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1.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL FENOMENO "SPECKLE"

El fenbémeno de speckle suele estar asociado con el aspecto
granular que presentan los objetos al ser iluminados por un
laser. No obstante, la -historia del speckle comienza mucho
antes que la del 1léser, ya que se lo conoce desde hace més
de dos siglos. Nombres como 1los de Newton y Lord Rayleigh
(I.1) aparecen relacionados con é1. Sin embargo, es con el
desarrollo de una fuente luminosa coherente, el 1lé4ser, que
ha comenzado a estudiarse en forma rigurosa, se ha profundizado
su andlisis y se han encontrado numerosas y diversas aplicacio-
nes en distintos campos de la Metrologia Optica, el Procesamien-
to de Imdgenes y la Astronomia.

La granularidad o6ptica o '"speckle" es un fendmeno que
aparece cuando una superficie Opticamente rugosa, para longitu-
des de onda del orden de A= 10—7 m, se ilumina con un haz
de 1luz altamente coherente. La onda luminosa resultante en
un punto situado a una cierta distancia de la superficie consis-
te en la superposicidén de varios paquetes de onda coherentes
surgidos cada uno de ellos de diferentes elementos del medio
difusor. Estas ondas originadas en 1la superficie tienen una
fase y una amplitud aleatoria en el punto de observacidn vy
la diferencia de camino Oéptico entre ellas difiere en varias
longitudes de onda. La interferencia entre estas ondas esféri-
cas difundidas, desfasadas, pero coherentes, da como resultado
un diagrama granular que es conocido en Optica cohtia denomina-
cidén de speckle. Un registro de speckle se muestra en la Figura

I.1.



Figura I.1



En general, la naturaleza aleatoria de los diagramas de
speckle hace que este fendmeno sea estudiado convenientemente
utilizando un punto de vista estadistico.

Las propiedades estadisticas dependen de 1la coherencia
del haz incidente y de las caracteristicas de la superficie
difusora. En el caso de luz perfectamente coherente, la depen-
dencia con la superficie es despreciable si el medio introduce
diferencias de camino dptico mayores que una longitud de onda.

Aqui se trabajard con luz coherente visible, pero fendmenos
muy relacionados estédn presentes en otras regiones del espectro
electromagnético y en particulas; ejemplos tipicos son el
scattering de rayos X por liquidos y el scattering de electro-
nes por particulas de carbbén amorfo.

En los primeros afios del lAser y debido al aspecto granular
que presentan los objetos cuando son iluminados de esta forma,
el speckle se constituyd en un severo inconveniente para la
holografia (I1.2-3), ya que degrada la calidad de 1la imagen.

Es por ello que varios investigadores desarrollaron métodos
(I.4) para reducir el ruido de speckle en imAgenes hologréficas.

Paralelamente, a medida que se lograban avances para dismi-
nuir la presencia del speckle como factor de ruido en los sis-
temas O6pticos, surgian las técnicas de fotografia e interfero-
metria speckle como herramientas extremadamente {tiles en otros
campos de la Optica.

Los métodos de reduccién de datos en un specklegrama,

0o alternativamente mediciones fotoeléctricas directas de las

caracteristicas de speckie han sido desarrollados y aplicados



con éxito en la medicién de desplazamientos,' tensiones, vibra-
ciones, deformaciones y rugosidades de superficies. También
l1as técnicas de speckle han sido utilizadas satisfactoriamente
para deteccién de mensajes, diferencias entre dos iméagenes,
almacenamiento de datos, etc.

El parrafo de Benjamin Franklin que encabeza el presente
trabajo estid referido a las caracteristicas paradbéjicas de
los diagramas de speckle, que por una parte generan ruido que
perturba 1la informacibén y por otro, ellos mismos contienen
cierto tipo de informacibén susceptible de ser explotada.

La granularidad éptica ha sido investigada por numerosos
cientificos desde 1las primeras observaciones realizadas por
Newton (I.5) a fines del siglo XVII referidas al titilar de
las estrellas, pero no de los planetas. El fendmeno se explica
en funcidén de la diferencia de coherencia espacial entre las
dos fuentes.,

En 1755 el Duque de Chaulnes (I.6) descubre accidentalmente
cébmo incrementar considerablemente la intensidad de los efectos
de interferencia. Young (I.7) y Herschel (I.8) estudiaron
la interferencia de la luz difusa a comienzos del siglo XIX.

En la segunda mitad del siglo XIX se demuestra que 1los
fendmenos de interferencia en luz difundida, tales como anillos
de Newton, y en anillos de difraccién de Fraunhofer, son produ-
cidos cuando un haz de 1luz coherente es difractada por una
placa de vidrio cubierta de particulas pequeiias. En 1877,
Exner (I.9) observé un diagrama de speckle radiél dentro del

anillo central brillante de Fraunhofer. Posteriormente, en



1914, von Laue (I.10) publicd una fotografia del anillo central
de Fraunhofer obtenido con una placa cubierta de polvo de lico-
podié que muestra claramente 1la estructura granular radial
notada por Exner. Este aéribuyé la naturaleza radial del dia-
grama de speckle al hecho de que la fuente de luz utilizada
no era totalmente monocromdtica. Esta conclusidén fue confirmada
luego por de Haas (I.11).

Von Laue (I.12-13) ha dado una descripcién completa de
las propiedades estadisticas de los diagramas de speckle encon-
trados dentro del anillo central de Fraunhofer e inclusive
obtuvo la funcidén de densidad de probabilidad de segundo orden
y la funcién de autocorrelacidn. Algunos de estos trabajos
han sido revisados por Schiffner (I.14) y Hariharan (I.15).
Los fendmenos estadisticos derivados por von Laue son enteramen-
te andlogos en el caso del speckle ldser y en propagacidén de
ondas de radio.

A principios de 1960, con el advenimiento del laser, los
Opticos dispusieron por primera vez de una fuente luminosa
coherente y de gran intensidad.

El fendmeno .de \granularidad dptica se hizo notorio al
iluminar un objeto difusor con 1luz proveniente de un léser
y fueron Ridgen y Gordon (I.16), en 1962, los primeros en rela-
cionarlo con la coherencia de la fuente luminosa.

Después de los trabajos pioneros de Leith y Upatnieks
(I.3) en holografia, los efectos del speckle comenzaron a utili-
zarse en el desarrollo de distintas técnicas y. 'se h;ﬂ investiga-

do los aspectos bésicos del fendmeno y sus aplicaciones.



En los aportes bésicos al estudio del speckle deben desta-
carse los trabajos de Goodman, Parry, Dainty y otros fisicos
(I.17) en el andlisis de sus propiedades estadisticas para
el caso coherente y parcialmente coherente.

Para luz coherente, si se considera que el medio no despo-
lariza la 1luz, que introduce diferencias de fase mayores que
27 y que un gran nUmero de centros difusores contribuyen a
la intensidad en un punto de observacidn, es posible demostrar
que la intensidad en un punto del diagrama de speckle obedece
a una funcidn de densidad de probabilidad exponencial negativa.
Se utiliza aqui el teorema central del limite en una estadistica
Gaussiana. También se demuestra que el contraste es igual
a uno y que la intensidad mas probable es cero.

La estructura de los diagramas QS speckle se puede definir
en términos de la funcibén de autocorrelacidén de la pupila que
limita al sistema 6ptico involucrado. Dicho en otras palabras,
el tamaiio minimo de un grano de speckle coherente es aproximada-
mente igual al disco de Airy que se produciria en ausencia
del medio difusor, si se emplea una pupila circular.

In el caso que la luz utilizada sea policromatica, los
diagramas de speckle formados en el plano de Fraunhofer tienen
una estructura radial que depende de la naturaleza del difusor
y del ancho de banda de la luz. Las propicdades estadisticas
dependen de la posicidn en el plano de observacidén y la funcidn
de autocorrelacién debe calcularse en términos de los 4ngulos
de difusidén radiales y azimutales. La cohereﬁcia espacial

parcial afecta badsicamente a los diagramas de speckle, bajando



el contraste Yy causando un incremento en el tamaiio de los gra-
nos.

Por otra parte, se han implementado varios métodos (I.4)
para reducir el ruido de speckle en 1imAgenes. Todos ellos
implican introducir un cierto grado de reduccidn en la coheren-
cia de la luz empleada.

Paralelamente, se ha generalizado el uso de diagramas
de speckle en una amplia gama de aplicaciones. Debe mencionar-
se la experiencia fundamental de Burch y Tokarski (I.18) en
base a un trabajo previo de Burch (I.19), como la que inicia
un nuevo capitulo en la Metrologia Optica al utilizar franjas
de interferencia producidas por dos difusores idénticos.

E1 uso metrolégico'de los diagramas de speckle tiene gran
importancia en ingenieria para el estudio de desplazamientos
de objetos, tensiones, vibraciones, rugosidad de superficies,
etc. Los métodos (I.20) aplicados son conocidos como "interfero-
metria speckle" y "fotografia speckle" y son utilizados como
técnicas de ensayos no destructivos para probar componentes
mecanicos. La ventaja de 1los métodos de speckle es que el
tamafio del grano puede ser ajustado de acuerdo a la resolucidn
de los detectores preservando la informacidén sobre el desplaza-
miento a escala interferométrica. Algunas de estas técnicas
pueden ser extendidas de modo que porporcionen informacidn
a tiempo real utilizando cédmaras de video combinadas con un
procesamiento analdgico-digital de 1las imdgenes obtenidas.
A estos métodos se los denomina genéricamente'ESPiA(interferome—

tria electrdbnica de diagramas de speckle).



En Astronomia existen otras aplicaciones interesantes.
Si se toma una fotografia de corta exposicibén de una estrella
doble cuya imagen no es resoluble, se tiene una estructura
similar al speckle registrado en un laboratorio wutilizando
un laser, debido a la presencia de la turbulencia atmosférica
que actia como un difusor. En particular, el tamafio del grano
de speckle es del mismo orden que el disco de Airy de la pupila
del telescopio. Esto significa que 1la fotografia contiene
informacidn acerca del objeto por debajo del limite de difrac-
cién del telescopio, aproximadamente 0,02 segundos de arco
para ¢l telescopio del Monte Palomar de 5 mectros de diametro,
mientras que para una fotografia convencional de larga exposi-
cién, el limite de difraccibén es 1 segundo de arco. La técnica
(I.21) tiene similitud con los métodos de speckle usados en
Metrologia y se la conoce como "interferometria estelar speckle"

Los diagramas de speckle son utilizados en gran variedad
de ensayos (I.22-24) de detectores Opticos tales como camaras,
emulsiones fotogrdficas y el ojo humano.

Finalmente, se debe remarcar la importancia de la aplica-
cién del speckle al procesamiento de imégenes, &rea donde se
ubica el aporte del presente trabajo de Tesis. Bédsicamente,
se utilizan los diagramas de speckle modulados espacialmente
como frecuencias portadoras aleatorias de la informacidn 6ptica,
donde la modulacidn estid dada por la pupila del sistema déptico
empleado para registrarlos. En la Seccidn 1.3 se analiza cou
detalle este tipo de aplicaciones.

En Argentina, varios investigadores han trabajado en 1los



distintos aspectos del fenbémeno speckle, destacdndose los grupos
dirigidos por 1los Doctores Gaggioli en el IHNTI, Simon en 1la
Universidad de Buenos Aires, Kaufmann, en 1la Universidad de
Rosario, Toni en CITEFA y Garavaglia en el CIOP.

La recopilacidn realizada hasta aqui es necesariamente
incompleta, debido a la amplitud y variedad del tema que ha
merecido la edicidén de varios libros (I.25-27), siendo reconoci-
do como tbépico independiente en todas las revistas especializa-

das en Optica.



1.2. PROPIEDADES FISICAS

Si se ilumina con un 1léser un objeto cualquiera, cuya
superficie sea 6pticamente rugosa, éste parecera estar cubierto
por una estructura granular muy fina. El1 fendmeno sucede para
los objetos difusores tales como vidrios despulidos, superficies
metdlicas, hojas de papel, etc. Los puntos de la superficie
jluminados por el laser son coherentes y envian ondas luminosas
capaces de interferir en la retina de un observador.

Cada punto luminoso tiene por imagen en la retina la figurn
de difraccién a campo lejano de la pupila del sistema &ptico
del ojo (I.25). Si el objeto es difusor, la imagen coherente
es la superposicibén de las figuras de difraccibén de cada punto
del mismo, 1lo cual produce diagramas de interferencia. Por
lo tanto, en caso de tener una distribucidén aleatoria de fase
en el objeto, 1la estructura particular de 1los diagramas de
interferencia dan una imagen con el aspecto granular caracteris-
tico llamado "speckle".

El fendbémeno es el mismo si se reemplaza al ojo por un
sistema oéptico formador de imigenes, por ejemplo, una céamara
fotografica. La pelicula fotogrdfica muestra un diagrama de
granos de speckle cuyo tamafio y forma dependen de la apertura
del objetivo y de la geometria del sistema dptico. Si la aper-
tura es grande, la estructura del speckle es mas fina, ya que
el didmetro de la figura de difraccibén decrece. A este diagrama
granular, generado en el plano conjugado de 1la fuénte luminosa,

se lo denomina "speckle de Fraunhofer", por analogia con el
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tratamiento clésico de la teoria de difraccibn.

En realidad, no es necesario formar una imagen para obtener
un diagrama de speckle, ya que un difusor genera en su superfi-
cie ondas secundarias que interfieren entre si, produciendo
speckle en cualquier punto del espacio situado en el camino
de dichas ondas. Por ello, una placa fotografica situada a
una distancia finita del objeto puede registrar la superposicidn
coherente de 1las ondas secundarias. El diagrama de speckle
que se genera a una distancia finita del objeto se conoce como
"speckle de Fresnel",

En general, en este trabajo se wutilizaridn diagramas de
speckle registrados en la imagen de un objeto difusor. Por
ello se analiza aqui el caso de speckle de Fraunhofer.

Dado el sistema formador de imdgenes con iluminacidn cohe-
rente de la Figura I.2 se considera que ti(xi,yi) es la imagen
del objeto tl(xl,yl) cuando la distribucién de amplitud de
las ondas es, salvo factores geométricos, la misma que en el
objeto.

Una transparencia tl(xl,yl) iluminada por una onda plana,
se ubica a una distancia z = d, de la lente L de distancia

focal f. La distribucidbén de campo resultante, a cierta distan-

cia z = di detrds de la lente, se puede expresar como:
ti(xi’yi) = j: g(xlql,xi,yi) tl(xl,yl)dxldy1 (1.1)

:

en virtud de la linealidad del fenémeno;g(xlsyl,xisyi)es

la respuesta impulsiva del sistema.



Figura I.2
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Se puede demostrar (1.28) que, si se cumple la ley de

las lentes %r-+ ;—'- i = 0, la respuesta impulsiva del sistema
[+] s .

en el plano conjugado del objeto es:

g(X71¥q9X:»Y,) =
1717474 24 dq

1 iy i
5 JI P(g,n)exp[ (- lzl)[(xi+mx1)€ + (y;+my;)n]] d€ dn
. —® M, *
o1 1

(1.2)
Donde se han despreciado términos de fase que no influyen

en un registro de intensidad, m es la magnificacidén del sistema,

dada por m = - - y P(g,n) es la pupila de salida del sistema

=]
6ptico definida por:

Inl < (1.3)

P(&,n) =

(SIS NI
Do Ng

In| >

Siendo D el diémetro de la lente.

De 1la expresién (1.2) se observa que la respuesta impulsi-
va en el plano conjugado del objeto (aquél en el cual es valida
la ley de las lentes) es la distribucidén de campo de la figura
de difraccidn de Fraunhofer de 1la pupila de la lente. Esta
distribucidén de amplitudes se encuentra centrada en el punto

imagen de coordenadas:

= - , .= - (1.4
X4 mX ' my (1.4)
Se deduce que cada punto de un objeto tiene por imagen
la figura de difraccién a campo lejano de la pupila de la lente.
Si el objeto es un difusor aleatorio, - la imagen coherente
serd la superposicibén de las figuras de difraccién de cada

-
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punto Yy darid un diagrama de interferencia granular.

Es posible hacer consideraciones sobre la estructura del
diagrama de speckle. De la ecuacién (1.2), el tamafio tipico
de cada grano estd determinado por la pupila del sistema, siendo
su dimensién caracteristica inversamente proporcional al tamaiio
de la misma (I.29). Si 1la pupila es circular de diédmetro D,
los granos de speckle tendran una figura del orden del disco

de Airy, es decir, el radio aproximado vale:

D

r = 0,61 A/o , siendo & = d la apertura numérica del sis-
i tema
(1.5)
Para un objetivo de apertura numérica q = %, A = 600 nm,

la figura de difraccién tiene un diémetro de 3 micrones.
En general, si se realiza un desplazamiento en la direccién
normal al plano del difusor, la estructura granular se altera

de modo que no es posible correlacionarla con la distribucién

que existia antes del movimiento.

La reparticién tridimensional de energia en el punto imagen
presenta un volumen muy iocalizado, dentro del cual el enfoque
es correcto (I1.30). Entonces la traslacidén Az compatible con
diagramas de speckle correlacionados estd acotada por la dimen-

sidén lineal de tal volumen, esto es:

rz & 4A/a? (1.6)

4
En estas condiciones, el desplazamiento realizado producira

una homotecia, sin cambio apreciable de la estructura granular.



13

Si una onda plana ilumina el objeto difusor, una traslacién
arbitraria de éste en su propio plano no cambia las fases rela-
tivas de los distintos puntos y el diagrama de speckle en el
plano imagen se traslada como un todo sin modificar su estruc-
tura.

