métodos computacionales para la unién de dos imagenes.

hij(k, D) = Cj(k, D) + C;(k, D) 9)
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Para la elaboracion de un EH es necesario realizar tres procesos experimentales, que integrados
adecuadamente, permiten generar la mejor experiencia estereoscopica y de paralaje en un observador
para las condiciones implementadas, estas son: i) la generacion de las imdgenes hogel, ii) el registro

holografico de estas imagenes y iii) la reconstruccion del EH-PC.

Estos procesos son desarrollados de forma consecutiva para la sintesis del holograma, es decir, para
poder obtener la reconstruccion del EH-PC se requiere previamente registrarlo holograficamente y
previo a este, de generar las imagenes hogel. Sin embargo, desconocer el tipo de holograma que se
desea en la etapa de reconstruccion y de los parametros generados en el proceso de registro, no
permitiran un adecuado muestreo de las imagenes hogel y por tal razoén, no se generard una

experiencia visual satisfactoria.

Para el primer proceso, de generacion de las imagenes hogel, se debe realizar inicialmente la
configuracion y adecuacion del modelo 3D, como por ejemplo su geometria, texturas, tamafio y
condiciones de iluminacion. Estos modelos 3D pueden ser creados en computador a partir de
cualquier software CAD o softwares de computacion grafica y por otro lado, los objetos también

pueden ser generados a partir de un objeto real que es digitalizado por técnicas de reconstruccion 3D.

Para este ultimo tipo de objetos, en este trabajo se implement6 un proceso en el que son capturadas
diferentes perspectivas del objeto usando una camara fotografica, estas imagenes contienen
informaciéon de las perspectivas horizontales y verticales del objeto, que posteriormente son

empleadas como informacion de entrada por el software de reconstruccion digital Autodesk 123D
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Catch para generar el modelo 3D digital® [43][5]

Existen diversos softwares graficos 3D que pueden ser utilizados para la creacion y edicion de los
modelos 3D y ademas de la configuracion de camaras virtuales para la renderizacion de imagenes.
Algunos de los softwares de computacion grafica mas usados en los estudios de entretenimiento para
el desarrollo de animacion o la generacion de imagenes con efectos especiales son por ejemplo:

Autodesk Maya®, Autodesk 3ds Max®, Blender™, entre otros [57].

Blender por ejemplo, es un software libre creado para el modelado y elaboracion de animaciones
gréficas 3D, que integra una serie de herramientas para la creacion de este tipo de escenas, ofreciendo
dentro de sus funciones aplicaciones en modelado, texturizado, iluminacién, animacién, post-
procesado de video y creacion de video-juegos [57]. Una de las ventajas que posee Blender™ es la
posibilidad de desarrollar aplicaciones o herramientas mas especificas a partir de su interfaz de
programacion de aplicaciones (del inglés API) desarrollada en Python [57], lo que permite a sus
usuarios, desarrollar sus propias ventanas o herramientas para aplicaciones especificas, como es el
caso de este trabajo, para poder obtener imagenes hogels a partir de las herramientas de softwares

convencionales.

Blender fue usado en este trabajo para crear los modelos generados en computador, editar los modelos
digitales de objetos reales y por otro lado, para configurar los pardmetros de las camaras virtuales que
permitieron evaluar los métodos de punto de vista, seccion 4.2 y también el método de camara

truncada, seccion 4.3.1.

Por otro lado, para la implementacion y evaluacion del método de doble camara truncada, seccion
4.3.2, fue desarrollado un algoritmo utilizando la libreria OpenGL para la creacion y configuracion

de la camara ortoscopica y pseudoscopica que permiten generar las imagenes hogel plano imagen.

Como ya se ha mencionado, para el proceso de registro de las imagenes hogel, fue configurado e
implementado el sistema Optico descrito y analizado en la seccion 3.2.1. La sintesis de los diferentes
hologramas realizados en este trabajo, permitieron evaluar su desempefio como sistema Optico de
registro y ademas del sistema mecanico y de control usando la aplicacion Estereoprinter 3.0, descrita

en la seccion 3.1.3.

3 Autodesk 123D Catch fue el software implementado en el momento del desarrollo de este trabajo, sin embargo
su licencia y uso ha sido descontinuada: En reemplazo la firma Autodesk ha desarrollado una nueva plataforma
llamada Recap Photo que posee incluso mejor rendimiento y calidad en los modelos generados [58].
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Para los resultados en este capitulo se registraron, por cada uno de los métodos de adquisicion de las
imagenes 2D, EHs de paralaje completo y de paralaje solo horizontal. Este tltimo para el caso del
método de camara centrada. Cada uno de los EH estan compuestos por un total de 10.000 hogels y el
sistema Optico fue configurado para generar un tamafio de hogel de Imm x Imm, lo cual conlleva a

que el tamafio de los hologramas obtenidos sean de 10 cm x 10 cm.

Finalmente, una vez registrados los EH estos fueron reconstruidos con una fuente de luz blanca
puntual, con la que fue posible evaluar la informacion del objeto, percepcion de profundidad, cambios
de perspectivas, el tipo de imagen 3D reconstruida, FOV de reconstruccion, eficiencia de difraccion

y, tamafio y distribucion del hogel.