De las expresiones (1.5) y (l1.6) se infiere que en el
caso de pupila circular el grano de speckle tiene una estructura
volumétrica con una forma aproximada a la de un "cigarro" cuya
dimensidén longitudinal es 4A;’a2 y su dimensidn transversal
estid dada por la figura de difraccién y vale 0,61)/a . Por
lo tanto, el diagrama de speckle tiene una mayor tolerancia
en cuanto a correlacibén en el eje z que en el eje x.

El tamaiio del grano, o su forma, pueden regularse ajustando
los pardmetros del sistema Oéptico, en particular eligiendo
convenientemente la pupila de la 1lente, De esta manera, el
speckle no debe ser visto meramente como un elemento de ruido,
sino que con diferentes pupilas se puede manejar el espectro
de frecuencias del registro de speckle, por lo tanto, se 1lo
utiliza como portador de informacién y es empleado como herra-
miento poderosa y util en diferentes aplicaciones. En capitulos
siguientes se expondrd la justificacién tedrica de estos concep-

tos y se mostraran varias aplicaciones.
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1.3.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES UTILIZANDO DIAGRAMAS DE SPECKLE

La estructura aleatoria de 1los diagramas de speckle es
debida a la interferencia coherente de las figuras de difracciba
generadas en el plano imagen por cada punto del objeto difusor,
por lo tanto, sus propiedades fundamentales dependen de 1la
pupila del sistema 6ptico de registro.

En particular, el tamafio de los granos de speckle indivi-
duales estid dado por 1la figura de difraccibén de Fraunhofer
de la lente. También el espectro de Fourier de un registro
de speckle depende de la 1lente, ya que estd modulado por 1la
funci6n de transferencia de ésta (I.31). Consecuentemente,
el espectro estd extendido sobre ciertas frecuencias espaciales.
Iste aspecto del fendmeno se describe detalladamente en el
Capitulo II, seccibén I1I1.4,2,

En los métodos de Procesamiento de Imdgenes, la caracteris-
tica principal comin a todos ellos es la modulacién de la seiial
a ser procesada por un difusor aleatorio, el cual produce un
diagrama de speckle que actla como frecuencia portadora de
la informacién.

El principio en que se basan es el siguiente: el difusor
contiene frecuencias espaciales altas 1las cuales dan, en el
plano focal de una lente, un campo extendido lejos del orden
cero de difraccidn; en cambio, la sefial a ser'procesada tiene
normalmente frecuencias espaciales bajas y su espectro esta

muy cercano al orden cero. La modulacidén del difusor permite

llevar lejos del centro (orden cero de difraccion) la informa-
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cibn referida a la sefnal facilitando de este modo las operacio-
pes de filtrado espacial (I1.32).

Varias de las técnicas de procesamiento de imAgenes utili-
1izan la modulacién de speckle por franjas de Young.

Si se ilumina una superficie difusora con un haz de 1luz
coherente y su 1imagen se obtiene con una lente cuya pupila
es una doble apertura (I.33) cada una formari un diagrama de
speckle donde el tamafio de cada grano serad inversamente propor-
cional al tamaifio de la apertura.

La accibébn conjunta de ambas rendijas producird franjas
de inteferencia dentro de cada grano de speckle, donde se super-
ponen las dos figuras de difraccién.

Si se obtiene un registro de una sefial modulada de esta
manera con franjas de Young y luego se la ubica en un procesador
6ptico (1.32), las franjas actilan como frecuencia portadora.
En el plano de Fourier aparecen dos drdenes difractados simétri-
camente respecto del orden cero; con un filtro espacial adecua-
do puede seleccionarse uno de ellos para el procesamiento de
la senal.

Una aplicacibén importante de los diagramas de speckle
modulados por franjas de Young es el almacenamiento de distintas
imdgenes en un mismo negativo fotografico y la posterior decodi-
ficacién por separado. Esta técnica se conoce como '"multi-
plexing". El1 mismo efecto puede lograrse modulando 1los diagra-

mas de speckle con distintas orientaciones de 1la pupila de

'
.

la lente.

Este método ha sido utilizado, entre otras aplicaciones,
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para almacenar imAgenes de objetos o transparencias color en
registro sensible s6lo a grises (I1.34-36). Las distintas compo-
nentes monocromidticas de un objeto son seleccionadas con filtros
adecuados y codificadas secuencialmente con distintas orienta-
ciones de los granos de speckle o con franjas de Young.

También es posible obtener modulacidn de speckle con fran-
jas de Young si se registran en un mismo medio dos diagramas
de speckle idénticos trasladados lateralmente. El registro
da un sistema de franjas de interferencia en el plano de Fourier
de una lente. La técnica ha sido empleada para detectar dife-
rencias entre dos imagenes (I1.37) y puede ser extendida a deco-
dificacién de mensajes (I1.38).

Para la deteccidén de traslaciones laterales o axiales
(I1.39-40) de un objeto difusor, éste se modula por un diagrama
de speckle y es registrado dos veces en una placa fotogréafica,
la cual es desplazada lateralmente entre ambas exposiciones,
Después de revelada, el contraste de las franjas de Young en
el plano de Fourier de 1la placa caracteriza la correlacibn
de los dos diagramas de speckle. Si éste no es el maximo,
el objeto sufribé una traslacidén entre las exposiciones.

A los efectos de este trabajo, es de especial interés
el tratamiento de las técnicas de speckle aplicadas al almacena-
miento de miltiples imAgenes en un #nico medio de registro.

Se verd en la Seccidén siguiente un andlisis del tema.
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1.3.2. ALMACENAMIENTO DE DATOS UTILIZANDO DIAGRAMAS DE SPECKLE

ORIENTADOS

La wutilizacién de diagramas de speckle como frecuencia
portadora es una técnica muy desarrollada para el almacenamiento
de datos en una placa fotogridfica. En general, se enmnplea la
técnica de multiples exposiciones (multiplexing).

Sea A una transparencia cuya imagen se obtiene sobre la
placa fotografica H a través de la lente L, como se muestra
en la Figura I1.3. La fuente luminosa es un vidrio despulido
(difusor) G iluminado por un lédser. La distribuciédn de intensi-
dad en el plano imagen H estarid dada por A y D, siendo D el
diagrama de speckle en la.transparencia A debido a la presencia
del difusor G.

En el método propuesto por Kopf (I.41), la pupila de aper-
tura de la lente L es una ranura P y por lo tanto, la imagen
de A sobre H estid modulada por un diagrama de speckle orientado
en la direccidn perpendicular a la ranura, de acuerdo a la
teoria de difracciédn. Después de revelada !I[, el espectro de
la placa muestra luz difractada solamente para 4ngulos en direc-
cién perpendicular a los speckles orientados. Los efectos
de difraccidén hacen posible superponer sobre la placa Il varias
imdgenes de distintas transparencias, cada una de ellas regis-
tradas secuencialmente <con diferentes posiciones azimutales
"de la ranura de apertura y luego de revelar H, separarlas me-
diante técnicas de filtrado espacial (I.32).

Hay distintos tipos de aperturas dtiles para modular dia-
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gramas de speckle. Una pupila muy simple consiste en dos aguje-
ros circulares ubicados junto a la lente. [l sistema Optico
de registro se muestra en la Figura I.4.

En este caso, el diagrama de speckle en Il estid modulado
por franjas de Young con un espaciado entre ellas dado por:
e = AN/1, siendo d la distancia entre la lente L y el plano
imagen H, y 1 es el espaciado entre los dos diafragmas de 1la
pupila.

Es posible superponer varias fotografias en el mismo medio
si se rota la doble apertura después de cada registro. La
Figura I.5 muestra el espectro en el caso de superposiciodn
de cuatro fotografias. Se debe notar que debido al rango diné-
mico de la emulsibén fotogridfica, el nimero de imAgenes que
pueden ser superpuestas es de alrededor de veinte.

En los capitulos siguientes, se analizard en particular
una pupila de apertura que consiste en dos sectores circulares
opuestos por su vértice comlin. Esta proporciona selectividad
angular y cierto grado de uniformidad a la figura de difraccién
del diagrama de speckle. Se aplicard en distintas técnicas
de multiplexing para procesamiento de iméAgenes, principalmente

orientadas a la visibén tridimensional.



Figura I.4
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1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS

El trabajo de Tesis se enmarca dentro de las aplicaciones
de los diagramas de speckle al procesamiento de imlgenes.
El mismo esti orientado a la obtencibén de un "display" (exhibi-
ci6n) de informacidén a través de un registro de miltiples dia-
gramas de speckles modulados.

La modulacién estd dada por la pupila del sistema &dptico
utilizado para registrar los diagramas, la cual codifica cada
uno de ellos de manera tal que se comporten como frecuencias
portadoras de 1la informacién optica. En la mayoria de las
técnicas que se propondrdn se emplearid una pupila que consiste
en dos sectores circulares opuestos por su vértice comin.

En el proceso de codificacidén de la informacidén, se obtie-
ne un diagrama de speckle en un medio de registro utilizando
un sistema Optico cuya pupila es la descripta. Luego de reve-
lada la placa, la figura de difraccidén del diagrama almacenado
tiene ciertas propiedades de selectividad angular y uniformidad
que hacen que la informacibén contenida en él1 solo sea observada
en un angulo sélido restringido.

Si se registran en un tdnico medio varios diagramas de
speckle con una orientacién diferente de la pupila para cada
caso, luego es posible decodificar la informacidn por separado.
Dicha informacidn puede ser, por ejemplo, las distintas perspec-
tivas de wuna escena tridimensional, diferentes componentes

cromiticos de una transparencia, etc.

Uno de lo trabajos que se presentarid utiliza dos ranuras
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como pupila del sistema O4ptico, la cual modula con franjas
de Young al diagrama de speckle. Este tipo de codificacién
se emplea en una técnica para obtener la derivada éptica de
una transparencia.

A continuacibén se expone el contenido de 1los capitulos
que constituyen el trabajo:

En el Capitulo II se analizan las propiedades estadisticas
del speckle, Debido a que los diagramas presentan un aspecto
totalmente irregular, desordenado, es por ello que las carac-
teristicas del fendmeno son estudiadas convenientemente desde
el punto de vista estadistico, lo que permite ajustar los parh-
metros importantes para lograr un display de informacidn, Ellos
son la eficiencia de difraccidén y 1la selectividad espacial
del registro de speckle.

Se analiza la estadistica de primer orden correspondiente
a un registro con uno y varios diagramas de speckle polarizados
y monocromdticos, generalizidndose 1luego al caso de speckles
parcialmente polarizados. Se hallan las funciones de densidad
de probabilidad para la amplitud compleja, fase e intensidad
y se obtiene una expresidn para el contraste de speckle, magni-
tud que determina 1la eficiencia de difraccién del registro.

Posteriormente se discute la estadistica de segundo orden.
Se estudia 1la funcién de autocorrelacidén que proporciona una
medida del tamafio del grano de speckle y la funcibén de densidad
de potencia espectral que explicita la forma de la figura de
difraccién del registro a partir de la eleccién de la pupila
del sistema dptico.

Finalmente, se propone una pupila formada por dos sectores
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circulares opuestos y se calculan estas expresiones para inves-
tigar 1las propiedades de difraccidén del registro de speckle.
ge concluye que el mismo resulta apto para obtener un display
de informaciodn.

El Capitulo III estid dedicado a las aplicaciones estereos-
cbpicas de los diagramas de speckles modulados.

Primeramente se exponen los aspectos bisicos de la fisiolo-
gia de 1la visidén estereoscbdpica y se presentan en forma compa-
rativa las distintas técnicas ya conocidas en la literatura
para la obtencidén de un display tridimensional.

Luego, se considera un método para el almacenamiento de
dos puntos de vista de un objeto tridimensional mediante doble
exposicién en una f{nica placa fotografica, obteniendo en 1la
reconstruccidén visidén estereoscdédpica. La técnica puede genera-
lizarse con el registro secuencial de varias imAgenes con el
fin de lograr una visidén tridimensional mas "vivida". Este
perfecciona al anterior, ya que ademds de la percepcibén de
profundidad se pueden observar distintas perspectivas de 1la
escena 3-~D al moverse el observador.

Se expone mds adelante una técnica para lograr estereogra-
mas en un solo paso mediante un registro simultdneo de diagramas
de speckle. Se discuten dos soluciones alternativas al proble-
ma.,

También se presenta un método para obtener esteogramas
de objetos muy sencillos, utilizando diagramas de speckle gene-
rados por computadora.

Finalmente, se realiza un estudio comparativo entre las
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técnicas hologrédficas y los estereogramas utilizando modulacidn
de speckle, desde el punto de vista del contenido de informa-
cién y los requerimientos de almacenamiento y transmisibén de
ambos displays.

En el Capitulo IV se consideran técnicas que utilizan
diagramas de speckle modulados para otro tipo de procesamiento
de imégenes.

Se presenta un método para el pseudocoloreado de niveles
de gris y otro para el almacenamiento de color en pelicula
blanco y negro. Ambos casos estidn basados en las propiedades
de selectividad angular y cierto grado de wuniformidad de 1la
figura de difraccibén formada por dos sectores circulares opues-
tos.

En primer 1lugar se wutiliza 1luz coherente para obtener
un diagrama de speckle orientado patrén, que luego actuard
como master en las etapas subsiguientes. Luego el proceso
de codificaciédn y reconstruccidn se realiza mediante copias
por contacto, donde la posicibén angular del master da las orien-
taciones de los diagramas de speckle en la placa que serd proce-
sada.

Por iltimo, se expone una técnica para obtener la derivada
bptica de wuna transparencia. En este caso, se wutiliza una
pupila formada por dos ranuras y por lo tanto, el diagrama
de speckle registrado estard modulado por franjas de Young;
El proceso de derivacibén se realiza mediante una doble exposi-
cién en el mismo medio de registro y se utiliza un arreglo

de tres polarizadores para trasladar en medio periodo al sistema
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de franjas entre ambas exposiciones.

En el Capitulo V se puntualizan las conclusiones generales
y particulares que surgen de los temas desarrollados y se anali-
zan futuras aplicaciones.

Las lineas de trabajo que se exponen contienen un desarro-
1lo experimental y tedbérico que fue realizado en el Centro de
Investigaciones Opticas (CIOp) a partir de 1982, al obtener
una beca del CONICET, Dicha tarea fue dirigida por el Dr.
M. Garavaglia y con la guia y el estimulo permanente de 1los

Doctores H.,J. Rabal, E.E, Sicre y N. Bolognini.
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1I1.1 INTRODUCCION

El fendmeno de speckle estd presente, en general, cuando
un objeto es iluminado por un haz de luz coherente proveniente
de un 1léaser. El aspecto granular que adquieren los objetos
al ser iluminados de esta forma, se debe a que las superficies
de la mayoria de los materiales son extremadamente rugosas

7

para la escala de las longitudes de onda épticas (A ~5 x 10 ' m)

Por lo tanto, ocurre un fendmeno de interferencia en el frente
de onda difundido, con un "patrén" completamente cadtico, desor-
denado, sin que esta estructura tenga ninguna relacibén con
las caracteristicas macroscdpicas del objeto iluminado. Es
por ello que 1las propiedades de este diagrama irregular se
describen adecuadamente con métodos estadisticos y teoria de
probabilidades.

Las propiedades estadisticas de los diagramas de speckle
dependen de 1la coherencia del haz luminoso incidente y de 1la
estructura detallada de la superficie difusora. Sin embargo,
aqui se tratard con luz completamente coherente y se considera
ademids, que la dependencia de dichas propiedades con la superfi-
cie aleatoria pueden despreciarse si ella introduce diferencias
de camino éptico mayores que una longitud de onda (II.1l).

En este capitulo se estudiaridn las propiedades estadisticas
de ciertos diagramas de speckle. Es de suma importancia este
anidlisis, ya que permite explicitar las caracteristicas del
frente de onda difractado por un registro’ de ﬁ diagramas de

speckle y a partir de ellas obtener un "display" adecuado de
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informacién, lo cual constituye el objetivo del presente trabajo
de tesis.

Diversos métodos se desarrollaridn para lograr operaciones
de procesamiento de imégenes, tales como "display" tridimensio-
nal, almacenamiento de color en pelicula blanco y negro, pseudo-
coloreado de niveles de gris, etc. La caracteristica comin
a todos ellos es que, en la etapa de observacidén, la imagen
procesada es vista a través de la luz difractada por los diagra-
mas de speckle que actlian como canales independientes portadores
de informacién.

Debido a que cada diagrama de speckle presente almacena
una parte de la informacidén global necesaria para obtener 1la
operacidén buscada, se los modula espacialmente de forma tal
de introducir una adecuada selectividad en la figura de difrac-
cién originada por cada uno de ellos. Por lo tanto, la selec-
tividad angular y 1la eficiencia de difraccién del campo de
luz emergente del registro, son los parametros importantes
para optimizar el "display". Estos parametros pueden ser obte-
nidos a partir del estudio de 1las propiedades estadisticas
de primero y segundo orden de un diagrama de speckle y de una
suma de diagramas de speckle,.

Del andlisis de la estadistica de primer orden se encuentra
una funcién de densidad de probabilidad para la amplitud comple-
ja, la fase y 1la intensidad del frente de onda difundido.
También posibilita la obtencidén de una expresibén para el cor-
traste de los diagramas de speckle, la que a éu vez permite

analizar la eficiencia de difraccién del registro.



La estadistica de segundo orden proporciona una estimacién
del tamaiio del grano individual de speckle,definido en términos
de la funcidén de autocorrelacién de la pupila del sistema 6pti-
co empleado para registrar el diagrama de speckle. La transfor-
mada de Fourier de la funcion de autocorrelacidén se denomina
"funcién de densidad de potencia espectral” y permite determinar
la forma de la figura de difraccidén del registro y por lo tanto,
la orientacidén espacial de los 1ldébulos de difraccidén a partir
de una eleccibén conveniente de la pupila del sistema.

En primer término se resumen los principales resultados
conocidos de la estadistica de primer orden de uno y varios
diagramas de speckle polarizados y monocrométicos. Luego se
generaliza para diagramas de speckle parcialmente polarizados
y se obtienen las funciones de densidad de probabilidad y el
contraste en ambos casos. Posteriormente se estudian las pro-
piedades estadisticas de segundo orden de un registro de speckle
definiéndose 1la funcibén de autocorrelacién y la funcidn de
densidad de potencia espectral.

Finalmente, se calculan estas expresiones para el caso
particular de un diagrama de speckle obtenido con una pupila
formada por dos sectores circulares opuestos. Se analizan
los resultados y se concluye que las propiedades de difraccidn
del registro son las adecuadas para optimizar los requerimien-

tos del "display".
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11.2 ESTADISTICA DE PRIMER ORDEN DE UN DIAGRAMA DE SPECKLE

POLARIZADO

Se estudia primeramente las propiedades estadisticas de
primer orden para un diagrama de speckle. Se supone que las
ondas emergentes de la superficie difusora son perfectamente
monocromaticas y coherentes y que el diagrama de speckle esté
polarizado.

Sea u(x,y,z:t) la representacidén analitica de una compo-
nente del campo eléctrico E con polarizacibén lineal en el punto
de observacidén P(x,y,z) para el instante de tiempo t.

Para una onda monocromatica, la sefial analitica es:

u(x,y,z;t) = A(x,y,é) exp (i2mwvt). (2.1)

Donde v es 1la frecuencia 6ptica y A(x,y,z) representa

el fasor de amplitud del campo, el cual es una funcidén comple-

ja de la coordenada espacial:
A(x,y,2) = |A(x,y,2)]| exp[i 6(x,y,2)] (2.2)
La intensidad de la onda se define como:
I(x,y,z) = A(x,y,2) A*(x,y,z) = |A(x,y,z)l2 (2.3)

La amplitud del campo eléctrico en un dado punto de obse: -
vaciéon P(x,y,z) consiste en wuna multitud de contribuciones

desfasadas que provienen de diferentes regiornes de la superficie

rugosa, Asi, el fasor de amplitud total A(x,y,z) estad repre-
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gsentado por la suma de 1las contribuciones de varios fasores

elementales:

N

A(x,y,z) =X ~_— a (x,y,2z)
y k=1 /ﬁ k

N =

| a, lexp (1 0,) (2.4)

=l

k=1

Se desean estudiar las funciones de densidad de probabili-
dad del campo complejo A(x,y,z), de 1la intensidad I(x,y,z)
y de la fase 6(x,y,z) del diagrama de speckle en el punto

P(x,y,z).
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11.2.1 ESTADISTICA DE LA AMPLITUD COMPLEJA

Se supone que los fasores elementales poseen las siguientes

propiedades:
a

1. La amplitud X y la fase @, del k-ésimo fasor elemen-
/N k
tal son estadisticamente independientes del elemento 1 para
kK # 1.
2. Las fases ¢k estdn uniformemente distribuidas en

el intervalo -m < ¢} < m
Con estas dos suposiciones se investigan las propiedades

estadisticas del campo complejo resultante.

Sea
) [A( - Loy la, |cos®
(r) _ A(x,y,z = == I a, |cos
A*T/ = Re JH k=1 K k (2.5)
A(i) = Im[A(x,y,2z)] = 1 g |a, | sen®
/N k=1 K k

Se puede demostrar facilmente a partir de la definicidn
(2.5), y con las suposiciones 1 y 2, que la parte real y la
parte imaginaria de A(x,y,z) cumplen con las siguientes propie-
dades:

(1)

- Los valores promedio de A(r) calculados en

un conjunto estadistico de la superficie rugosa, son cero:

w(™s @5 g (2.6)
- Las correspondientes varianzas son iguales:

N
o(r)2 - g(i)z b <|i£|2> (2.7)

=1
N k=1 >
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- Las partes real e imaginaria estédn descorrelacionadas:
() 435 g (2.8)

En la mayoria de los casos précticos el n(mero de fasores
elementales N es extremadamente grande, siendo por 1lo tanto
A(r) y A(i) una suma de un nimero muy grande de variables alea-
torias independientes. De acuerdo al teorema central del limi-
te (II.2), cuando N — =, A(r) y A(i) son asintbéticamente varia-
bles gaussianas.

Utilizando esta propiedad y los resultados de las ecuacio-
nes (2.6) y (2.7), la funcidén de densidad de probabilidad con-

junta de Alr) y A(l) es asintdéticamente:

. (r),2 (i),2
po(a(P) ay Lo ey A1+ I e (2.9)
r,l' 2."0 202
N a 2
Donde 02 = 1im % X <|—£'I > (2,.10)

N — k=1

Esta funcidén se conoce como funcidén de densidad gaussiana
circular, ya que los contornos de densidad de probabilidad
constante son circulos en el plano complejo. El fasor de ampli-
tud A(x,y,z) serd referido como una variable aleatoria compleja
gaussiana circular,

Si 1las fases ¢k no estdn uniformemente distribuidas se
deben hacer algunas modificaciones a 1la teoria, pero en la

mayoria de 1los casos practicos se pueden utilizar con gran

precisidn los resultados aqui deducidos.
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11.2.2 ESTADISTICA DE INTENSIDAD Y FASE

En la mayoria de 1los experimentos en la regibén éptica
del espectro electromagnético, la magnitud que se puede medir
en forma directa es la intensidad. A partir de la estadistica
derivada para la amplitud compleja A(x,y,z) se pueden hallar
jas correspondientes propiedades estadisticas de la intensidad
I(x,y,2z) y la fase 6(x,y,z) para un diagrama de speckle polari-
zado.

Estas tltimas estdn relacionadas con A(r) y A1) por las

expresiones
AT - T cos A1) = T sen o (2.11)

O en forma equivalente:

Lo oal2 4 (a(1)2 A

+ [ (2.12)

Para hallar 1a funcidén de densidad de probabilidad conjun-
ta de I(x,y,z) y 6(x,y,z), expresada en términos de la funcidn
(r) y A (1)

de densidad de probabilidad de A se utiliza la si-

guiente propiedad (II.3):

- (r) ,(i)
PI’e = Pr’i(A JAYE)Y T (2.13)

Donde |J| es el jacobiano de la transformacidn:
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’aA(r)/BI 34(") /30

1
=3 (2.14)

aalid/a1 3a(1) /50

Sustituyendo (2.9) en (2.13) se encuentra:

I I>0
exp (- —15)
PI e(I,e) = 4'”0 20 "TTS@STT (2‘15)
0 en otro caso

La funcidén de densidad de probabilidad, para la intensidad

solamente, es:

i
20 20
PI(I) = iPI,e(Iﬁ) do = (2.16)

- 0 en otro caso

Se concluye que la intensidad en un punto P(x,y,z) para
un diagrama de speckle polarizado obedece una estadistica expo-
nencial negativa. En el punto estudiado, el valor de I(x'y’z)
mds probable es cero y tiende asintdticamente a cero la proba-
bilidad de que en ese punto se obtenga un valor de I(x,)y,z)
muy grande. La Figura II.l.a muestra un grafico de esta fun
cidén de densidad de probabilidad normalizada.

Como la intensidad es la cantidad de interés, se estudian
sus’propiedades estadisticas con mias detalle.

Se puede demostrar que el n-esimo momento <I"> de I es:

<I™ = n! (202)" = p! <I>P (2.17)
Para:

n=1, <I> = 252 (2.18)
n =2, <I%- <12
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Y por lo tanto la varianza es:

o = <1?s> - <152 = <152 (2.19)

Se observa que la desviacidén estédndar o, es igual a 1la

I
'intensidad media <I> para un diagrama de speckle polarizado.

A partir de 1la intensidad se puede medir el contraste.
Este proporciona una medida adecuada de las fluctuaciones de
brillo en el diagrama de speckle y por ende de la eficiencia
de difraccidn que .se puede obtener del mismo.

El contraste se define estadisticamente como:

01

C o= — (2.20)
<I>

entonces, utilizando (2.19) resulta:

c=I>_14 (2.21)
<I>

Para el caso de diagramas de speckle polarizados, el con-
traste es siempre uno. Por lo tanto, la eficiencia de difrac-
cién serid méaxima. Se verd en la Seccidén I1.3.2 que en el caso
de una suma de varios diagramas de speckle, el contraste dismi-
nuye y en consecuencia la eficiencia de difraccidén serid més
baja.

Andlogamente al cédlculo efectuado en la ecuacidén (2.17)
Para 1la intensidad, se puede obtener 1la fhnciéﬁ de densidad

de probabilidad para la fase solamente:
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o 1/2w -mgH<T
pe(e) = {)PI,S(I’G) dI = - (2.22)
0 en otro caso

La fase obedece a una estadistica uniforme. E1 gréafico
de esta funcidn se muestra en la Figura II.1l.b.

Se debe notar también que:

PI,G(I’e) = PI(I) Pe(e) (2.23)

La intensidad y la fase son estadisticamente independien-

tes para un diagrama de speckle polarizado.
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11.3 ESTADISTICA DE PRIMER ORDEN DE UNA SUMA DE DIAGRAMAS LE

SPECKLE

En muchos casos experimentales y en particular los que
se tratardn en este trabajo, la intensidad medida en un punto
del espacio se debe a la suma de dos o més diagramas de speckle.
Es por ello que aqul se extenderd el andlisis de la seccibn
anterior para considerar las propiedades estadisticas de primer
orden de la suma de N diagramas de speckle. Estos pueden ser
registrados en forma secuencial o simulténea.

Por forma secuencial se entiende el almacenamiento sucesivo
de los distintos diagramas en un Unico medio de registro.
Por lo tanto, la suma de dichos diagramas deberid ser realizada
sobre la base de suma de intensidades.

Cuando el registro miltiple se realiza simultineamente
se deben codificar los diagramas para que la informacibén no
se destruya. Una posible manera consiste en utilizar diagramas
de speckle polarizados, donde 1las distintas direcciones de
polarizacidén lineal codifican los diferentes diagramas y evitan
la interferencia entre los mismos. Otra alternativa es emplear
varias longitudes de onda, una para cada diagrama. Las propie-
dades estadisticas de un registro simultidneo pueden ser anali-
zadas en una base de amplitud o en una base de intensidad,
seglin sean las caracteristicas del registro. Como se estudiara
en la Seccibén II.4, al considerar 1la estgdistica de segundo
orden, la realizacidon de la suma de diagramas dé.speckle sobre

una base de intensidad permite preservar la modulacibén espacial
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cada uno de los diagramas, lo cual es importante en la etapa
decodificacién.

En esta seccidén se resumen los resultados conocidos de
estadistica de primer orden para un registro de diagramas
speckle polarizados en una base de intensidad (II.4).

Luego, el andlisis se'general za para considerar diagramas
speckle parcialmente polarizados. La estadistica se hace
una base de intensidad y se obtiene la funcidén de densidad

probabilidad. Por {ltimo, se calcula y analiza el contraste

del diagrama resultante en funcién de los distintos parémetros

involucrados en el registro.
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11.3.1 SUMA DE DIAGRAMAS DE SPECKLE POLARIZADOS EN UNA BASE DE
INTENSIDAD

Se considera en esta seccidén la suma de miltiples diagra-
mas de speckle hecha en una base de intensidad. Se sigue la
aproximacidén de Goodman (II.S5).

Sea I la intensidad total debida a una suma de N diagramas

de speckle:

N
1= 3% 1. (2.24)
2 2
Donde I = |A|" e Ik = lAk|

Las correlaciones entre las N componentes de intensidad
se pueden expresar en términos de coeficientes de correlacién

reales:

- —K 1 (2.25)

<I. I.,> - <I, ><I.>
1 k

“k 2 o2
[<(Ik - <Ik>) > <(Ij - <Ij>) >
Estos coeficientes. surgen de la correlacién de los campos

que dan lugar a estas intensidades. Los coeficientes para

los campos Ak,Aj son

¥*
<A, A >

by = — (2.26)
[<)Ak[2> <|Aj|2>]1/2

Si los campos obedecen una estadistica circular compleja

gaussiana, se cumple (II.6):
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/o, .

- 2
= | U | k i

. e iv, .
Ck ki My xp (1%, ) (2.27)

]
Donde ij es un factor de fase.
Se supone que todos los coeficientes de correlacidn uki
son conocidos, ya sea a través del andlisis o experimentalmente.
Se define [A ] matriz columna de N elementos, Apo.h
A
B!
[A] = [ . ' (2.28)
Ay

Las correlaciones entre los N campos estdn expresados

N

en forma mAs compacta por medio de la matriz de coherencia

hermitiana.

[J1 = <[AJA"1> =

1

< _
<Il> 4 Il><12> u12 ceces ¢<Il><IN> My
_ v <12><11? u12 <12> . sese
r .
/—-—-—-——- ¥*
i <IN><II> Wiy e <IN> J

Donde + indica la operacién hermitiana transpuesta.
Es posible diagonalizar la matriz [ﬂ].
Una transformacién lineal, representada por [L ], matriz

de N x N, aplicada sobre [A] da una nueva matriz [A'].

[A'] = [L] [A) (2.30)

La matriz de coherencia [J'] después de esta transformacidn

es:
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[4'1 = [£] (4] [£7) (2.31)

De la teoria de matrices (II.7) se cumple que para toda
matriz hermitiana [J] existe una matriz unitaria de transforma-

cién [Lo] que diagonaliza [J]:

Al 0 ... 0
(1 = gt o= | N (2.32)
: .
0 cee Ay

Donde Al’ AZ"' %Ison los autovalores de [J] que son rea-
les y no negativos.

Asimismo, como [[.] es unitaria ([L°+][£°] = [I]) la suma
de las intensidades de los N campos no cambia por la transforma-
cidn:

+

(A1 [A'] = [AT) 1001 1L,] [A) = (A% 1A) (2.33)

En resumen, aplicando la transformacidén [L.] a la matriz

de campo [A], se crean nuevas componentes de campo A'l...A

no correlacionadas entre si y que pueden ser sumadas en una
base de intensidad para producir la misma intensidad total

Presente antes de la transformacién.

=z Ial? (2.34)



Si se satisface que <ALA3> = (),Vk iy lo cual se cumple
“ ?

en todos los casos practicos, los campos A'k son variables

aleatorias circulares complejas gaussianas de promedio cero,
. . v 2 .

por lo tanto, las intensidades I'k = IAkl son estadisticamente

independientes y cada una obedece a una distribucién exponencial

negativa con valor medio Ak'

<I'k> = A (2.35)

P (1) = (2.36)

k 0 en otro caso
Se debe encontrar la funcidon de densidad de probabilidad
de la intensidad total I, PI(I). Para ello se calcula 1la fun-
cibén caracteristica de I, que debe ser igual al producto de
las funciones caracteristicas MI' (iv) de las variables indepen-

k

dientes I'k.

=

Mp(iv) = 1 My (iv) (2.37)

I'k=1 k

La funcidén caracteristica M (iv) de wun diagrama de

Il
k
Speckle polarizado es:

MI' (iv) = <exp(ivI'k)> = f exp(ivI'k) PI'

(1' )d1' (2.38)
l{ — k k. k
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Utilizando la ecuacidén (2.16) la expresidn para MI,](iv)
id

es:

1 1
MI' (1V) = = (2.39)
k 1 - iv <I'y> 1 - iv Ak

Reemplazando en (2.37) se obtiene:

N ©
Mo(iv) = —L . exp(ivI) P_(I)dI (2.40)
I . I
k=11 - 1vkp -

Finalmente, a partir de 1la ecuacibén (2.40) se halla 1la
funcién de densidad de probabilidad de 1la intensidad total
PI(I). La forma especifica de 1la funcidén depende de si 1los
autovalores Ak son todos distintos o si existe degeneracidbn:

a. Si existen N autovalores diferentes de cero, todos

distintos entre si, se tiene:

v
a N-2

n ™M=
= =

~\

>
e

|

>

p—

o~

PI(I) = 1 (2.41)

g=Ra =]
~ -

0 en otro caso

\
Esta expresidén corresponde a una suma de exponencia-

les decrecientes.
b. Si existen N autovalores distintos de cero, todos

ellos iguales a A, el resultado es

( N-1

WV
()

I
N exp (- —) I
P(ry = (W= DA, - (2.42)

0 cn otro caso
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Casos mas generales con diferentes autovalores degenerados
pueden ser obtenidos con técnicas estdndares y la funcidén de
densidad de probabilidad serd una suma de términos simples.

La Figura II.2 mgéstra las funciones de densidad de proba-
pilidad de la intensidad para una suma de dos diagramas de
gpeckle en los casos particulares en que los coeficientes de
correlacidén sean C12 =0 (Al = Xz = 0,5), C12
AZ = 0,113) y C12 = 1 (Al =1, Az = 0) con la suposicibdn que

0,6 (Al = 0,887,

las intensidades medias <Il>, <I2> son iguales. Para C12 =1 el
grafico coincide obviamente c¢on el de 1l1la TIFigura II.l.a. vya
que representa un inico diagrama de speckle polarizado y 1la
intensidad obedece a una estadistica exponencial negativa.