Este capitulo evalua experimentalmente los desarrollos y modelos descritos en los capitulos
anteriores. Su evaluacion permitié hacer un diagnostico y seleccion del mejor proceso para la
elaboracion de EH-PC y ademas, se evalu6 la integracion final de todas las etapas que componen el

prototipo de holoimpresora construida en este trabajo.

Para esto, el capitulo es estructurado en dos partes, la primera evalia la implementaciéon y los
resultados experimentales logrados por los métodos de punto de vista y la segunda parte es una
evaluacion de la implementacion y los resultados experimentales logrados para los métodos de

apertura.
5.1 Evaluacion experimental métodos de punto de vista

5.1.1 Camara simple

El método de camara simple, seccion 4.2.1, consta en utilizar una camara virtual configurada con
FOV fijo y dirigida de forma perpendicular al plano holograma para la adquisicion, inicialmente de

las perspectivas de la escena 3D.

En este primer experimento, se utilizd un modelo 3D generado a partir de una persona real. Para la
generacion de este modelo 3D digital, fueron capturadas con una camara fotografica diferentes

perspectivas de la persona y posteriormente procesadas en el software Autodesk 123D Catch [58].

Una vez obtenido el modelo 3D, este es llevado al software Blender en donde el modelo es editado y
escalado a las dimensiones reales del holograma a ser registrado. Una imagen del modelo obtenido

en Blender se muestra en la Fig. 43.
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Como se menciono en la introduccion de este capitulo, para la configuracion del modelo 3D y de la
camara virtual es necesario partir de los parametros de registro y del holograma sintético deseado

como por ejemplo cantidad de hogels, tamafio del hogel y area del medio de registro.

Para todos los experimentos realizados se eligieron los mismos parametros de registro, el area de
registro fue elegido de 100 mm x 100 mm, con tamafio de hogel de Imm x 1mm y el sistema de
registro fue configurado para desplazarse por cada hogel un tamafio de paso de Imm en ambas
direcciones, de esta forma, fueron obtenidos EHs de 10 cm x 10 ¢cm con una resolucion de 100 x 100
hogels. En este experimento fue registrado unicamente un EH-PH (paralaje solo horizontal), por lo

que solo fue necesario adquirir las diferentes perspectivas horizontales del objeto elegido.

Fig. 43. Modelo 3D utilizado para el registro del EH.

Considerando estos parametros iniciales del EH deseado, es posible configurar las propiedades de la
camara virtual generada en Blender bajo el método de camara simple. Para esto, partimos de utilizar

las ecuaciones 12) y 13) de las que podemos obtener la relacion de la ecuacion 20).

k

Nimag = E Wimag 20)

Esta ecuacion, permite determinar la cantidad de imagenes perspectivas necesarias en relacion a la
resolucion efectiva del LCD, sabiendo que este valor es conocido por las condiciones del sistema

optico implementado. El1 LCD utilizado posee una resolucion 1920 x 1080 pixeles, sin embargo, la
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resolucion efectiva elegida para proyectar las imagenes hogels fue de 1080 x 1080 pixeles. Las
variables m y k fueron elegidos de tal forma que la resolucion de las imagenes perspectivas
recortadas Cy; tuvieran una resolucion de 108 x 108 pixeles, es decir un submultiplo por un factor de
10 de la resolucion efectiva del LCD. La eleccion de estas constantes determina la calidad del EH
final, pero a su vez el tiempo de procesamiento requerido para la generacion de las imagenes hogels.
De esta forma, fueron fijadas con los valores m = 10y k = 1. Asi se obtiene que la cantidad de

imagenes requeridas son:
Nimag = 7=1080 = 108 imagenes 21)

Con el valor de la cantidad de imagenes obtenido en la ecuacion 21) y utilizando la ecuacion 12) se

obtiene el tamafio del plano imagen W44 necesario, su valor se muestra en la expresion.
Wimag = k Nimag =108 piXGlGS 22)

Finalmente, para un tamafio de pixel de Imm x 1mm y el FOV del objetivo de escritura de 60° se
utiliza la ecuacion 11) para calcular la distancia a la que debe ser ubicada la camara con respecto a su

plano imagen o el plano holograma, este valor esta dado por la ecuacion 23).

p _ Wimag * Ax 108 1 mm
©7 tan(/2)  tan(30°)

= 187 mm 23)

Finalmente, la camara virtual generada en Blender es configurada con los parametros de camara
anteriores, los cuales son resumidos en la Tabla 7, su FOV es ajustado a un angulo de 60° y la

resolucion de la imagen perspectiva es configurada con un valor de 2 * Wiy,q4 x 108 pixeles

horizontal y vertical respectivamente.

Bajo estos parametros, son capturadas un total de 108 imagenes perspectivas extendidas CE_, cada
una con resolucion 2 * Wiy, X 108 pixeles, en la figura Fig. 44 a) se ilustra dos imagenes de esta

secuencia.

A partir de las imagenes Ci’l, fueron obtenidas mediante un algoritmo desarrollado en Matlab, el
conjunto de imagenes recortadas Cy ; con resolucion 108 x 108 pixeles. En la Fig. 44 b) se ilustran

las imagenes recortadas de las imagenes perspectivas iniciales.
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Tabla 7. Parametros de configuracion de la camara simple para la captura de las imagenes perspectiva.