Se debe notar que cuando los diagramas de speckle origina-
les Il"'IN estidn descorrelacionados, la matriz de coherencia
[{J] es siempre diagonal y no se requiere ninguna transformacidn.
En este caso los resultados previos pueden ser utilizados con

la sustitucibén simple A = <IP},k = 1...N.
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11.3.2 CONTRASTE DE UNA SUMA DE DIAGRAMAS DE SPECKLE

La expresibén para el contraste de una suma de diagramas
de speckle polarizados ha sido deducida por Goodman (II.4).
Aqui se presenta un rqufen de los resultados alcanzados:

Se puede demostrar‘que para la suma de dos diagramas de

speckle, el n-ésimo momento de la intensidad resultante es:

n+l n+l
n Al - AZ
<I"> = n! (2.43)
AT Ay

Si 1la intensidad media total estd normalizada a 1

(<I> = Al + A2 = 1), el contraste asociado con el diagrama

de speckle resultante es:

o
C = S S (2A§ + 211 + 1)1/2 (2.44)
<I>

La Figura II.3 muestra el contraste de una suma de dos

diagramas de speckle con <I> = 1, Se observa que C toma un

valor minimo l:--cuando Al = 12 = 0,5 y tiene el valor méximo
V2

C = 1 cuando Al = 0, Az =1y Al =1, Az = 0, que representan a

un Gnico diagrama de speckle.

En general, para una suma de N diagramas de speckle, el

contraste asociado tiene un valor minimo de 1 — cuando Al =
/N
A2=-~=MJ= %& . Se concluye que el contraste de una suma de

diagramas de speckle disminuye en 1la medida que aumenta 1la

cantidad N de diagramas de speckle almacenados.
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11.3.3 SUMA DE DIAGRAMAS DE SPECKLE PARCIALMENTE POLARIZADOS

En uno de los métodos experimentales que se proponen en
el capitulo siguiente se registran simultidnemanete varios dia-
gramas de speckle polarizados, cada uno de ellos con distintas
direcciones de polarizacién. El1 diagrama de speckle resultante
puede ser considerado como la suma de dos diagramas de speckle
con componentes de campo linealmente polarizadas en direcciones
perpendiculares.

En un sistema de coordenadas ortogonales (x,y), el campo

A(x,y) se puede escribir:

A(x,y) = Ax(x,y)ix + Ay(x,y)iy (2.45)
Donde ix’ iy son los versores en las direcciones x,y.

La intensidad total observada para el diagrama de speckle

es:

I(XDY)

. 2 2
ACx,y) AN (xay) = (A (x, A (x,
(x,y) (x,y) A, Cay) |7+ ] y(x v (2.46)

Ix(x,y) + Iy(x,y)

Por 1o tanto, la intensidad total observada es la suma
de dos componentes de intensidad, cada una contribuye con una
componente de polarizacidén diferente que en general estin corre-
lacionadas y 1los resultados de la seccidén II.3.1 deben ser
aplicados aqui para hallar 1las propiedades estadisticas de
la intensidad total.

Siguiendo 1la aproximacidén de Wolf (II.8) se define 1la

matriz de coherencia:
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< 2> < %

i | a,l Ay

[J] - 3* 2
<A AP <| Ay| > (2.47)

Esta matriz puede ser diagonalizada. En este caso, 1la
patriz de transformacidn [Eo] es la matriz de Jones (II.9).

La nueva matriz de coherencia es:

(J'1 = (2.48)
0

Donde los autovalores Al y A2 estdn dados por:

)\1,2=%tr([¢7]) 1 :t‘/l _ 4 det(fd1) (2.49)
[tr([g1)]1°

Donde 1los signos * valen para Al y Az respectivamente;
tr([J]) significa traza de [J] (notar que como [f,] es unitaria,
tr(J] = trufq = Al + AZ = <I>) det[J] significa determinante
de [71.

Este andlisis demuestra que el diagrama de speckle formado
por ondas parcialmente polarizadas puede ser considerado como
la suma de éos diagramas de speckle descorrelacionados e inde-
pendientes (debido al carActer gaussiano de los campos); uno
tiene una intensidad promedio Al y el otro AZ'

Se puede definir el grado de polarizacién P del diagrama

de speckle como

|
P Ay X (2.50)



Utilizando (2.49), P queda expresado:

1/2
, - 4 det(IJ1) (2.51)

[er([I1)12

=

En términos de P se puede escribir:

A, == <I> (1 +P)

N =

(2.52)

N |

A, =5 <I> (1 -P)

2
Utilizando 1las ecuaciones (2.41), (2.42) y (2.52), 1la
funcién de densidad de probabilidad para la intensidad total

toma la forma (para I 3 0):

expl - 2L 5 _ expl - ___Zl____] , P20
<I>P <I> (1+P) <I>P <I>(1-P)
pI(I) = | (2.53)
412 exp[ - 21 , P -0
\<I> <I>

Las curvas de la Figura II.2 derivadas para la suma de
dos diagramas de speckle correlacionados, pueden también ser
interpretados como resultados de diagramas de speckle parcial-
mente polarizados. Las' curvas representan un grafico de las
ecuaciones (2.53) para P = O (Cip = 0), P = 0,774 (Cy, = 0,6)
y P =1 (C12 = 1) con 1la relacidén general P - fCl_z entre

Py o
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11.3.4 CONTRASTE DE UNA SUMA DE DIAGRAMAS DE SPECKLE PARCIAL-

MENTE POLARIZADOS ({(0.3)

Con el fin de obtener un display de informacidn se utili-
zan multiples diagramas de speckle almacenados en un dnico
medio de registro, donde cada diagrama individual contiene
parte de la informacidén total necesaria. En el caso de un
display tridimensional, cada diagrama de speckle almacena una
cierta perspectiva de 1la escena. En el capitulo siguiente
(Seccidén III. 8) se propone un método para obtener informa-
cién 3-D basado en un registro simultdneo de N diagramas de
speckle. A los efectos de modular a los mismos, se emplea
un sistema O6ptico cuya pupila consta de N aperturas diferentgs,
cada una provista de un polarizador lineal cuyo eje es para{elo
a la direccidn principal de 1la apertura. Los N diagramas d-=
specklc estén descorrelacionados.

Se estudia el contraste de un registo de este tipo para
una suma de N diagramas de speckle no correlacionados. Este
andlisis es mAs general, porque si bien se lo propone para
un método para lograr un "display" 3-D, también se lo utiliza
en otras aplicaciones tales ccmo almacenamiento de componentes
cromdticas de una imagen color en pelicula blanco y negro.

Desde el punto de vista estadistico, el diagrama de¢
Speckle resultante puede ser considerado como la suma en una
base de intensidad de dos diagramas de speckle parcialmente
Correlacionados que tienen estados polarizados lineales cruza-

dos., Cada diagrama de speckle se origina por la suma de 1las
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amplitudes transmitidas por cada una de las N aperturas, proyec-
tadas en un sistema de ejes perpendiculares como se ve en la
Figura I11.4.

La amplitud resultante del diagrama de speckle en el

plano imagen sera:

AT = Axlx + Ayly (2.54)
Donde:
N
= z =
Ax o1 )% a, cos 0 + .. + ay cos NO
N (2.55)
Ay = kil aky = a; sen 0 + o + ay sen N6

ix,iy son los versores en las direcciones x,y respectivamente.

Se supone que las componentes (ak , ) para todo
X

a
ky
k = 1...N, estdn totalmente correlacionadas, 'ya que son las
componentes (x,y) del vector Kk del diagrama de speckle corres-
pondiente a cada una de las N pupilas; en cambio [alxazx...aNx]

vy [a, ,a., ...a, ] estdn totalmente descorrelacionadas, ya que
ly "2y Ny
corresponden a pupilas diferentes.

Los coeficientes de correlacién estidn expresados por:

a§ sen(k8) cos(j6) > (2.56)

Considerando que las componentes de campo correspondientes
%
3 diferentes aperturas estén descorrelacionadas,<akaj> = Iy ij

Se obtiene:



a1

A2x

Figura II.4

Y
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<I€'sen(k6) cos(k®) (2.57)

ol
I
NS =

1

La matriz de coherencia hermitiana es, en este caso (ver

2.47):

- .
N N
z <|ak|2> sen2k9 z <|ak|2> sen kO cos kb
k=1 k=1

2.58)

z <|ak|2> sen kb cos k6 z <|ak|2> coszke

| k=1 k=1 ]

Esta matriz puede ser diagonalizada:
A 0
[J'1 = (2.59)
0 Ao

Donde los coeficientes Al’ AZ estdn dados por la expresibn

(2.49)
N =terld] {1+ 1-3—‘1—99&7721
' (er[d1)
! A ass : < ><I >[cos[2(k-)8] - 2sen (k+j)8)sen[ (k-3)6]]
k=1 k,j=1

(2.60)

Asi, el contraste del diagrama de speckle total registra-

g
do, definido como C = 2%; puede ser expresado en funcidén de

los autovalores hallados en (2.60). Utilizando 1la ecuacibn

(2.44),
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Donde aqui se asume que la intensidad media es unitaria,
<d> = Al L)

A los efectos de ilustrar la forma en que cambia el con-
(raste para distintos valores de N y 6, la Figura II.5 muestra
1a variacién del contraste para diferentes valores de N, con
el 4ngulo © como parametro.

El mayor contraste ocurre para valores de 8 pequefios.
Como se verad en la prbxima Seccidn para ese caso la estadisti-
ca de segundo orden determina una modulacidn espacial muy pobre
para cada diagrama de speckle individual. Por 1lo tanto, el
valor de @ debe seleccionarse de acuerdo al compromiso entre
un buen grado de selectividad espacial para la luz difractada
por el diagrama de speckle y una alta eficiencia de difraccidn

determinada por el contraste de speckle.



Figura II.5
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I1.4 PROPIEDADES ESTADISTICAS DE SEGUNDO ORDEN
En las secciones anteriores se han discutido las propieda-
des estadisticas de primer orden de los diagramas de speckle.
Tales consideraciones son suficientes para describir las fluc-
tuaciones de intensidad. En esta Seccién se estudia la esta-
distica de segundo orden; a partir de ella se pueden encontrar
las funciones de autocorrelacidén y densidad de potencia espec-
tral que son las herramientas necesarias para describir las
propiedades de difraccidén el registro de speckle.

Primeramente se define 1la funcién de autocorrelacidn
y la funcién de densidad de potencia espectral para una geome-
tria del espacio libre y para un sistema formador de imagenes.
Luego se calculan estas expresiones para el caso particular
de una pupila que consiste en dos sectores circulares opuestos
por el vértice, cuyas propiedades de difraccién resultan ade-

cuadas para lograr el display de informacién.
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11.4.1 FUNCION DE AUTOCORRELACION Y DENSIDAD DE POTENCIA ESPEC-

TRAL: GEOMETRIA DEL ESPACIO LIBRE

Se considera la propagacién 1libre en el espacio, cuya
geometria se muestra en la Figura II.6. Luz monocromatica
jncide sobre una superficie rugosa y se observa la luz difundida
a una cierta distancia sin ninguna intervencién de elementos
opticos.

Sea P(g ,n) una funcidn compleja que representa una compo-
nente lineal de polarizacidén del campo eléctrico en un plano
inmediatamente adyacente a la superficie rugosa. La segunda
componente de polarizacidén puede ser tratada, en primera apro-
ximacién, en forma independiente y de manera anéloga, pero
por simplicidad se considera a sola componente.

El diagrama de speckle a estudiar estd representado por
el campo complejo A(x,y) observado en un plano paralelo a
(¢yn) situado a una distancia z del difusor.

Se desea encontrar la funcidén de autocorrelacidén de la
distribucién de intensidad I(x,y) = |A(x,y)|2 en el plano (x,y),

la cual estd definida por:
RI(X]_’Y]_'XZ’YZ) =<I(X1,Y1) I(XZ,Y2)> (2061)

Donde el promedio se calcula para un cierto conjunto
€stadistico de la superficie rugosa.
El interés en esta funcién de autocorrelacidén radica

€n el hecho que el valor del ancho promedio de RI(xl,yl,xz,yé)



y
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Figura I1.6
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propofCiO"a una medida aproximada del tamafio medio y forma
del grano de speckle.

El cilculo de RI(xl,yl,xz,yz) fue realizado por Goodman
(11.10), utilizando 1la propiedad que la superficie es rugosa
comparada con la longitud de onda incidente y por lo tanto,
el campo A(x,y) es una variable aleatoria circular compleja
gaussiana en cada punto (x,y).

La expresién para la funcibén de autocorrelacidén de 1la

intensidad de speckle es:

RI(leyloxzvyz) = (2.62)

2

£5 PCe,m) |2 exp [d % (¢ ax + n ay)] dg dn

[5 |PCeam) | dE dn

La funcidn depende sdlo de las diferencias de coordenadas
en el plano (x,y), (Ax = X Xos Ay = Yy - y2) y estd dada
por la transformada de Fourier normalizada de la distribucién
de inten/s/idades |P (€ »n )|2 sobre la superficie rugosa difusora.

Del cdlculo del "ancho" promedio de RI(Ax,Ay) se obtiene
una medida del tamafio del grano de speckle. Por ejemplo, para
una superficie rugosa circular de didmetro D iluminada uniforme-
mente por luz monocromitica de longitud de onda A, la funcidn
de autocorrelacibén en un plano de observacibén situado a una
distancia =z de 1la superficie, tiene un ancho promedio dado

por:

§x v — (2.63)
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Un valor similar se encontrard en la seccibén siguiente

el ancho promedio de 1la funcidén de autocorrelacién en

para
el caso de una imagen goemétrica. Dicha expresidn coincide
con la hallada en la ecuacibén (1.5) para el tamaio tipico de

un grano de speckle en esas mismas condiciones.

A partir de la funcibén de autocorrelacibén, se puede defi-
nir 1la funcibén de densidad de potencia espectral de la distribu-
cién de speckle I(x,y).. Esta fue calculada primeramente por
Goldfischer (II.11) y es una cantidad de considerable interés,
ya que proporciona la distribucidén de 1luz difractada por el
diagrama de speckle.,

La densidad de potencia espectral GI(u,v) de I(x,y) se
puede expresar, de acuerdo al teorema de Wiener-Khintchine
(II.12), como la transformada de Fourier de la funcidén de auto-
correlacidn RI(Ax,Ay).

Aplicando la transformada de Fourier a (2.62) se obtiene:

G (u,v) = F{RI(Ax, Ay)} =

15 1P(Ean)|? |P(E-Azu,n-Azv) | dE dn (2.64)

= <I¥ {8(u,v) + —

[ 55 |PCE,n) |2 dg danl?

<

Donde u,v son las frecuencias espaciales correspondientes
a (x,y) definidas por u = X/XZ' v = y/lz.
La densidad de potencia espectral de wun diagrama de

speckle consiste en una funcibén 6 de Dirac a frecuencia cero
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v = 0), mds una componente extendida sobre las frecuencias,

L}

(u

que tiene la forma de la funcién de autocorrelacién normaliza-
ja de la distribucidén de intensidad |P(E,,n)|2 sobre la superfi-
cie difusora. La mitad de 1la potencia estid contenida en 1la
frecuencia cero y la otfa mitad en 1la componente extendida.
por lo tanto, la férmula (2.64) es una expresidén de la distri-
pucién de 1luz difractada y explicita la forma de los 1ld6bulos

de difraccidén del registro de speckle. -
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11.4.2 FUNCION DE AUTOCORRELACION Y DENSIDAD DE POTENCIA ESPEC-
TRAL: IMAGEN GEOMETRICA

En las distintas técnicas de procesamiento de imAgenes
a desarrollarse, el registro de los diagramas de speckle no
se obtiene en wuna geometria del espacio libre, sino que se
gtiliza un sistema formador de imagenes, como se muestra en
1a Figura II.7. Por lo tanto, se deben hacer algunas modifica-
ciones a los resultados hallados en la Seccidén anterior.

En la geometria de la Figura II.7 el objeto difunde (o
transmite) uniformemente la 1luz incidente y se supone que la
regién iluminada es extensa comparada con la celda de resolu-
cién asociada con la lente L usada. De esta forma, la ilumina-
cién en el objeto es uniforme y el tamano de los speckles en
la pupila de apertura de la lente es extremadamente pequeio
comparado con el didmetro de la misma.

En buena aproximacidén, se puede tratar al plano de 1la
pupila de la lente como wuna superficie rugosa uniformemente
iluminada y calcular la funcidén de autocorrelacidén y la densidad
de potencia espectral que resulte en el plano imagen.

Ya que solo hay propagacidén libre entre el plano de 1la

]
pupila y el plano imagen, los resultados de la seccidn previa
Pueden aplicarse directamente dando una nueva interpretacidn
38 la funcidén pupila P(£,n). De acuerdo a la expresién (2.62),

la funcién de autocorrelacién de la intensidad del diagrama

deSPeckle, RI(Ax,Ay),consiste en un término constante mas el

Modulo al cuadrado de la transformada de Fourier de la intensi-
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jad transmitida, |P(g ,n) |2, por la pupila de la 1lente. Hay
que notar que la funcidén de autocorrelacidén es independiente
de 1las aberraciones asociadas al sistema O6ptico, ya que ellas
afectan solamente la fase de P(g,n).

Similarmente, de acuerdo a (2.64), la densidad de potencia
espectral del diagrama de speckle en el plano imagen es una
funcibén 6, a frecuencia espacial cero, mAs una componente exten-
dida que toma la forma de la funcidén de autocorrelacién de
l1a intensidad transmitida |P(E.n)|2 por la pupila de la lente.

Para el caso usual de una lente cuya pupila es un circulo

de didmetro D, 1la funcibén de autocorrelacidén del speckle en

el plano imagen es:

~

2 2 Jl(nDr/Az) 2
RI(r) =<TI> 11 + (2.65)
(wDr/Az)
Donde r = [(Ax)2 + (Ay)z]l/2 y J1 es la funcibén de Bessel

de orden uno.

Si se grafica la funcién RI(r) y se calcula el "ancho"
promedio, se obtiene la expresién (2.63) y por lo tanto, el
tamaiio del grano de speckle.

A partir de 1las consideraciones anteriores, se deduce
que las propiedades de difraccidén de un diagrama de speckle
registrado con la geometria de laFigura II.7 estin expresados
por la ecuacidén (2.64) y pueden ser controladas eligiendo conve-
nientemente la pupila del sistema 6ptico. Es posible dar forma
a2 la pupila P(g,n) de manera tal que la figura de difraccién
del registro de speckle cumpla ciertos requerimientos pars

Obtener distintos tipos de procesamiento de imagenes.
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II.4.3 PROPIEDADES DE DIFRACCION DE UNA PUPILA QUE CONSISTE EN

DOS SECTORES CIRCULARES OPUESTOS

Se ha demostrado en la Seccibén anterior que el contenido
espectral del campo difractado por un diagrama de speckle esté
dado por la funcion de densidad de potencia espectral GI(u,v)
y que ésta depende de la funcibén pupila del sistema ébptico
empleado para registrar el speckle. En particular, se estudia
aqui la funcidn GI(u,v) correspondiente a una pupila que consis-
te de dos sectores circulares opuestos por el vértice comin,
tal como se muestra en la Figura II.8. La utilizacibén de 1la
misma en el sistema &ptico proporciona selectividad angular
y a la vez cierto grado de uniformidad a la figura de difracciédn
del diagrama de speckle. Estas propiedades particulares se
emplean en distintos métodos para el procesamiento de la infor-
macidén oéptica que permite obtener el display buscado, tales
como a) almacenamiento en una Unica placa fotogridfica de dos
perspectivas de un objeto tridimensional obteniendo en la re-
construccidn visibén estereoscdpica; b) almacenamiento de mal-
tiples imagenes en una (nica placa fotografica (multiplexing)
para lograr un estereograma continuo; c) pseudocoloreado de
niveles de gris; d) almacenamiento de color en pelicula blanco
Yy negro.

El diagrama de speckle registrado con 1la pupila de 1la
Figura II.8 contiene un rango restringido de componentes espec-
trales y por lo tanto, la informacibén almacenada en é1l puede

Ser observada solamente dentro de un determinado angulo sdélido.



Figura II.8



62

gi se rota la pupila del sistema y se registra en el mismo
pedio un segundo diagrama de speckle, la informacidn correspon-
Jiente serd observada en un A4ngulo sélido diferente. Esta
directividad angular permite seleccionar la informacidén requeri-
da y es de interés, ademds, que dentro de ese &ngulo restringido
la distribucidbén luminosa sea uniforme. Por ello es preciso
optimizar estas dos propiedades mediante un estudio pormenori-
zado de GI(u,v) en funcibén del pardmetro geométrico 6 que carac-
teriza a la pupila del sistema.

La funcidn de densidad de potencia espectral de un diagra-
ma de speckle estd dada por la expresidén (2.64), pero puede

ser escrita también de la siguiente manera:

@
' 2 2
G(u,v) = a6(u,v) + b [ |P(E-Az;u,n-Az,v)|” |P(E,n)| 7 d& dn (2.66)
b o]
Donde z, es la distancia dimagen, a y b son constantes
reales.
Si el anllisis se restringe solamente a pupilas binarias,

la ecuacidén (2.66) se puede expresar como:
GI(u,v) =a §(u,v) + b P(Aziu,kziv) ® P(Aziu,Aziv) (2.67)

Donde el simbolo C) denota la operacibén de autocorrela-

cidén, es decir

P(u,v) ® P(u,v) = ff P(E,n) P(E - u, n - v) dE dn (2.68)

= CO
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Por lo tanto, el estudio de la funcidbn GI(u.v), aparte
del término de orden cero (aé(u,v)), se limita al cilculo de
la funcibén de autocorrelacibén de la pupila del sistema.

La directividad espacial requiere un méximo secundario
en la banda de frecuencias espaciales, mientras que la unifor-
pnidad requiere una forma suavizada de la funcién de autocorrela-
ciébn dentro de esa banda.

Si u es el eje paralelo al bisector de ambos sectores
circulares de 1la pupila, es de interés calcular la funcidn
dada por la ecuacidn (2.68) para v = 0.

En el Apéndice I se presenta un calculo detallado de
esta funcién de autocorrelacidn para 1los distintos valores,
que entre 0° y 180° puede tomar el angulo 6.

Los graficos correspondientes se muestran en la Figura
II.9.a y el andlisis de los mismos permite elegir el 4&ngulo
§ mds conveniente para optimizar las propiedades de difraccidn.
Se observa que hay un compromiso entre la alta directividad
espacial (altura del mAximo secundario) y un buen grado de
uniformidad (forma del mAximo secundario). Para un é&ngulo
fentre 30° y 40° se logra una buena solucibén para los requeri-
mientos opuestos de directividad y uniformidad.

También se ha calculado el producto de autocorrelacidn
‘para el eje v, ortogonal a u, para cada valor de 6. Se ha
tomado el origen en los mAximos secundarios correspondientes
2 la expresibén (2.68). El gridfico se muestra en la Figura
IT.9.p y se observa que la funcibén de autocorrelacidén decrece

®n forma continua para el eje v y por lo tanto no presenta
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sdﬁctividad para ninguna frecuencia. Finalmente, 1la Figura
11.9.¢ grafica la funcibén de autocorrelacidén conjunta para
ambos ejes simultidneamente, que corresponde a la expresiébn
(2.68) -

Se puede concluir, a partir de 1los graficos II.9 que
la distribucién luminosa difractada por un diagrama de speckle
almacenado con 1la pupila propuesta contiene efectivamente un
rango restringido de frecuencias espaciales (selectividad angu-
1ar) en un eje paralelo al bisector de ambos sectores circulares
y dentro de ese rango se-puede obtener una cierta uniformidad
eligiendo adecuadamente el valor del é&ngulo @ de la pupila.
La Figura II.10 muestra la transformada de Fourier del diagrama
de speckle (densidad de potencia espectral) donde se observan
las caracteristicas de selectividad y uniformidad de los 16bu-
los de difraccién.

En los capitulos siguientes se verd cbémo se wutilizan
las mismas en distintas aplicaciones a la visidén tridimensional

y al procesamiento de imigenes.
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11I.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan aplicaciones del speckle
al fenbémeno de la visi6én tridimensional, a fin de almacenar
objetos 3-D en medios bidimensionales.

Desde 1la antigﬁedad han sido considerables los esfuerzos
realizados para la obtencidn de este tipo de displays.

La primera y mAs trabajosa solucibén al problema 3-D ha
sido la escultura, cuya historia se remonta a milenios. Poste-
riormente, el paso siguiente fue dado con el descubrimiento
de las leyes de la perspectiva y su empleo por parte de los
pintores del Renacimiento.

Recién en el siglo XIX se obtiene la primera imagen cuasi
3-D con la invencidn del estereoscopio por parte de Wheatstone.
Ya en el siglo XX se han desarrollado varios métodos para produ-
cir verdaderas imigenes 3-D; 1los mis importantes son debidos
a Lippmann (III.1) y Gabor (III.2) quienes inventaron la foto-
grafia integral y la holografia respectivamente.

Los displays 3-D tienen muchas aplicaciones (tiles, entre
las que merecen destacarse el control de tridfico aéreo, cirugia
y terapia, tomografia, disefio de computadoras, televisidn tridi-
mensional, etc.

Aqui se detallan primeramente algunas de las caracteristi-
cas importantes de la fisiologia del sistema visual y se analiza
en forma comparativa los distintos displays 3-D de tipo hologra-
ficos y no hologrdficos ya conocidos en la literatura. Luego

se proponen varios métodos utilizando diagramas de speckle
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orientados que permiten almacenar en un medio de registro bidi-
mensional, diversas perspectivas de una escena y reconstruir
posteriormente las caracteristicas tridimensionales de la misma.
Finalmente se presenta un estudio comparado del contenido de
informacién y los requerimientos de almacenamiento entre un

holograma y un estereograma speckle de multiples exposiciones.
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111.2 PERCEPCION DE IMAGENES 3-D (III.3-4)

El ser humano vive y desarrolla sus actividades en un
mundo tridimensional. Sin embargo, es sorprendente que el
sentido principal con que cuenta para percibirlo sea el de
la vista, cuyo sistema de deteccién (las retinas de los ojos)
es de naturaleza bidimensional.

La percepcidén tridimensional del mundo externo implica
la deteccidén y fijacién de los objetos, su ubicacién relativa
y la observacidén de profundidad. Para ello, el sistema visual
posee variados y complejos mecanismos que incluyen los aspectos
objetivos de 1la formacidén de imigenes en la retina mediante
el sistema dptico de los ojos y los aspectos subjetivos a través
de procesos psicofisicos méds profundos que involucran al cerebro
y la memoria.

Algunos de los mecanismos subjetivos mds evidentes escén
relacionados con la experiencia adquirida. Por ejemplo, se
conoce el tamafio y forma de muchos objetos cotidianos, por
lo tanto, si se los observa mis pequefios de lo que son, se
atribuye la diferencia a la distancia a la cual estédn ubicados.
Se sabe también que si un objeto oculta a otro, o parte de
él, es porque estid mAs cerca. Las sombras proyectadas son
otro indicio de profundidad relativa, asi como el hecho que
objetos lejanos muestran bordes brumosos y colores poco satura-
dos.

Mecanismos objetivos importantes de percepcién 3-D son

las 1llamadas "pistas monoculares" obtenidas a partir de las



69

jmagenes registradas en la retina de un solo ojo, entre ellas
se debe mencionar la acomodacidén del cristalino para permitir
un enfoque correcto del objeto; 1las variaciones de perspectiva
que se producen cuando el ojo sufre un movimiento voluntario
o involuntario; la variacibén de posicidén de los objetos que
se desplazan, etc.

Sin embargo, para la mayoria de las personas, la visibn
binocular es el principal mecanismo que determina que el mundo sea perci-
bido tridimensional y que puedan apreciarse correctamente dife-
rencias de profundidad entre dos objetos o entre distintos
puntos de un mismo objeto. Inclusive, si se cumplen las condi-
ciones de visién binocular, un objeto puede percibirse en tres
dimensiones aun si no se satisfacen algunos o todos los reque-
rimientos de percepcidn monocular antes mencionados.

La visidén binocular estd fundada en el hecho que el sistema
visual estd compuesto por dos ojos separados entre si una dis-
tancia aproximada de 65 mm; por lo tanto, cuando se observa
un objeto, convergen los ejes b6pticos de ambos ojos en un punto
del mismo 1llamado punto de fijaciédn. En esas condiciones,
la retina de cada ojo registra una perspectiva diferente del
objeto y 1las dos iméAgenes bidimensionales distintas suscitan
en el cerebro una impresidén espacial de la escena. En la Figu-
ra JII,1 se puede observar que el sistema visual dispone de
dos perspectivas levemente rotadas del mismo objeto y esta
informacidén es suficiente para determinar la profundidad de
los puntos respecto del punto de fijacidén mediante un procedi-

miento similar al que en agrimensura se conoce como triangula-
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cibén, © que en geometria equivale a calcular la altura de un
tridngulo conociendo uno de sus lados (la distancia interocular)
y los dngulos adyacentes a dicho lado.

El hecho que se pierde la sensacidén de espacio y distancia
cuando se observa con un solo ojo puede ilustrarse con claridad
con un ejemplo simple: se quiere poner en contacto la punta
de un lapiz sostenido por la mano izquierda con otro sostenido
por la mano derecha. Si ambos ojos estdn abiertos, se lo puede
conseguir sin ninguna dificultad, en cambio, al cerrar un ojo
desaparece el sentido de profundidad de modo que el error de
estimacibén en la distancia puede a menudo exceder el centimetro.

Cuando al objeto se 1lo observa desde una distancia muy
grande, los ejes 6pticos son casi paralelos y ambas proyecciones
sobre la retina son idénticas. de forma que desaparecen las
diferencias entre 1las imégenes; por consiguiente, aunque se
lo mire con dos ojos, la escena es plana. Por el mismo motivo,
la luna se ve como un disco chato y no como una esfera.

La distancia a 1la cual se observa un objeto desempena
un pepel importante para la percepcidn de profundidad; cuanto
mayor es la convergencia de los ejes 6pticos (menor distancia)
se puede comprender mejor la "espacialidad" de un objeto.

Utilizando la Figura III.2 es posible estudiar con méas
detalle la fisiologia de la visidn binocular.

En el mecanismo de observacidén, ambos ojos convergen en
un punto de fijacidén representado por K. Su imagen, K', se
localiza sobre cada una de las foveas cuya superficie, de aproxi-

madamente 1,5 mm de didmetro, es la zona de la retina que pre-
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senta la méxima sensibilidad para la resolucién de detalles
y colores.

Segitn muestra la figura, los puntos restantes del objeto
forman imagen a la izquierda o a la derecha de la fovea, en

particular el punto A tiene como imagen a A' en el ojo derecho

d
y a A'i en el izquierdo.

De acuerdo a la ubicacidn relativa de K y A en el objeto
habrd una cierta separacidén angular en sus respectivas imégenes
sobre la retina. Dicha distancia entre Ad y K' y Ai y K' se
mide en segundos o minutos de arco y se designa como disparidad
transversal qq para el ojo derecho y q; para el dizquierdo res-
pectivamente. Pero, a 1los efectos de la visibén binocular,
la magnitud que tiene verdadera importancia es la disparidad
o paralaje binocular, Qoff? definida como la suma de los valores
individuales q; ¥ 94

De la figura se obtiene que:

= =q, *+ (3.1)

leff = 791 7 94

Donde se ha considerado que las disparidades transversales
"nasales" tienen signo positivo y las dirigidas hacia las sienes
signo negativo.

La importancia del valor de Gefs radica en el siguiente
hecho: dado el punto de fijacibén, aquellos otros puntos del
€spacio cuya imagen son los puntos correspondientes de la retina
con disparidad cero pueden ser fundidos en una imagen fdnica,

mientras que los restantes apareceran dobles. El1 lugar geomné-
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trico de los puntos del espacio que cumplen esta condicidn
es una superficie curva llamada horéptero y en principio, 1los
objetos situados en ella serin percibidos en una imagen dnica,
los que estén fuera se veradn dobles (diplopia).

Sin embargo, la fisiologia del sistema visual permite
fundir puntos que tengan disparidad pequefia distinta de cero,
debido a que las celdas receptoras dentro de un arco pequeiio
en la retina de un ojo corresponden a celdas equivalentes en
el otro. Esta correspondencia entre zonas de las retinas no
es un aspecto puramente geométrico y puede ser alterado en
distintas circunstancias si cambia el objeto o las caracteris-
ticas de observacidn (adaptacidn, iluminacidn, contraste, etc.)
(III.5). Las Areas de puntos correspondientes miden alrededor
de 6 minutos de arco en el centro de la fdévea y se incrementan
a 30 minutos de arco en la periferia.

Aquellos puntos del espacio cuyas imAgenes estin en zonas
correspondientes de 1las retinas, forman 1la denominada zona
de Panum, la cual aumenta su extensién con la distancia desde
los ojos.

Por lo tanto, elegido el punto de fijacidén, aquellos otros
puntos representados en la Figura III.3 situados en el hordpte-
ro o en la zona de Panum pueden fundirse cen una imagen f{inica,
siendo la disparidad entre las imlgenes de ambas retinas el
estimulo necesario y suficiente para la experiencia estereoscéd-
Pica de detectar diferencias de profundidad entre dos objetos
ubicados en la zona de Panum. Los objetos que estén fuera de es-

te lugar geométrico no pueden fundirse y aparecen dobles.



Figura III.3
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Estos conceptos se demuestran facilmente considerando
jos objetos situados por ejemplo a 30 cm y a 2 m de los ojos;
¢i se fija la vista en el mis cercano, el otro apareceri doble
y viceversa.

Una magnitud de interés es el limite en 1la concepcidn
de profundidad provista por la visidn binocular.

El espesor reconocible de un objeto estd sujeto a ciertos
valores minimos, los cuales crecen ripidamente con el aumento
de la distancia desde los ojos.

Para apreciar la profundidad de un cuerpo binocularmente,
la disparidad no puede superar cierta cantidades. Por ejemplo,
para un distancia de observacidén de 25 cm la diferencia de
profundidades distinguibles es del orden de 0,3 mm; para
una distancia de 20 m, la precisidn es sb6lo 50 cm. Las profun-
didades menores ya no son reconocibles o muy inseguras.

Por el contrario, para una distancia de 25 c¢m, un objeto
no deberd tener un espesor mayor de 4,7 cm para no ser visto
doble. Esta funcidn crece réapidamente con la distancia, de
forma que para 1,5 m, atn los objetos con una profundidad de
23,5 cm pueden fundirse en una imagen fnica.

Todas las cantidades mencionadas no son absolutas y tnicas,
sino valores fisioldgicos promedio que varian de una persona
4 otra.,

Se debe tener en cuenta que uno de los mecanismos subjeti-
VoS mis importantes para lograr percepcidn tridimensional es
la familiaridad con el objeto obsevado.