Variable Valor

Resolucion horizontal o16
imagenes extendidas (pixeles)

Resolucién vertical imagenes

extendidas (pixeles) 108
dc (mm) 187
Nimag (imagenes) 108
Paso entre capturas (mm) 1

FOV camara (°) 60

Fig. 44. a) imagenes perspectivas extendidas C ’,i, obtenidas bajo la configuracion de camara simple.
b) imagenes perspectivas recortadas.
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Una vez obtenidas la secuencia de imagenes perspectivas recortadas Cy, ;, estas fueron posteriormente
procesadas, aplicando el algoritmo de remuestreo que fue ilustrado en la Fig. 33 del capitulo 4,
obteniendo asi las imagenes hogel que contienen informacion de profundidad y de paralaje del objeto
3D. En la Fig. 45 se muestra una seleccion de este conjunto de imagenes, la relacion de posicion que
alli se presenta, esta dada con respecto a la superficie del medio de registro. En total fueron obtenidas
10.000 imagenes hogels, cada una de resolucion 108 x 108 pixeles y que posteriormente son escaladas
por un factor de 10 para ajustarse a la resolucion efectiva del LCD, 1080 x 1080 pixeles. El proceso
de produccion de las imagenes hogels se realizo en un equipo de computo con procesador de 64 bits,
Intel core 17 4" generacion de velocidad 2.4 GHz, una memoria RAM de 8 GB y una tarjeta grafica
NVIDIA Geforce 740M. En total el procesamiento tomd un tiempo aproximado de 1 hora, sin
embargo es importante tener presente que el experimento realizado, el cual buscaba validar y evaluar
el método de generacion de imagenes, fue disefiado bajo unos parametros que no involucraron
procesamiento de computo altamente demandantes, las imagenes extendidas obtenidas son de una
muy baja resolucion 216 x 216 pixeles en comparacioén a los requeridos para imagenes 3D de alta
calidad [29], la cantidad de imdgenes perspectivas fue elegida como la minima posible y el EH fue

elegido para ser de solo paralaje horizontal.

Aunque, la generacion de las imagenes hogels fueron elegidas bajo estas consideraciones, no afectan
la evaluacion de la reconstruccion final del holograma, por el contrario, dado su alto costo

computacional, es importante proponer otros métodos mas eficientes.
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Izquierda Centro Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 45. Imagenes hogels obtenidas bajo la transformacion descrita en la seccion 4.2.1.

En la Tabla 8, se describen los parametros Opticos de registro para este primer EH-PH. Estos
parametros fueron ingresados en la aplicacion Estereoprinter 3.0 para el registro automatico del EH,
inicialmente se especifica el tamafio en hogels del EH a partir de los parametros Wy, 510 ¥ Hnoto» 12
resolucion de la imagen hogel proyectada por W cp v H;cp, €l paso entre desplazamientos realizado
por el desplazador XY por el parametro Ax y finalmente los tiempos de estabilizacion y de exposicion

que fueron descritos en la seccion 3.1.2. El registro de los 10.000 hogels tomé un tiempo de 12 horas.
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Tabla 8. Parametros de registro del EH-PC para el método de cadmara simple.

Variable Valor
Whoio (hogels) 100
Hp 010 (hogels) 100
Wi.cp (pixeles) 1080
H; cp (pixeles) 1080
Ax (mm) 1
FOV Escritura(®) 60
T. Estabilizacion (s) 2
T. exposicion prom. (s) 1

En la Fig. 46, se ilustran para el EH-PH reconstruido, tres fotografias para posiciones diferentes de la
camara. Para cualquier observador es facil interpretar la informacion que se encuentra alli registrada,
reconstruyendo este una imagen 3D real del objeto dentro de un FOV de observacion de 60°, tal como
se esperaba de la configuracion realizada en el proceso de adquisicion. El EH posee una eficiencia de
difraccion que permite una facil visualizacion de las imagenes. Adicionalmente, con la reconstruccion
holografica se percibe de manera satisfactoria la profundidad del objeto registrado y las imagenes
flotantes que son generadas por fuera de la placa de registro, sin embargo, se identifican una serie de
limitaciones como por ejemplo, en la cantidad de detalles que se reconstruye del objeto en
comparacion a su modelo 3D original, esto debido a un sub-muestreo del modelo 3D, la baja
resolucion de las imagenes generadas y el proceso de interpolacion realizado para la transformacion

de las imagenes perspectivas Cj; a las imagenes hogel h; j. Mejorar la resolucion de las imagenes

hogel implica un incremento significativo en el tiempo de computo y de registro del EH.
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Izquierda Centro Derecha

Fig. 46. Reconstruccion del EH-PH.

5.1.2 Camara centrada

Para el registro y evaluacion de un EH utilizando el método de camara centrada, fue utilizado un
modelo 3D generado por computador, este fue descargado de una plataforma de modelos 3D libres
[59], e importado en Blender para ser ajustado a los requerimientos de registro de un EH-PC. Este es
un modelo de un vehiculo Mercedes Benz, de color blanco y para una mejor experiencia visual, la
escena fue ajustada con diferentes tipos de iluminacion para resaltar las superficies del modelo. Una

imagen de este se presenta en la Fig. 47.