Existen ejemplos en los que no se cumplen ninguna de las
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condiciones enumeradas, incluida 1la visibén estereosépica y
atin asl se alcanza a percibir 3-D porque la familiaridad con
1a escena domina sobre las otras caracteristicas de la visidn.
pe todos modos, la fisiologia de la visidén 3-D no es totalmente
cénocida y continlla siendo un tema de investigacibén abierto.

Es importante notar gque a pesar de todos los mecanismnos
con que cuenta el sistema visual, no es posible en todas las
circunstancias deducir la verdadera estructura tridimensional
de un objeto. Esto se debe bAsicamente a que los datos regis-
trados en las retinas son bidimensionales y por lo tanto, 1la
informacién que dispone el cerebro es incompleta. Algunas
de las ilusiones Opticas sirven para ilustrar esta carencia
del sistema visual, por ejemplo, los dibujos de Escher que
se muestran en esta tesis.

En realidad, las imdgenes tridimensionales contienen menor
informacién que el objeto tridimensional, ya que la transforma-
cién que hace que un objeto 3-D sea "mapeado" en un medio de
registro 2-D (retina, placa fotografica) no es (nica ni es
reversible. Por ejemplo, si se obtiene un holograma de wuna
onda plana, es imposible determinar si esta proviene de una
fuente luminosa ubicada en el infinito o si esta se ubica en

el foco de una lente.
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11I.3 TECNICAS DE DISPLAY 3-D

La visidén binocular es el indicio mAs importante para
percibir la sensacidn estereoscdpica de tridimensionalidad.
Es por ello que desde el siglo XIX, varios dispositivos han
sido inventados para almacenar la informacidén de un objeto
3-D en un medio de registro 2-D en las condiciones de visidn
binocular.

Uno de los mAs conocidos es el "estereoscopio" inventado
por Wheatstone, que consiste en un sistema de espejos y lentes
que permite que cada ojo observe una sola de las dos fotogra-
fias, formindose asi un "par estereoscépico”. Estas fotografias
se obtienen mediante dos cémaras que registran una escena tridi-
mensional desde dos 4ngulos diferentes, simulando la visién
binocular, de la misma manera como si en la Figura II.1 se
reemplazaran los ojos por cémaras fotograficas.

En general, las técnicas empleadas tienen una caracteris-
tica comin y es que la informacibén se encuentra almacenada
en el registro en forma de "multiplexing”. El1 término multi-
plexing proviene de 1la ingenieria de las comunicaciones y se
emplea por ejemplo en telefonia, donde varios mensajes son
transmitidos al mismo tiempo por un Gnico cable. Los diferen-
tes mensajes pueden ser enviados si cada uno es identificado
con una frecuencia portadora especifica que permite decodificar-
los al final de 1la linea.

Desde el punto de vista Ob6ptico, la idea es similar. En

este caso se almacenan varias imigenes en la misma A4rea de
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gn film de registro, donde la imagen correspondiente al ojo
jerecho estd codificada con wuna frecuencia portadora verde
y la correspondiente al ojo izquierdo por una frecuencia porta-
dora roja. Un par de anteojos con filtros verde y rojo actia
como sistema demodulador, reconstruyendo el display tridimensio-
nal.

El display 3-D serid mejor cuanto mayor sea el grado de
multiplexing que tenga; en el caso de 1las cartas postales
estereoscdépicas que utilizan lentillas cilindricas en el mate-
rial de registro, tienen tipicamente cinco pares estereoscdpi-
cos diferentes del objeto. Por supuesto, si el grado de multi-
plexing se incrementa, hay que pagar un precio en términos
de la capacidad de almacenamiento, la resolucidén del material
de registro debe ser alta y se vuelven mas dificultosos 1los
problemas précticos de ajuste.

Las técnicas de display 3-D pueden ser de naturaleza dife-

rente y es conveniente hacer una clasificacibén comparativa.
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111.4 CLASIFICACION DE DISPLAYS 3-D

1II1.4.1 Multiplexing en color o polarizacién

A este tipo de multiplexing corresponde el ejemplo mencio-
nado anteriormente, donde dos colores diferentes o dos estados
de polarizacidén lineal perpendiculares acttan como "frecuencia
portadora" y pueden ser usados para presentar o transmitir
imdgenes binoculares en una pelicula o en un televisor estereos-
cébpico. Esta técnica es sencilla y econbmica comparada con
otros displays 3-D. Sin embargo, tiene algunas limitaciones
importantes: la informacidn registrada es (nicamente en profun-
didad, perdiéndose otras caracteristicas de la visibén tridimen-
sional; por ejemplo, si el observador se mueve, la imagen
no cambia de la misma manera que los objetos 3-D (defecto plés-
tico). Ademas, una de cada seis personas no perciben efecto
estereoscdépico debido a que uno de sus ojos es dominante y

por lo tanto siempre prevalece una imagen sobre la otra.

ITII.4.2 Multiplexing en tiempo

La idea comlin a este tipo de técnicas es la utilizacién
de la persistencia de las imigenes en la retina, alrededor
de 1/25 seg, para reproducir secuencialmente dentro de esa
constante de tiempo, diferentes ''capas" bidimensionales de
un objeto 3-D situadas a distintas profundidades.

Se emplea un haz luminoso para direccionar cada elemento
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de volumen del objeto dentro de un cierto display de volumen.
Varios investigadores han propuesto técnicas de esta clase,
utilizando espejos mbviles (II1.6), espejos varifocales (III.7),
pantallas dispersoras mbéviles (III.8).

La principal desventaja inherente a todos estos métodos
es que las imAgenes 3-D son transparentes, no es posible obte-
ner imdgenes opacas. Por otra parte, la adquisicibén de datos
presenta un problema técnico; con el objeto de evitar "flicker-
ing" (saltos entre imigenes sucesivas), 1la imagen completa
debe ser dada alrededor de 30 veces por segundo. Si esta imagen

6

’ . r S .
esta constituida por 107-10 elementos de volumen que emiten
luz, entonces se debe transmitir 106-107 elementos de imagen
por segundo y si bien es posible disponer de transductores

electrodpticos y deflectores de luz apropiados, la tecnologia

para emplearlos es complicada.

I1II.4.3 Multiplexing en espacio o direccién

Las técnicas aqui consideradas posen una idea comiin que
es la de componer una imagen 3-D a partir de planos del objeto
situados a distintas profundidades, o bien distintas perspecti-
vas del mismo, similarmente a los conceptos empleados para
multiplexing en tiempo, pero en este caso el display trabaja
en forma simultidnea, no secuencialmente como en el caso ante-
rior.

Un dispositivo muy simple emplea varios "divisores de

haz para combinar las intensidades de las imAgenes en planos
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situados a distinta profundidad (III.9).

Los métodos mds importantes son los conocidos como "display
de imAgenes miltiples”; éstos combinan varias imlgenes de
ja escena 3-D tomadas desde diferentes &ngulos de observacién,
las miltiples imégenes son registradas con una céimara fotogréa-
fica que puede moverse ©para tomar distintas perspectivas.
Ejemplo de esta técnica es la fotografia integral de Lippmann
(I1I1.1), la cual es el primer paso de la "holocoder imaging"
(I11.10). También pueden wutilizarse varias céamaras; es el
caso de los displays de tipo proyeccién (III.1l1l). Otra técnica
utiliza léminas 1lenticulares (III.11), particularmente para
cartas postales 3-D.

En este contexto, se presenta un problema muy interesante;
la fotografia integral, 1la 1l4mina lenticular y 1los displays
de proyeccién forman imigenes reales con una inversidén de pro-
fundidad (imidgenes pseudoscbpicas). Es necesario, por lo tanto,
un transductor que pase de imigenes pseudoscdpicas a ortoscdpi-
cas. Esta operacién puede ser realizada en principio mediante
conjugacién de fase, pero este método no es muy atil en 1la
practica. Usualmente se emplean pantallas autocolimadas (retro-
reflectivas) (I1I.12), fotografias integrales secundariase imagen
gemela de un holograma (III.13). También se utilizan pantallas
de proyeccibén unidireccional (III.14) aunque en este caso no
Se conserva el paralaje vertical.

En las secciones siguientes se propondrin métodos de multi-
Plexing en espacio basados en las propiedades de difraccidn

de diagramas de speckle modulados.
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111.4.4 Reconstruccidén del frente de onda: holografia

Desde que fue inventada por D. Gabor (III.2) en 1948,
ja holografia se ha convertido en el método mas usual y exitoso
je todos los empleados para displays tridimensionales. Esta
técnica consiste en un registro simultaneo de las ondas lumino-
gas provenientes del objeto y una onda de referencia coherente,
lo cual produce sobre 1la placa diagramas de interferencia,
De esta forma, el holograma contiene informacién de amplitud
y fase del frente de onda del objeto, que puede ser reconstruido
a través de un proceso de difraccidn sobre la placa holografica.

En los dltimos afios, luego de la invencidn del holograma
con haz de referencia fuera de eje debido a Leith y Upatniek en 1962 (III.15)
se han desarrollado distintos tipos de hologramas (III.13): planares, de
volumen, holocoder y con contenido de informacibén reducida (sin paralaje
vertical) tales como los estereogramas holograficos. También se han realiza-
do muchos esfuerzos para sintetizar frentes de onda por computadora (III.16)
y estereogramas holograficos generados por computadora (III1.17-18).

A pesar que el holograma reconstruye un frente de onda
tomo si proviniera del objeto, no hay una correspondencia tinica
éntre ambos, por lo tanto, un dado frente de onda puede estar
a3sociado a distintos objetos. Un observador puede reconocer
na imagen 3-D a través del holograma, pero un conocimiento
3 priori del procesamiento de imAgenes en el cerebro suplementa
la informacién adicional para producir visién 3-D.

Normalmente, la cantidad de informacién almacenada en

I holograma es muy grande, sin embargo, teniendo en cuenta
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1as diversas caracteristicas distintivas del sistema visual
pumano (tamaﬁo'finito de la pupila del ojo, aberraciones, etc.)
se necesita mucha menos para originar percepcidén 3-D. En sin-
tesis, la informacidén debe estar relacionada con las caracteris-
ticas de la visidén 3-D que se quiera observar. Por ejemﬂlo,
si se requiere solamente percepcidén de profundidad, las técnicas
estereoscdpicas proveen un display 3-D adecuado.

Si se quiere percibir una imagen 3-D mis real, donde ademés
de profundidad se observe variacidén de perspectiva, se requiere
un alto grado de multiplexing. De este modo, la distribucién
luminosa que emerge de un dado registro de multiplexing puede
ser considerado como una versidén '"muestreada" del frente de
onda que seria necesario almacenar en un holograma con el obje-
to de obtener una imagen 3-D completa.

Si la "razén de muestreo" estid mds allid de la discrimina-
cién del sistema visual, la cantidad de informacidn almacenada
en el multiplexing, a pesar de ser menor que la contenida en
el holograma, es a(n suficiente para originar una imagen 3-D

"vivida".
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11I.5 ESTEREOGRAMAS UTILIZANDO SPECKLE COMO PORTADORA

En la Seccién IIIL.2 se han descripto los mecanismos que
contribuyen a la percepcibén tridimensional y a la localizacibn
de los objetos. El mids importante es el paralaje horizontal
introducido por la visién binocular y en general se utiliza
esta propiedad para desarrollar dispositivos que reproduzcan
la sensacidén de tres dimensiones en medios de registro bidimen-
sionales.

Estos registros se 1llaman genéricamente estereogramas
y difieren entre si en el sistema dptico empleado para producir
la directividad adecuada de manera que el ojo dereccho pueda
observar una imagen y el ojo izquierdo la otra imagen de un
par estereoscdpico.

En esta Seccidén se propone un método simple para obtener
estereogramas donde 1la directividad es proporcionada por 1la
difraccién de luz blanca en un registro de speckles modulados.

El diagrama de speckle es producido usando luz coherente
(laser) y un sistema 6ptico cuya pupila consiste en dos sectores
circulares opuestos por su vértice comin. Un esquema del siste-
ma dptico se muestra en la Figura III.4, Luego, el registro
de speckle contiene un éierto rango restrictivo de componentes
espectrales, de forma tal que si este diagrama es iluminado
con una fuente de luz blanca, solo puede ser observado en un
dngulo sdlido restringido, produciendo la requerida directivi-

dad,

Si dos iméAgenes correspondientes a puntos de vista distin-



Figura III.4
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tos de una escena o de un objeto tridimensional simple son

nico medio con orientaciones diferentes

(=4

registrados en un
de la pupila, la placa contiene dos diagramas de speckle cada
yno con una imagen del objeto que puede ser observada en forma
independiente por cada ojo en el proceso de reconstruccidn.

El angulo de rotacidén de la pupila debe ser tal que repro-
duzca las condiciones de estereoscopia, es decir, que a una cier-
ta distancia, cada ojo observe la imagen que corresponde a
la escena 3-D a esa distancia.

El almacenamiento de diversas iméAgenes, codificadas a
través de diagramas de speckle orientados y 1la subsiguiente
reconstruccidn independiente fue sugerida originariamente por
Kopf (III.19), quien empled una ranura como pupila del sistema
optico coherente. De esta manera se obtiene una alta directivi-
dad espacial en el proceso de reconstruccidn y se evitan imigenes
esplreas.

Sin embargo, para los propbésitos del display 3-D no es
deseable tan alta directividad espacial, ya que esto significa
que cada imagen almacenada puede ser observada solamente en
una regidn muy restringida, limitando el uso del multiplexing
como sistema estereoscdpico.

Por ello se necesita una pupila mis eficiente, ya que
el diagrama de speckle modulado espacialmente debe preservar
un cierto grado de directividad espacial para la luz difracta-
da, pero ademds la distribucidén de 1luz debe tener un mejor
grado de uniformidad. Un compromiso entre ambas condiciones

Opuestas permiten observar cada imagen registrada en forma
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independiente y en un angulo sbélido mayor.

En la Seccién II1.4.3 se analizaron las propiedades de
difraccién de 1la pupila formada por dos sectores circulares
opuestos y se comprobd que cumple perfectamente estos requeri-
mientos.

Del analisis de los grificos 1II.9 surge que la directivi-
dad requiere un méximo secundario en la banda de frecuencias
espaciales, mientras que la uniformidad implica una forma suavi-
zada de la funcidn de autocorrelacidn dentro de esa banda.

Para incrementar 1la wuniformidad de 1la banda desplazada
de frecuencias, es méAs conveniente iluminar el registro con
una fuente extendida incoherente. Asi, cada punto de la fuente
da lugar a distribuciones de luz semejantes, pero desplazadas
que se suman en intensidad, resultando un diagrama luminoso
que permite observar por difraccién la imagen registrada desde
una regidn espacial mids amplia, o por otro lado, observar desde

una misma regidn una imagen grande.

Método experimental

Uno de 1los distintos métodos empleados para registrar
estereogramas se muestra en la Figura III.5.

Una fuente laser de HeNe expandido ilumina un objeto 3-D.
Y se realizan dos registros de la misma escena sobre el mismo
medio fotosensitivo, en este caso pelicula AGFA 10E75. La cémara
fotogriafica C es desplazada una distanciaA~7 cm entre ambas

exposiciones y la pupila es rotada un &ngulo a = 60°. De esta
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manera, el estereograma puede ser observado desde una distancia
aproximada de 30 cm.

Después de revelada, la eficiencia de difraccibén de 1la
placa es bastante baja; pero puede ser mejorada sensiblemente
gometiendo a la misma a un proceso de blanqueado.

El efecto estereoscépico puede ser realzado o disminuido
variando A, y la imagen 3-D puede ser localizada por delante
o por detrids de la placa eligiendo un punto de la escena y
éste puesto en coincidencia con su homdlogo en la siguiente
exposicidn. El punto seleccionado aparece en el plano del
estereograma y todos los demds aparecen delante o detrids del
plano de acuerdo a su posicibén relativa en el objeto. Ademés,
cada estereograma da lugar a una imagen ortoscdpica y wuna
pseudoscdpica, dependiendo de qué lado del orden cero sea obser-
vado.

El método es fécil de implementar, no es caro y permite
almacenar varios puntos de vista del objeto, dependiendo del
rango dinédmico del material fotosensitivo empleado. Asimismo,
no es necesaria ninguna estabilidad mecdnica especial durante
las exposiciones y la observacidén puede ser hecha sin ningin
dispositivo ébptico.

Por otra parte, es posible emplear la geometria de Fresnel
8i se tienen dos transparencias que constituyan un par estereos-
cépico. En este caso, el speckle esti producido por la propaga-
cién libre desde un difusor limitado por una apertura P(¢{,n) has-
ta el plano (x'y') como se observa en la Figura III.6.

De esta manera, un registro de intensidad del diagrana
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je speckle en (x%y"') tiene un contenido espectral dado por
1a ecuacidn (2.68),

El registro se obtiene, en doble exposicidn, mediante
copias por contacto de las transparencias sobre la pelicula
con orientacion diferente de la pupila en cada exposicibn.

Una ventaja de este método es que se pueden obtener ficil-
pmente aperturas numéricas altas, sin embargo, es necesario
un cuidadoso posicionamiento de las transparencias.

El tamafio de la imagen en el estereograma depende de 1la
paixima frecuencia espacial que pueda resolver el medio de regis-
tro. Si estas frecuencias no son muy altas (en esta experien-
cia, alrededor de 500 ciclos/mm), los estereogramas pueden
ser copiados fAcilmente por contacto utilizando 1luz laser o
también con una ampliadora fotografica comin.

Por lo tanto, es posible obtener transparencias moduladac
wpaciélmente mediante copias por contacto con un master que
contiene un diagrama de speckles orientados. El master se
tbtiene utilizando luz laser en un sistema 6ptico similar al
e 1a Figura III.4 y luego los estereogramas pueden ser regis-
trados con el equipamiento usual de un laboratorio fotografico.

En la Figura III.7 se muestran dos imAgenes correspondien-
s a un par estereoscbpico, que fueron reconstruidas a partir

te un estereograma obtenido con la geometria de la Figura III.S.
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111.6 DISPLAY 3-D POR MEDIO DE ESTEREOGRAMAS CON PARALAJE HORIZON-
TAL VARIABLE (0.4)

111.6.1 Introduccién

En general, 1los display 3-D involucran un cierto grado
de multiplexing. En el caso del par estereoscdpico simple,
se puede decir que tiene asociado un "grado dos de multiplexing"
pero si se quiere perciﬂir una imagen tridimensional mas "vivi-
da", donde ademis de profundidad se detecte una variacidn conti-
nua de perspectiva, se requiere un grado de multiplexing mayor.

En la Seccidn anterior se propone un método para la obten-
cién de estereogramas donde se utiliza un diagrama de speckle
con el objeto de 1lograr directividad y uniformidad espacial
en el proceso de reconstruccidn. De esta manera se tiene una
imagen 3-D con percepcidén .de profundidad.

Sin embargo, es posible generalizar el método para perci-
bir una imagen 3-D con variacién de perspectiva y para ello
es necesario almacenar una gran cantidad de informacidn en
el multiplexing.

Con este propbésito, se describe aqui una técnica basada
en una mejor modulacidén espacial de los diagramas de speckle.
Se analizan las propiedades de un registro de multiplexing
de "grado N", siendo N un nimero suficientemente grande para
evitar efectos de "saltos" entre imigenes, pero no tanto como
Para originar superposiciones espireas entre haces difractados

2sociados a perspectivas sucesivas del objeto. Por supuesto,
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1a capacidad de almacenamiento del medio fotosensitivo empleado
para el registro también establece un 1limite superior en el
pimero maximo N de perspectivas diferentes del objeto que pueden

ger seleccionadas.

111.6.2 Dispositivo experimental

El dispositivo experimental para obtener el multiplexing
se muestra en la Figura III.S,

Un objeto tridimensional es iluminado por un haz coherente
y se registran secuencialmente varias perspectivas del mismo
en la misma placa fotografica, mediante un traslado del sistema
fptico o una rotacidén del objeto. En cada caso, la exposiciédn
se realiza con una orientacidén angular diferente de la pupila.

Con el objeto de codificar las imé&genes en forma adecuada
para reproducir las condiciones de estereoscopia, la rotacidn
de la pupila debe estar sincronizada con el movimiento de 1la
escena., Para ello se utiliza un motor paso a paso para regis-
trar N imdgenes sucesivas correspondientes a wuna variacidn
tuasi-continua de perspectiva,

El sincronismo entre la orientacidén de la pupila y los
Puntos de vista del objeto debe ser dado de manera que en el
Proceso de reconstruccibén se cumplan las siguientes caracteris-
ticas de difraccién:

. Para una cierta localizacién fija, el observador
V¢ solo un par de imdgenes estereoscbdpicas.

. El movimiento lateral continuo del observador 1le
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permite intersecar diferentes 16bulos de difraccién (Figura
11I1.9.b) y percibir diferentes pares de imAgenes estereoschHpi-
cas correspondientes a sucesivas perspectivas de 1la escena
original.

Por ello, el efecto resultante puede ser descripto como
la percepcidén de wuna imagen con informacidén de profundidad
y con una variacidn cuasi-continua de perspectiva. Por supues-
to, hay diversos parédmetros geométricos involucrados, que deben
ser adecuadamente seleccionados y que son discutidos en el

paragrafo siguiente.

I11.6.3 Anélisis .de los parémetros involucrados en el display

3-D

Se considera inicialmente 1la incidencia de 1la forma de
la pupila sobre la distribucidn de luz difractada por el regis-
tro de speckle.

Este aspecto ha sido examinado exhaustivamente en el Capi-
tulo II y se concluyéd que el 4ngulo © mis conveniente para
caracterizar a los sectores circulares es de 30° a 40°., Con
ello se logra un buen compromiso entre la directividad y unifor-
midad de la figura de difraccidn del registro de speckle.

En las figuras III1.9.a ¢ III.9.b se grafican los distintos
dngulos en estudio.

El primer pardmetro que se analiza es la separacidbén angular
entre la ubicacién del observador, para que observe un Unico

par estereoscbpico simple por difraccidén, y el orden cero de
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difraccib6n donde se superpone la informacidn de todas las iméa-
genes registradas.
El 4ngulo se denota con Yy su valor puede ser determinado

con 1la frecuencia espacial u que se encuentra almacenada

o

en el registro H y que corresponde al mAximo secundario de
difraccidén de la Figura II.9.a.

Sea d el didmetro de la pupila y z, la distancia imagen
con la gque fue obtenido el registro. La expresidén para

u es:
o

u, = d/)\zi (3.2)

Considerando que los valores utilizados en este caso fueron
A = 632 nm y la apertura numérica (d/zi)N'%, el valor aproximado
para u_ es 500 lineas/mm.

En el proceso de reconstruccidn se supone que el plano
de observacidén estd situado a una distancia D del registro
y que el observador se ubica en el midximo del 1lébulo de difrac-
cién, a una distancia x del orden cero.

La frecuencia uovale en este caso:
u = x/AD (3.3)
o

Por consideraciones geométricas sencillas se tiene:

tg Y = x/D (3.4)
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Por lo tanto, de las ecuaciones (3.3) y (3.4)

tg ¥ = u ) (3.5)

Con los valores de uo y X dados anteriormente, el valor
aproximado de y es 20°.
Se debe notar que a partir de las expresiones (3.5) vy

(3.2) se obtiene:

tg y = u X = d/z; (3.6)

Es decir, que el valor de Y puede ser seleccionado eligien-
do convenientemente 1la apertura numérica del sistema &éptico
de registro.

Otro pardmetro importante que debe ser tenido en cuenta
es el ancho angular del miximo secundario a lo largo del eje
v, el cual se denota con B. Esta depende del valor del &ngulo
fdel sector circular, como puede verse en el grafico 11.9.b.

Si se quiere que cada imagen registrada pueda ser observada
como un todo desde una adecuada ubicacidn, B debe cumplir 1la

condicidn:
B = 1/D (3.7)
Siendo 1 el tamafio lateral médximo de 1la imagen. Esta

relacién puede ser satisfecha eligiendo un valor apropiado

de g, el cual es tipicamente 30°.
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También se requiere que no haya superposicidn entre 1los
haces difractados que corresponden a imAgenes sucesivas., Si
§ es la separacidén angular entre dos haces adyacentes, entonces

se debe imponer que:

§ v B (3.8)

Esto es fAcil de cumplimentar rotando la pupila un 4&ngulo
¢igual a B entre exposiciones sucesivas.
Como condicidén final para optimizar el display 3-D se

requiere:

©®=nB (3.9)

Donde W es la separacidn angular entre los ojos. Teniendo
en cuenta que éstos estdn separados una distancia aproximada
de 6,5 cm el valor de P se fija para una cierta distancia de
observacién, habitualmente D = 30 cm.

Asi, para una dada localizacidén del observador, el niimero
n representa el nlmero de perspectivas distintas del objeto
que puden ser almacenadas entre las dos imédgenes observadas
simultéineamente. Ademds, 1la variacidén de perspectiva debe
ser cumplimentada de tal manera que el par de imédgenes observa-
das cumplan las condiciones de visidén estereoscbpica para esa
distancia. En general, el valor de n varia entre cinco y diez
(diez a veinte exposiciones).

Teniendo en cuenta todos los pardmetros angulares en el



Figura III.9.a



Figura III.9.b
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proceso de codificacibén, luego un observador puede ver diferen-
tes pares de imigenes estereoscb6picas en el registro y de esta
forma se obtiene percepcidén de profundidad y una cuasi continua
variacidén de perspectiva de la escena.

Los valores de los pardmetros angulares pueden ser modifi-
cados de forma de realzar o disminuir el efecto estereoscdpico
lo cual puede ser de wutilidad en algunos casos practicos
(I11.20).

En la Figura III.10 se muestran cuatro imdgenes reconstrui-
das que corresponden a distintas perspectivas de una escena
3-D. Aqui se puede apreciar el desplazamiento del pebdn respec-
to del rey, pero debido a las caracteristicas tridimensionales
del display, esto no es sino una aproximacidén de la verdadera
imagen observada en el estereograma real., El ruido de fondo
que se observa es debido a que la apertura numérica de la cima-
ra con que fue tomada la reconstruccién da un tamaiio grande
de los granos de specklej cuando se observa directamente con
el ojo este efecto estd notoriamente disminuido.

En los métodos que se propondridn a continuacidén se obtie-

nen resultados similares alos aqui presentados.



Figura IIT.10
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1I1.7 METODO DE UNA EXPOSICION UNICA PARA DISPLAY 3-D (0.4)

En las técnicas estereoscbdpicas descriptas hasta ahora,
el proceso de codificacidén del multiplexing se realiza a través
de registros de dos o mAs exposiciones en una misma placa foto-
sensitiva. Se preseﬁta aqui un método de una f{inica exposicién
para el caso en que se requiera solamente percepcibén de profun-
didad en la escena 3-D.

El esquema del sistema 4ptico empleado se muestra en la
Figura III.11l. Como en este caso se necesita solamente un par
de imAgenes estereoscbdpicas (multiplexing de grado dos), en
el proceso de codificacién deben estar presentes dos perspecti-
vas diferentes del objeto en forma simulténea.

Estas imagenes son obtenidas insertando dos espejos planos
Ml y M2 entre el objeto y 1la lente formadora de imégenes.
El 4ngulo « formado por los espejos debe ser elegido de manera
que ambas perspectivas del objeto correspondan a un par este-
reoscépico. Ademds, junto a cada espejo se coloca una lé&mina
de polarizador de forma que ambos puntos de vista tengan estados
de polarizacibén lineal perpendiculares.

La pupila de la lente consiste en un doble par de sectores
circulares, cada uno provisto con 1lAminas polarizadoras con
direcciones lineales cruzadas de manera de evitar interferencia
luminosa desde dobles sectores circulares diferentes y ademés
Permite seleccionar separadamente las imigenes dadas por 1los
€spejos.

Con este dispositivo, la imagen de cada perspectiva del
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objeto estd formada solamente por un doble sector circular
obteniendo un registro simultaneo de dos diagramas de speckle,
cada uno con su correspondiente imagen.

Asi, se mantiene la modulacidn espacial del speckle preser-
vando la selectividad angular de la luz difractada en el proceso
de decodificacidn.

Sin embargo, como la apertura de la lente estd iluminada
por luz reflejada en ambos espejos, la contribucibén principal
esta dada por la luz proveniente de la regidén donde se unen
los mismos; por lo tanto, hay una restriccién en la regidn
de apertura de 1la lente. En este caso, aparece una pupila
efectiva en el sistema que reduce la modulacidén espacial del
diagrama de speckle,

Debido a esta 1limitacidn, el método puede ser utilizado
con objetos de extensién angular pequefia para producir el
display 3-D. No obstante, se puede mencionar una propiedad
interesante de 1la técnica; al no tener movimiento ninguna
de las piezas del dispositivo, se podrian estudiar desplazamien-
tos o deformaciones del objeto desde dos puntos de vista simul-
tineamente, lo que permitiria deducir la componente de la defor-
macién en la direccidén del eje O6ptico, lo que no es accesible

por medio de los métodos habituales de speckle (III.21).
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111.8 METODO DE UNA EXPOSICION UNICA PARA DISPLAY 3-D CON VARIA-
CION DE PERSPECTIVA

En esta seccidn se discute un método de una sola exposicidn
para lograr un display ~3-D con percepcién de profundidad vy
variacibén continua de perspectiva.

El esquema del sistema éptico es similar al de la Figura
111.4, pero ahora la apertura numérica de 1la lente L debe ser
lo suficientemente grande como para poder tomar distintas pers-
pectivas de una escena tridimensional.

Para comprender mejor este requerimiento, se muestra ean
la Figura III1.12 1a formacién de imagen de un objeto 3-D,

Cuando la lente L forma la imagen del objeto, existe solo
un plano del mismo que estid perfectamente enfocado y una distri-
bucién de planos a su alrededor progresivamente desenfocados
en forma simétrica.

Se supone que el sistema O6ptico forma la imagen de un
punto A del objeto, perfectamente enfocado en A', mientras que
otro punto B situado en otro plano formard imagen en B' y por

lo tanto, en el plano de A' producird una mancha de diametro

D proporcional al desenfoquedz.

Se observa que si en el sistema o6ptico se introduce una

Pupila P, que dnicamente permite pasar el pincel de rayos prove-

1
nientes de B denotado con Pl’ se formarid una imagen desenfocada
Y1~ A su vez si se introduce otra pupila P2 que permita pasar

el pincel de rayos P2 se formarid la imagen desenfocada Y,.

En el caso en que la distancia entre P1 y P2 sea la misma
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que 1a separacibén interocular, es vAlido suponer que las imige-
nes Y1 e Y2 forman un par estereoscépico. Por lo tanto, 1la
ubicacién de 1las pupilas proporciona un punto de vista del
objeto en que el plano de foco correcto desempefia el rol del
horéptero.

Si la apertura numérica es suficientemente grande, se
puede pensar que si se pasean por toda la lente las dos pupilas,
respetando la distancia interocular, se obtienen los distintos
puntos de vista, observidndose 1las perspectivas del objeto
3-D en una imagen vivida de la escena.

En cambio, si 1la apertura numérica del sistema éptico
es pequefia, pricticamente no hay diferencia de perspectiva
y en consecuencia no se obtiene una buena reconstruccién de
la escena.

Para los propb6sitos del método que aqui se presenta, un
valor adecuado para la apertura numérica es aproximadamente
uno.

En referencia al sistema O6ptico de la Figura III.4, la forma de 1la
pupila de apertura debe ser la misma que la utilizada en los métodos prece-
dentes, con el objeto de preservar las propiedades de difraccién en el
proceso de decodificacibén. Ademis debe permitir que el registro de varias
Perspectivas se realice en forma simultdnea en una Gnica exposicidn.

En este caso, la idea es dejar inmdévil el objeto y que
las diferentes perspectivas del mismo estén dadas por distintas
orientaciones de dobles sectores circulares y su posicibén rela-

tiva respecto a la lente. Por lo tanto, es necesario sintetizar

Una puypila que permita realizar este tipo de procesamiento.
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Un problema que debe ser solucionado es el de registrar
los diagramas de speckle evitando 'cross-talking" (informacién
cruzada) entre ellos, lo cual afecta su modulacibén angular.
para ello se debe impedir que interfiera 1luz proveniente de
diferentes sectores orientados de 1la pupila para conservar
1a selectividad espacial.

Una forma de obtener esta modulacidn es utilizar distintas
orientaciones de polarizacidn lineal para 1la 1luz transmitida
que proviene desde varios sectores circulares, 1los cuales
sintetizan la pupila totgl. Hay distintas maneras de implemen-
tar este tipo de pupila:

Una posible solucibén, si bien un tanto. complicada, se
esquematiza en la Figura III.13. Consiste en construir una
mascara con porciones de polarizador que tengan forma de sector
circular y cuyos estados de polarizacidén 1lineal estdn a 1lo
largo de la direccibén radial de cada sector. El nilmero de
porciones 2starad asociado con la cantidad de perspectivas dife-
rentes gue presentard el display 3-D.

Otra solucién alternativa es utilizar una pupila de mate-
rial birrefringente, de modo tal que si la luz que se utiliza
es polarizada, dicha pupila rote el estado de polarizacidn
de distinta forma en las zonas correspondientes a cada punto
de vista y de manera aproximada en sectores circulares opuestos.

Como pupila que cumple adecuadamente las condiciones de
birrefringencia requerida se utiliza una lente de Fresnel, en

la cual en el proceso de fabricacidén se han introducido en
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el material tensiones residuales con simetria radial. En gene-
ral estas lentes tienen una gran apertura numérica, pero no
son de buena calidad 4ptica, ya que no se las emplea habitual-
mente para formar imigenes, sinopara enviar luz a gran distancia
y su aplicacibén mis conocida es en reflectorcs y faros de nave-
gacién. Por lo tanto, la calidad de las imigenes que se obtie-
nen no es buena y puede emplearse en el caso en que no se re-
quiera una resolucibén muy alta en la imagen tridimensional.

Ademds de su gran apertura numérica, la ventaja del empleo
de lentes .de Fresnel como pupila del sistema Ooéptico es que
la variacidén de puntos de vista puede ser hecha de manera conti-
nua eliminando de esta manera el salto entre imigenes consecu-
tivas. Por otra parte, se presenta el problema de que a cada
punto de 1la placa de registro llega informacidén de muchos puntos
del objeto. Como ya se ha demostrado en el Capitulo II, Sec-
cién II.3.4, una superposicidén de muchos speckles de distintos
estados de polarizacién da como resultado un contraste muy
bajo en el registro resultante y en consecuencia, baja la efi-
ciencia de difraccidn.

Una posibilidad de disminuir este efecto es registrar
objetos "diluidos", es decir, objetos que consisten en pocos
puntos aislados sobre fondo oscuro.

Por 1lo tanto, cuando se intenta registrar en una sola
exposicidén una variacibén continua de puntos de vista, surgen
limitaciones en cuanto a la naturaleza del objeto o a la efi-

ciencia de difraccidén del registro.