Al igual que el método de camara simple, fue utilizada una camara virtual del software Blender que
fue configurada de acuerdo al modelo presentado en la seccion 4.2.2. La camara fue posicionada a
una distancia d. = 1 m del plano del holograma. Por otro lado, considerando que el holograma tiene
dimensiones de 100 mm x 100 mm y utilizando las ecuaciones 14) y 15), se obtuvo que el FOV

horizontal y vertical de la camara debe ser:
6y =5,73°, 6y = 5,73° 24)

Bajo esta configuracion, el FOV de la camara se delimita Uinicamente al plano del holograma,
capturando la informacion de la escena 3D contenida en este. Adicionalmente, para un EH-PC de 100
x 100 hogels, la resolucion de cada una de las imagenes perspectivas capturadas por la camara virtual

es de 100 x 100 pixeles.

Como se analizo en la seccion 4.2.2, el nimero de capturas es proporcional a la resolucion del LCD
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utilizado, que para el sistema implementado tiene una resolucion efectiva de 1080 x 1080 pixeles, sin
embargo, para reducir el tiempo de cémputo requerido para la renderizacién de las imagenes
perspectivas, esta cantidad fue reducida por un factor de 5 en cada sentido, siendo necesario capturar
entonces un total de 216 x 216 imagenes perspectivas, en la Fig. 48 se muestran una seleccion de las
imagenes perspectivas capturadas bajo el método de cdmara centrada. Para la cAmara configurada con
los parametros resumidos en la Tabla 9, el tiempo total para la renderizacion de las imdgenes

perspectiva fue de 38 horas.

Fig. 47. Modelo 3D utilizado para el registro del EH-PC, tres fuentes de luz puntuales fueron
utilizadas.
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Izquierda

Centro

Derecha

Superior

Centro

Inferior

€W

Fig. 48. Seleccion de imagenes perspectivas capturadas usando el método de cdmara centrada, en
total fueron capturadas 46.656 imagenes perspectivas.
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Posteriormente, estas imagenes fueron utilizadas para generar las imagenes hogel a partir de un
algoritmo implementado en Matlab para su remuestreo de acuerdo a la descripcion de la Fig. 36 del
capitulo 3, este remuestreo es definido por la ecuacion 16). En la Fig. 49 se ilustra una seleccion de
las iméagenes hogel obtenidas a partir de las imagenes perspectivas utilizando el algoritmo de
remuestreo. Los pardmetros de adquisicion de las imagenes perspectivas para el método de cadmara
centrada se resumen en la Tabla 9, el tiempo de computo para realizar la transformacion de las

iméagenes perspectivas Cy; en las imagenes hogels h;j fue de aproximadamente 5 horas.

Tabla 9. Parametros de captura imagenes de perspectivas método de camara centrada.

Variable Valor
Resolucion horizontal (pixeles) 100
Resolucion vertical (pixeles) 100
dc (mm) 1000
K (imagenes) 216
L (imagenes) 216
Paso entre capturas (mm) 1
FOV camara horizontal (°) 5,73
FOV camara vertical (°) 5,73
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Izquierda

Centro

Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 49. Imagenes hogel obtenidas a partir del método de camara centrada.
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En la Tabla 10, se describen los pardmetros Opticos de registro para el EH-PC. Estos pardmetros
fueron ingresados en la aplicacion Estereoprinter 3.0 para el registro automatico del EH. El registro

tuvo una duracion de 10 horas.

Tabla 10. Parametros de registro de EH-PC para el método de camara centrada

Variable Valor
Whoio (hogels) 100
Hp 010 (hogels) 100
Wi cp (pixeles) 1080
H; cp (pixeles) 1080
Ax (mm) 1
FOV Escritura(®) 60
T. Estabilizacion (s) 1
T. exposicion prom. (s) 0,4

En la Fig. 50 se muestran diferentes perspectivas del objeto reconstruido a partir del EH registrado,
tomadas para diferentes posiciones de la cdmara. En la reconstruccion obtenida un observador puede
inferir con facilidad el tipo de objeto 3D registrado, percibiendo de este, informacion dentro de un
campo visual de 60° tanto horizontal como vertical. Desde los diferentes puntos de vista en la zona
de visualizacién se percibe la profundidad del objeto, generando en el observador una sensacion de
volumen dentro de la placa holografica. El EH registrado es de paralaje completo, por lo que puede
observarse cambios de perspectivas tanto horizontal y vertical, tal como se ilustra en las fotografias
de la Fig. 50, generando asi una mejor y real experiencia 3D. El resultado permite validar el método
de camara centrada como herramienta para producir hologramas sintéticos de paralaje completo con

informacion de las escenas tanto por fuera como por dentro del plano del holograma para multiples
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posiciones del observador. Por otro lado, al igual que el resultado obtenido por el método de cadmara
simple, este presenta limitaciones en el muestreo de la informacion de las escenas 3D, exigiendo
entonces gran cantidad de tiempo de computo para la generacién de imagenes hogels de mayor
resolucion que aporten a una mejor experiencia visual. Y adicionalmente, dada la configuracion
geométrica del método de cdmara centrada, las imdgenes capturadas presentan distorsion de
proyeccion en perspectiva, conocida en inglés como “keystone distortion”, lo que produce sobre la
reconstruccion del holograma una distorsion de tamafio en la imagen 3D para cada posicion del
observador y que es apreciable significativamente. Esta transformacion geométrica ademas de que
varia el tamafio de la imagen 3D con respecto a la posicion del observador, puede también introducir
otros tipos de distorsiones en la forma de la geometria de los objetos reconstruidos holograficamente,

afectando la calidad del EH.

Izquierda Centro Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 50. Reconstruccion del EH-PH obtenido. Fotografia de diferentes perspectivas del mismo
holograma sintético.
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5.2 Evaluacion experimental métodos de apertura

5.2.1 Camara truncada

De acuerdo a lo descrito en la seccion 4.3.1, el método de camara truncada es un método en el cual
el plano camara se superpone con el plano holograma y cada uno de las posiciones de la camara
coinciden con las posiciones de los hogel, debido a esta configuracion, este solo puede ser
implementado bajo softwares de computacion graficas y para su implementacion, al igual que en los

métodos anteriores, fue utilizado el software Blender.

Por otro lado, las caracteristicas de las imagenes 2D obtenidas por este método, las cuales solo pueden
contener informacion de una escena 3D que se encuentra por detras del material de registro, hacen
que las imagenes 3D reconstruidas a partir del EH sean Ginicamente imagenes virtuales, por lo que
utilizar este método no permite cumplir el objetivo planteado en este trabajo de producir tanto

imagenes virtuales como reales y finalmente producir imdgenes 3D plano-imagen.

Sin embargo, este método al ajustarse perfectamente a las condiciones geométricas de un EH, es el
que mejor muestrea la informacion de las escenas 3D y por su configuracion, es el que presenta un
mejor rendimiento computacional. Implementar el método de camara truncada, ademas de posibilitar
el desarrollo del método de doble camara truncada, resulta ser la mejor herramienta para ser usada en

aplicaciones que requieran Unicamente de imagenes 3D virtuales.

Para la evaluacion de este método, fue empleado el mismo modelo 3D digital utilizado para el
experimento del método de camara simple, ilustrado en la Fig. 43. Este modelo fue llevado a Blender
y con el uso de una camara virtual fue muestreado como se describio en la seccion la seccion 4.3.1.
El plano camara, a diferencia de los métodos de punto de vista, fue superpuesto sobre el plano del
holograma, por lo que para el EH-PC compuesto de 100 x 100 hogels cada uno separado una distancia
de 1 mm, fue necesario tomar 100 x 100 imagenes, la camara fue configurada para realizar un paso

de 1 mm entre capturas.

De acuerdo a la ecuacion 17) el FOV de la camara 6,,,, fue ajustado para coincidir con el FOV del
sistema Optico de escritura de la holoimpresora y la resolucion K4, Leam de cada una de las
imagenes hogel con la resolucion efectiva del LCD, en este sentido los parametros de la camara de la

ecuacion 17) quedan establecidos por la ecuacion 25).
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Ocamu = Ocamv = 60°

25)
K.am = Leam = 1080

De esta forma, para los parametros de captura resumidos en la Tabla 11, el tiempo de procesamiento
para la renderizacion de las imagenes hogel fue de 20 minutos, en la Fig. 51 se ilustra una seleccion

de las imagenes hogel obtenidas a partir del método de camara truncada.

Tabla 11. Parametros de captura imagenes hogel usando el método de camara truncada.

Variable Valor
K am (pixeles) 1080
Resolucion vertical (pixeles) 1080
Posicion camara En plano

holograma

N (imégenes) 100
M (imagenes) 100
Paso entre capturas (mm) 1
Ocamn (°) 60
Ocamv (°) 60

Una vez estas fueron adquiridas, posteriormente se procede con el registro del holograma sintético
sin realizar ningn procesamiento de remuestreo de las imagenes como proceso intermedio, como si

es requerido en los métodos de punto de vista.

Para su registro el sistema de registro fue configurado bajo los parametros de la Tabla 12, el tamafio

del holograma en hogels fue de W4, = Hpo1o = 100 hogels, el paso entre hogels de Ax = 1 mm y
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el tiempo promedio de exposicion de 1,4 s. En total tomo 12 horas para su registro.

En la Fig. 52 se ilustran diferentes fotografias de la reconstruccion del EH obtenido. En este se puede
apreciar una imagen 3D virtual de mayor realismo que los hologramas sintéticos obtenidos a partir
de los métodos anteriores. Su calidad deriva en la alta resolucion con la que son generadas las

imagenes y su ajuste con las condiciones geométricas del EH.

Un observador que se encuentre enfrente de este EH podra experimentar una percepcion
estereoscopica y de paralaje con cambios de perspectiva tanto horizontal como vertical.
Adicionalmente, detalles como por ejemplo las diferentes texturas del rostro y de los hombros pueden

ser apreciados facilmente.

Izquierda Centro Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 51. Seleccidn del conjunto de imagenes hogels obtenidas por el método de camara truncada.
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Tabla 12. Pardmetros de registro EH-PC para el método de camara truncada.

Variable Valor
Whoio (hogels) 100
Hp 010 (hogels) 100
Wi.cp (pixeles) 1080
H; cp (pixeles) 1080
Ax (mm) 1
FOV Escritura(®) 60
T. Estabilizacion (s) 1
T. exposicion prom. (s) 1,4

Con el resultado obtenido, para quien ve el holograma resulta claro que el método de cdmara truncada
presenta las imagenes 3D de mejor calidad ya que posibilita una rapida y atractiva interpretacion de
la informacion visual presentada. Y adicionalmente, se encuentra que posibilita un manejo eficiente

de los recursos computacionales implementados en la holoimpresora.
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Izquierda
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Fig. 52. Reconstruccion EH-PC obtenido a partir del método de camara truncada.
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5.2.2 Doble Camara truncada

Para la evaluacion de la implementacion del método de doble camara truncada, fueron realizados dos
experimentos. El primero consistio en registrar un EH-PC con imagen 3D tnicamente real. Este
experimento busco evaluar principalmente la implementacion de la camara pseudoscopica para la

generacion de este tipo de imagenes.

En segundo lugar, fue registrado un EH-PC plano imagen, es decir, con imagen 3D real y virtual, con
lo que se pudo evaluar el método de doble camara truncada con la integracién de la cadmara

pseudoscdpica y la cdmara ortoscopica, tal como se planted en la seccion 4.3.2.

5.2.2.1 Imagenes reales

Para el primer experimento, se busco reproducir los parametros de registro del EH-PC realizado con
el método de camara truncada, seccion 4.3.1. De esta forma, se utilizé el mismo modelo digital de la
persona real, ilustrado en la Fig. 43. Para la creacion de la camara pseudoscopica, fue desarrollado un
algoritmo usando la libreria grafica OpenGL. Con este algoritmo es posible: a) configurar las
propiedades de la camara tal como fueron descritas en la Tabla 6 del capitulo 4, y b) cargar y
configurar los modelos 3D en una escena con las condiciones de iluminacion, tamafio y posicion

deseadas para el holograma final.

Para este método el modelo 3D fue ubicado en una posicion entre la zona de visualizacion y el plano
del holograma, el plano de la camara fue superpuesto al plano del holograma y la cdmara
pseudoscopica fue dirigida hacia el lado de la zona de visualizacion, es decir, en sentido opuesto al

utilizado en el método de camara truncada, ver Fig. 53.

De esta forma, para un EH de 100 x 100 hogels separados por un tamafio de paso de 1mm, fueron
capturadas 100 x 100 imagenes hogel usando la cdmara pseudoscopica la cual fue desplazada entre
captura un tamafio de paso de lmm. La camara fue ajustada para que su FOV fuera de 60° y su
resolucion igual a la resolucion efectiva del LCD, es decir, 1080 x 1080 pixeles. En total, la captura
de las 10.000 imagenes hogel tom6 un tiempo de 15 minutos en ser generadas, en la Fig. 54 se ilustra

una seleccion de las imagenes hogel generadas.

Para el registro, la aplicacion Estereoprinter 3.0 fue configurada con los mismos parametros de

registro descritos en la Tabla 12.
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Hogel h, ;
Origen camara
pseudoscopica

Plano de corte
cercano

)

Plano de corte
lejano

Observador

Punto del objeto mas
lejano es el proyectado
para una camara
pseudoscopica

Fig. 53. Configuracion de la camara pseudoscopica en una escena 3D para generar imagenes 3D
reales usando el método de doble camara truncada.

En la Fig. 55, se ilustran un conjunto de perspectivas de la reconstruccion del EH. Este holograma

sintético genera en el observador una experiencia estereoscopica y de paralaje del modelo presentado

con cambios de perspectiva tanto horizontal como vertical. Adicionalmente, su éxito radica en su

capacidad para generar imagenes 3D completamente reales, es decir que, cualquier observador que

se posicione enfrente de este holograma ve una imagen 3D por fuera del plano del holograma que se

percibe como una imagen flotante del modelo, una imagen 3D por fuera del plano del holograma

hacia el lado del observador. Este resultado, fue el primero en ser obtenido utilizando el concepto del

método de doble camara truncada.

89



5. Resultados Experimentales

Izquierda Centro Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 54. Seleccion del conjunto de imagenes hogel generadas por la cdmara pseudoscopica
implementada.

Con este resultado la implementacion computacional realizada para la generacion de una camara
pseudoscopica es validada experimentalmente, su uso de los recursos computacionales en tiempo y
memoria fueron probados, en total fueron capturadas 10.000 imagenes en un total de tiempo de 20
minutos. La implementacion realizada muestra ser un método mas eficiente con respecto a los
métodos anteriores en relacion al tipo de resultado esperado y también, se hace evidente la calidad de

las imagenes 3D generadas a partir de las imagenes hogels obtenidas por este método.
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Izquierda Centro Derecha
. .
- -
Inferior \ 3

Fig. 55. Reconstruccion del EH-PH obtenido a partir de las imagenes hogels generadas por una
camara pseudoscopica.

5.2.2.2 Plano imagen

Para el registro de un EH-PC plano imagen se utilizo el modelo 3D generado en computador que se
ilustra en la Fig. 56. Para la captura de las imagenes hogels el modelo es ubicado entre el plano del
holograma, configuracion que se ilustra en la Fig. 42 de la seccion 4.3.2, de esta forma el objeto es
dividido por este plano en dos partes, una de estas se ubica hacia el lado de la zona de visualizacion

y la otra parte ubicada en el lado opuesto. De esta forma, se espera que el holograma sintético obtenido
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reconstruya la informacion 3D del objeto a partir de una imagen 3D real y una imagen 3D virtual.

Fig. 56. Modelo 3D generado en computador para el registro del holograma sintético plano imagen.

Para la generacion de las imagenes hogel, la geometria del objeto fue configurada y procesada usando
la libreria OpenGL, en este experimento fueron utilizadas las dos camaras truncadas, una
pseudoscopica y otra ortoscopica de la forma en que fue analizado en la seccion 4.3.2. El plano
camara, que es comun a los dos tipos de camara, es superpuesto con el plano del holograma, y las
posiciones de las camaras se hace coincidir con las posiciones de los hogels. Por lo tanto, de forma
sincronizada son capturadas dos imagenes por cada hogel, una imagen pseudoscopica y una imagen
ortoscopica que luego son unidas utilizando algoritmos de adicion de imagenes. Una vez capturadas
y unidas las dos imagenes, la imagen resultante es guardada en la memoria del computador y ambas
camaras son desplazadas un tamafio de paso de 1 mm para capturar la informacioén correspondiente

al siguiente hogel. El proceso es realizado para los 10.000 hogels.

En la Fig. 57 se muestra una seleccion de las imagenes hogels generadas por el método de doble

camara truncada. Estas fueron generadas en un tiempo de 30 minutos.

Una vez obtenidas las imagenes, estas son posteriormente registradas por la holoimpresora sin

necesidad de realizarles un procesamiento de remuestreo.
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Izquierda Centro Derecha
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Inferior

Fig. 57. Seleccidn del conjunto de imagenes hogels generadas por el método de doble camara
truncada.

Cuando el EH-PC es reconstruido utilizando una fuente de luz blanca, el modelo 3D es reconstruido
y es percibido por cualquier observador con una tridimensionalidad notable. En la Fig. 58 se ilustran

algunas perspectivas 3D tomadas para diferentes posiciones de la camara fotografica.

La imagen 3D reconstruida, presenta una parte del modelo como imagen 3D real, por lo que puede
ser percibida por un observador como una imagen flotante con respecto al material de registro,

mientras que la otra parte del objeto es percibida por dentro del material de registro.

La imagen 3D obtenida en este experimento es una prueba exitosa de la implementacion realizada del
método de doble camara truncada, su configuracion no solo permite tener un uso optimo de los

recursos computacionales para una holoimpresora, sino que ademas, usar el método de doble camara
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truncada, como modelo geométrico que se ajusta a las condiciones de los modelos de registro y
reconstruccion de un EH, presenta las mejores imagenes 3D tanto reales como virtuales que no pueden

ser logradas por los métodos anteriormente estudiados y evaluados.

Izquierda Centro Derecha

Superior

Centro

Inferior

Fig. 58. Reconstruccion del EH-PC plano imagen.
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6 Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se ha logrado implementar un sistema Optico y computacional
llamado holoimpresora que permite obtener hologramas sintéticos de imagenes 3D reales, virtuales y

plano imagen.

Para esto, se disefiaron y evaluaron diferentes sistemas opticos para el registro de cada uno de los
hogels que componen el EH. De los disefios opticos fue implementado el sistema descrito en el
capitulo 2, con el que se obtuvieron EH-PC con FOV de 60°, tamafios de hogel entre 0.3 mmy 1 mm,
imagenes proyectadas de hasta 1080 x 1080 pixeles para un sistema 6optico que fue optimizado para

reducir la aberracion esférica y la distorsion de cojin.

Por otro lado, en este trabajo fueron descritos y analizados un conjunto de modelos computacionales
que pueden ser implementados para la generacion de las imagenes hogels requeridas para la sintesis
de los hologramas. Para su andlisis, en este trabajo se propuso una clasificacion que los agrupa en dos
tipos: a) los métodos de punto de vista, los cuales hacen uso de camaras que son posicionadas sobre
un plano a una distancia fija del plano del holograma, y b) los métodos de apertura, los cuales a
diferencia de los anteriores, posicionan las camaras sobre el plano del holograma y por cada hogel
que va a ser registrado, es capturada una imagen con las apariencias de la escena 3D que proyectaria

cada uno de estos

Con los dos tipos de métodos propuesto se buscd: i) un manejo eficiente en recursos de memoria
RAM para el procesamiento de las imagenes, ii) generar las imagenes hogel en el menor tiempo de

procesamiento posible, iii) generar configuraciones de cdmara con que mejor se ajusten a los modelos
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de registro y reconstruccion de los EH y finalmente, iv) uno de los criterios mas importantes para este

trabajo, obtener imagenes 3D plano imagen a partir de imagenes hogel.

Para los métodos de punto de vista, el criterio de obtener EH con imagenes 3D plano imagen se logra
bajo un costo computacional alto en relacion al uso de memoria y del tiempo de computo, esto debido
a la cantidad de informacion inicial requerida para la generacion de las imagenes hogel. En este
trabajo, estos algoritmos fueron optimizados y evaluados bajo diferentes estrategias como por
ejemplo, la elaboracion de algoritmos en computacion en paralelo en CPU y en computacion en
paralelo con el uso de GPUs, sin embargo, en comparacion con los métodos de apertura, estos
métodos presentan una desventaja en tiempo y uso de memoria y adicionalmente, debido a los
procesos de interpolacion requeridos para el ajuste de los modelos, las imagenes 3D obtenidas a partir

de los EH son de una calidad visual inferior a los obtenidos por los métodos de apertura.

Para el caso de los métodos de apertura, solo el método de doble camara truncada, analizado e
implementado en este trabajo, posee la capacidad de generar imagenes hogel 2D para obtener EH-PC
con imagenes 3D plano imagen. Para su desarrollo fue necesario implementar un algoritmo utilizando
la libreria OpenGL, con lo cual fue posible construir un modelo computacional de camara virtual que
se ajuste a los requerimientos de la estereoscopia holografica para la produccion de este tipo de

imagenes 3D.

Se encontrd que el método de doble camara truncada no solo optimiza significativamente los tiempos
de procesamiento y el uso de memoria en comparacion con los demas métodos implementados, sino
también, debido a que la camara es posicionada sobre las aperturas del display 3D, este se ajusta al
modelo de un EH satisfaciendo las condiciones impuestas por los sistemas de registro y

reconstruccion de este tipo de hologramas.

Finalmente, cada una de las implementaciones realizadas fueron evaluadas experimentalmente con el
registro de EH-PC. Para su elaboracion, fueron utilizados modelos 3D generados en computador y
ademas, fue utilizada una persona real, quien fue digitalizada en un modelo 3D para ser sintetizado
en holograma. Con los experimentos realizados, se evaluo el rendimiento de la holoimpresora a partir
del registro de EH-PC de tamaiio de 10 cm x 10 cm, de resolucién 100 x 100 hogels, con un tamafio
de 1 mm? por hogel, y adicionalmente, se evidenci6 el alto impacto visual que los EH pueden llegar

a obtener para diversas aplicaciones bajo los recursos generados en el laboratorio.

En resumen, los resultados obtenidos en este trabajo cumplen satisfactoriamente los objetivos

planteados inicialmente. Estos no solo dan prueba del entendimiento de los modelos de la
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estereoscopia holografica como display 3D, sino ademads, representan un avance significativo en la
linea de investigacion de holografia del Grupo de Optica Aplicada de la Universidad EAFIT en el
desarrollo de un prototipo de holoimpresora para el registro y comercializacién de hologramas de
diferentes formatos y objetos tanto reales como virtuales, y cuyas imdgenes 3D pueden ser virtuales,

reales o plano imagen.
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7 Trabajos futuros

Como se analiz6 en el capitulo 2, para generar una mejor experiencia visual 3D en un observador
usando un EH, se requiere mejorar las condiciones Opticas de registro que posibiliten, un FOV mayor
sobre el cual el observador pueda desplazarse y percibir mas perspectivas de una escena 3D, aumentar
la resolucion de las imagenes 2D que son registradas en cada hogel y disminuir el tamafio del hogel
registrado. Todas estas condiciones Opticas se obtienen en la medida que se invierten mas recursos
en el disefio de un sistema Optico con aperturas numéricas mas grandes que las obtenidas en este
trabajo y por consiguiente, estos sistemas requieren de superficies y materiales optimizados para
disminuir las aberraciones y distorsiones a las que son sujetos. Usualmente estos sistemas son
disefiados para producir un FOV de 100° y utilizan moduladores espaciales en el que su area efectiva
es del orden de 1920 x 1080 pixeles. Los disefios de estos sistemas opticos requieren de lentes que no
son producidas comercialmente y por tanto sus costos aumentan notoriamente. En este sentido, se
requiere de un gran esfuerzo por disefiar sistemas opticos que satisfagan los requerimientos de las

holoimpresoras y que puedan obtenerse a un bajo costo.

Por otro lado, los EHs obtenidos deben aproximarse cada vez mas en la reproduccion de todas las
apariencias visuales de una escena 3D, una de estas y que no se encuentra dentro del alcance de este
trabajo, es la reproduccion del color de las escenas 3D. Es necesario para proximos trabajos, dirigir
grandes esfuerzos en el disefio de una holoimpresora a color, para lo cual requerird recurso
tecnologico y recurso humano capacitado para el manejo de esta técnica. Estos sistemas son resueltos

en la literatura a partir de implementar los sistemas opticos del haz objeto y del haz referencia para
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cada color RGB, transformandolos en sistemas de muy alto costo. Por otro lado, implementar una
holoimpresora a color en el que solo se utilice un haz objeto y un haz referencia para los tres colores,
requiere de disefios Opticos mas avanzados que compensen, ademas de las aberraciones Opticas y

distorsiones para un solo color, la aberracion cromatica.

Dirigir los esfuerzos en el desarrollo de una holoimpresora a color brindara a la linea de holografia,
la posibilidad de unir y aplicar conocimientos y técnicas que ha ido desarrollando en el marco de

proyectos realizados en holografia analogica color.

Finalmente, y como se evidencia en este trabajo, la cantidad de informacion que requiere la técnica
de estereoscopia holografica es alta, para lo cual es necesario optimizar los algoritmos implementados
y desarrollar herramientas de computacion grafica que posibilite la generacion de imagenes
renderizadas mucho maés realistas que la generadas actualmente en este trabajo. Adicionalmente, los
desarrollos computacionales deben ser disefiados para que se puedan ajustar a las condiciones
geométricas que muchos de los displays 3D requieren, no solamente para los EH, sino también en
técnicas como imagenes integrales y displays de multiples vistas los cuales requieren de

implementaciones computacionales que se ajusten a sus configuraciones geométricas.

Para el caso de la linea de holografia, este trabajo propone e implementa el método de doble camara
truncada usando OpenGL y del cual se percibe la necesidad de construir una aplicacion que para
cualquier usuario sea posible utilizar las camaras creadas y que ademas se puedan generar imagenes

renderizadas de mayor realismo.
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