Figura III.13
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111.9 ESTEREOGRAMAS SINTETICOS

En esta seccidén se propone un método para la obtencidn
de estereogramas de objetos sencillos, conformados por wunos
pocos puntos. En este caso, en 1lugar de obtener diagramas
de speckle mediante un procesador de imigenes analbgico como
en los casos anteriores, éste se genera artificialmente, de
modo de reproducir las condiciones de estereoscopia, utilizando
el "plotter" de una computadora.

Para fijar ideas, se discute primeramente el caso de un
diagrama de speckle que permite la observacidén estereoscbpica
de un punto situado a una cierta distancia de la placa de regis-
tro. Luego, el método puede generalizarse para varios puntos
situados a distintas profundidades.

El método es muy simple y consiste en generar trazos en
el plotter de wuna computadora, cada uno con una determinada
inclinacién, como se observa en la Figura IIIl.l4. En una etapa
posterior, se reduce fotogrdficamente el dibujo original hasta
obtener un registro de unos dos o tres centimetros aproximada-
mente, lo cual representa una reduccién en un factor 10 para
el caso de 1la figura mostrada. Pero, para 1las condiciones
qQue se propone la experiencia, el plotter debe tener alrededor
de 1 metro, de forma tal que el factor de reduccidén sea de
100 aproximadamente, Si el trazo original se realiza con la
pluma de un plotter de 0,3 milimetros, al reducir, el tamaiio

del mismo en 1la pelicula fotogrdfica serd de 3 micrones.
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Estas son las dimensiones aproximadas de los granos de speckle
empleados en los métodos anteriores para obtener estereogramas.

Por lo tanto, se tiene un registro con un diagrama de
speckle artificial, que al ser iluminado con una fuente luminosa
puntual, difractarid con bropiedades de uniformidad y selectivi-
dad similares a las presentadas por los diagramas de speckle
de los métodos anteriores. Esto es debido a que la orientacidn
diferente de cada trazo (grano de speckle) se la disefia de
modo que cada uno difracte en é&ngulos distintos y pueda ser
observado selectivamente por uno u otro ojo permitiendo ver
la imagen estereosbépica de un punto. Si se modifican los &ngu-
los y las separaciones entre trazos sucesivos se puede variar
la ubicacidén del punto percibiéndolo a mayor o menor profundi-
dad.

En un mismo display se pueden dibujar varios grupos de
trazos como se muestra en la Figura, cada uno da lugar
a la imagen estereoscbpica de un punto. Por lo tanto, la super-
posicidén de ellos permite la observacidn de los puntos a dife-
rentes profundidades pudiendo de esta manera conformarse image-
nes tridimensionales de objetos sencillos, por ejemplo, algunos
objetos geométricos como cubos, pirdmides, etc.

En general, alin no se ha podido lograr experimentalmente
trazos suficientemente finos y en consecuencia el &angulo de
difraccién es pequefio observindose los puntos a una cierta pro-

fundidad, pero cerca del orden cero.
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111.10 COMPARACION DEL CONTENIDO DE INFORMACION Y LOS REQUERIMIEN-
TOS DE ALMACENAMIENTO ENTRE UN HOLOGRAMA Y UN ESTEREOGRAMA

SECKLE DE MULTIPLES EXPOSICIONES (0.5)

La cantidad de informacidén requerida para almacenar una
imagen tridimensional es normalmente muy grande. Esto es natu-
ral debido a que la misma es igual a la suma de la informaciébn
contenida en un gran nimero de imiAgenes planas del objeto obser-
vadas desde diferentes direcciones. Sin embargo, como cada
imagen planar difiere 1levemente de 1la imagen adyacente, el
display 3-D es en la mayoria de los casos altamente redundante.

Por lo tanto, cuando se diseﬁan métodos para la obtencidn
de displays tridimensionales se debe tener en cuenta esta redun-
dancia y las severas limitaciones de 1la visidén humana. Es
conveniente una reduccién del contenido de informacién (CI)
para propbsitos de almacenamiento y transmisidén compatible
con la resolucién del ojo y las caracteristicas de la visibdn
estereoscébpica.

Un método efectivo de reduccibén es descartar la informacidn
proporcionada por el paralaje vertical debido a la.disposiciébn
horizontal de los ojos.

En esta seccidon se compara el CI del método de speckle
con miltiples exposiciones con los métodos holograficos. En
un sentido general, se puede considerar que los dispositivos
o hologridficos son un muestreo del frente de onda que emerge
de un holograma de la misma escena y en consecuencia el CI

Serd menor; sin embargo, se demostrard que en este caso es
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suficiente para satisfacer los requerimientos visuales.

Para efectuar la comparacidén entre los dos tipos de display
se considera un objeto 3-D confinado en un volumen definido
por AXos AYoe y -8z,

Primeramente se analiza el CI almacenado en un holograma
de Fresnel del objeto.

El display dado por el holograma estid caracterizado por
el campo visual ¥ y la zona de visién £, las cuales se muestran

en la Figura III,.15 y estdn definidos por:

-1

tg”} (Axo/zo)l tg = (ay /z )

<
]

-
n

(3.10)

D
"

g™ (alz,) g™l (b/z)

to]
]

Donde z, es la distancia media entre el objeto y el holo-
grama, a y b son las dimensiones lineales de la placa hologra-
fica.

Los conceptos de campo visual y zona de visibén son de
esencial importancia en los displays 3-D. El1 término "campo
visual" significa el tamafio Ax, (o Ay.,) del espacio objeto,
o el &ngulo Y, (o ?y) subtendido por Ax,, relativo al punto
de vista del objeto observado desde el holograma. El1 término
"zona visual" significa el tamaiio a (o b) del rango movible
de puntos de vista, o el A&ngulo Qy (o Qy) subtendido por a
Telativo al objeto o a la imagen.

En estas condiciones, se puede demostrar (III.11) a partir

del teorema de muestreo de Whittaker-Shannon (III.22) en dos
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dimensiones, que el CI almacenado en un holograma estid dado
aproximadamente por el nimero de puntos muestra, el cual se

expresa por:
2
P =4 Qx Qy ¥ Wy (zoll) (3.11)

Los valores tipicos para un holograma estandar son: Qx'Qy ~g,5, Wx,
Wy“JO,ZS; z, = 300 mm y A = 632,8 nm, obteniendo un valor de P = 1 x 1010.

Se estudia a continuacién el 1limite de resolucidén que
puede observarse a partir del holograma.

La Figura III.16 nmuestra el proceso de reconstruccidn
de un holograma. Solamente la luz difractada por una porcidn
de la placa de ancho X puede ser percibida por el ojo humano

para reconocer un punto de la imagen. Por ello, el 1limite

de resolucidén para la imagen virtual reconstruida es:
§ =2 Xz /X =2z  +D)/A (3.12)

Donde D es la distancia entre el holograma y el observador
y A denota el didmetro de la pupila del ojo. Esta férmula
proporciona el limite de resoluci6én del ojo y estd determinada
por el didmetro de la pupila. Para valores de D = z, * 300 mm,
se tiene un valor tipico para §%v300 pm. Es por este motivo
que en la reconstruccién de la imagen 3-D de un holograma no
se requiere un tamafio grande de la placa para aumentar la reso-
lucibén, sino para obtener una zona de visidon suficiente para
percibir distintas perspectivas de una escena. En otras pala-
bras, el tamafio del holograma es usualmente mucho mayor que

el necesario para la resolucién.
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Para comparar el CI del holograma dado por la ecuacidn
(3.11) con el CI correspondiente a un estereograma speckle
de miltiples exposiciones, se referird el estudio a un mismo
display 3-D, es decir, la imagen observada deberd tener idénti-
cos valores de campo visual y zona de visidén dados por la ecua-
cién (3.10).

Debido a la forma de la pupila del sistema bptico utiliza-
da para obtener el registro de speckle, la distribucién lumino-
sa difractada por cada diagrama de speckle individual muestra
una extensidn angular Anda por Bx,By.

En 1la Seccibén III1.6.3 se mostrd que si se desea que cada
imagen registrada pueda ser vista como un todo desde una ubica-
cién apropiada del observador, se deben cumplir las siguientes

restricciones para Bx’6y°

(3.13)

]
-

g = xo/D =y B = yo/D

Siendo X0, Yo los tamafios laterales maximos de una cierta
imagen.

Como se almacenan N perspectivas diferentes de una escena
3-D y se requiere que no haya superposicibén entre haces difrac-
tados correspondientes a 1imAgenes sucesivas, se debe cumplir

para la zona de visiébn:

Q= N By Qy = By (3.14)

Donde se ha descartado de esta manera el paralaje vertical.



106

Por otra parte, si denotamos con d,» dy las dimensiones

principales de la pupila que se muestran en la [Figura III.17,

el tamafio aproximado de los granos de speckle almacenados seré:

Gx = A zi/dx 8 ~ A zi/dy (3.15)

Donde z, es la distancia imagen en el proceso de registro.
En consecuencia, se obtiene que las dimensiones angulares
de los haces difractados por el registro de speckle tienen

la siguiente expresiébn:

Bx = A/éx = dx/zi By = A/Gy = dy/zi (3.16)

Finalmente, el CI del estereograma speckle puede ser calcu-

lado en forma equivalente a través del nfimero de puntos nuestra

PS dados por el teorema de Whittaker-Shannon bidimensional:
P = (2uyxo) (2w yo) (3.17)

Donde w_,w denotan las méximas frecuencias espaciales
almacenadas en el diagrama speckle.

En este caso:

PS = (2xo dx/k zi)(2yo dy/k zi) (3.18)

Utilizando las expresiones (3.13) a (3.16),Ps puede escribir-

Se como:



Figura III.17
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2,.2

P =49 Q Y ¥ (D°/Xx°N) (3.19)

s X y X Yy

Donde el valor de N estd restringido por la condiciédn
N ¢ T D/x, para que el display pueda ser observado desde un
dngulo maximo de 180°%.

En los casos practicos, el nfimero maximo de imigenes regis-
tradas es N v 20.

Para los casos usuales se obtiene un valor de Psf» 1x108.

En este método el limite de resolucibén de la imagen esté
fijado por el tamano promedio de los granos de speckle, que
normalmente son del orden de 10 pm. Por lo tanto, dicho valor
estd muy por debajo del limite de resolucidn del observador,
expresado por la ecuacidn (3.12).

Asi, en condiciones normales, se obtiene un valor de PS,102
veces menor que el nimero de puntos muestra almacenados en
un holograma. Sin embargo, altn existe la redundancia asociada
con la visibén estereoscdépica (III1.23), lo que permite reducir
aiin mds, en un factor 10 aproximadamente, el CI de los estereo-
gramas speckle sin perder resolucidn en el display.

Este hecho es particularmente Gtil si se emplean diagramas
de speckle generados por computadora para originar displays
3-D. En consecuencia, este método debe considerarse promisorio
en lo concerniente a técnicas de transmisibén de imigenes 3-D, en

las cuales podria emplearse algunos de los procedimientos de

reduccién de informacién.
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CAPITULO IV

APLICACIONES AL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
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IVv.1 INTRODUCCION

El capitulo estd dedicado al desarrollo de nuevas técnicas
de procesamiento de imAgenes aplicadas a otras operaciones
distintas de 1las consideradas hasta aqui. En este caso se
utilizan las propiedades de los diagramas de speckle modulados
para codificar la informacidén de modo de obtener pseudocolorea-
do de niveles de gris, almacenamiento de color en pelicula
blanco y negro,.sustraccién yderivacibén de imigenes.

Este tipo de operaciones ha tenido un impulso interesante
en los Gltimos afios debido a la importancia que ha adquirido
el procesamiento de imdgenes en diversas aplicaciones. Las
técnicas tienden a mejorar la calidad de las imldgenes conteni-
das en el display, permitiendo una visualizacidn répida y efec-
tiva de la informacidén que se requiere en cada caso.

Muchas de 1las imigenes obtenidas en varias aplicaciones
cientificas y tecnoldgicas son almacenadas en films blanco
y negro, por ejemplo, es el caso de las radiografias industria-
les y médicas. Sin embargo, el ojo humano puede percibir mucho
mejor variaciones en color que en niveles de gris, un observador
promedio puede distinguir tres o cuatro componentes cromiticas
por cada tono de gris. Es por ello que una imagen codificada
en color provee una mejor discriminacién visual y por lo tanto,
las técnicas de pseudocoloreado permiten detectar algunas dife-
rencias pequefias que serian imperceptibles en un display blanco
Yy negro.

Los métodos computarizados de pseudocoloreado han sido
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usados ampliamente en aplicaciones donde 1las imégenes pueden
ger digitalizadas previamente. Sin embargo, ello implica una
pérdida de resolucién.

Las técnicas de procesamiento éptico como las que se presen-
taran aqui, son més ventajosas para aplicaciones donde 1las
imdgenes son fotografias analbégicas como el caso de las placas
radiogrdficas o fotografias aéreas.

Andlogamente, es de interés el almacenamiento de color
en medios sensibles solo a tonos de gris, en donde es impor-
tante la conveniencia econbémica de este procesamiento, ya que
la pelicula comlin blanco y negro es notoriamente mas barata
que los films en colores, Ademds, la pelicula en color se
degrada mé&s répidamente, por lo tanto, si se desea conservar
una informacidén es conveniente que el medio sea un film blanco
y negro.,

Otra aplicacidén del procesamiento dptico es la sustraccidn
de imigenes donde es importante detectar las diferencias entre
imdgenes de manera de conservar solamente la informacibén que
interesa, Existen numerosas aplicaciones en desarrollo urbano,
sensores remotos, meteorologia, planificacién de carreteras,
etc, También en comunicaciones; debido a la estrechez de 1los
anchos de banda, no es necesario transmitir la imagen entera
en cada ciclo, sino solamente las diferencias entre imégenes
sucesivas. En medicina, el restado permite comparar dos imige-
nes y detectar posibles 1lesiones, o si un tumor ha variado
Su tamaifio.

La derivacién de imAgenes permite resaltar 1los bordes,
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10 cual puede en muchos casos mejorar considerablemente la
calidad de las imagenes borrosas degradadas por turbidez atmos-
gérica o por exposiciones "movidas" o desenfocadas.

Aqui se presentardn métodos para pseudocoloreado de niveles
de gris y almacenamiento de color en pelicula blanco y negro
gtilizando diagramas de speckle modulados por 1la pupila que
consiste en dos sectores circulares opuestos. Luego se utili-
zan las propiedades de los diagramas de speckle modulados por
franjas de Young para desarrollar una técnica de sustraccidn
y derivaci6én de imégenes. La pupila del sistema en este caso

es una doble apertura rectangular.
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Iv.2 ALMACENAMIENTO DE COLOR Y PSEUDOCOLOREADO DE NIVELES
DE GRIS (0.1)

IV.2.1 Introduccidn

En los capitulos anteriores se han estudiado las propieda-
des de difraccidén de los diagramas de speckle registrados con
sistemas Opticos cuya pupila estid compuesta por dos sectores
circulares opuestos. Las mismas se han utilizado en el desarro-
1lo de técnicas para la obtencibén de displays tridimensionales.

En esta seccibén se proponen aplicaciones de este tipo de
modulacién del diagrama de speckle a otras operacione§ de
procesamiento de imigenes, por ejemplo, almacenamiento de color
en pelicula blanco y negro y pseudocoloreado de niveles de
gris.,

En los (ltimos afios se han implementado numerosos métodos
(Iv.1-5) oOptico-analbgicos, para realizar estas operaciones,
nuchos de ellos involucran etapas de filtrado espacial que
introducen severas limitaciones en 1la resolucién. Aqui se
presentan técnicas en las que estos inconvenientes 'son evitados

debido a la modulacidén impuesta por la pupila del sistema.
IV,2.2 Dispositivo experimental
La primera etapa de codificacién es comiin para ambas téc-

ticas, En ella se utiliza un sistema 6ptico coherente para

Obtener un registro de un diagrama de speckle orientado que



1uego serid empleado como master en las etapas posteriores.

El esquema del dispoéitivo experimental se muestra en 1la
Figura IV.1. Un difusor D es iluminado por un haz colimado
de luz laser; la lente L cuya pupila es de la forma ya
descripta es wutilizada para formar imagen del difusor sobre
ja placa M, De este modo, en M queda registrado un diagrama
de speckles modulados por la forma particular de la pupila.

Es importante notar que éste es el Gnico paso que requie-
re un sistema con luz coherente, ya que luego de obtener
la placa-master M, todo el procesamiento se realiza con
luz parcialmente coherente y con el equipamiento usual de

un laboratorio fotografico.
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iV.2.3 PSEUDOCOLOREADO DE NIVELES DE GRIS

Para la operacidén de pseudocoloreado de niveles de gris,
la codificacidén en frecuencias espaciales se realiza utilizando
las propiedades de directividad y wuniformidad de 1la figura
de difraccidn de la placa-master M.

Se emplea un sencillo dispositivo Optico mostrado en la Figura IV.2.
La fuente de iluminacidén es una ampliadora fotogridfica E, T es
la transparencia que se desea pseudocolorear, M es el master
con el registro de speckle y H es una placa fotografica.

De esta forma, sobre la placa H se realiza una copia por
contacto obteniéndose un negativo de T modulado por el diagrama
de speckles orientados debido al master M.

Luego de revelada, se ilumina 1la placa H con dos fuentes
(S1 y SZ) parcialmente coherentes provista cada una de ellas
por un filtro con colores diferentes, por ejemplo, rojo (Fkl) y
verde (FAZ) como se muestra en la Figura IV.3.

Los difusores D1 y D2 se colocan con el objeto de obtener
fuentes luminosas mads extendidas y para lograr que la intensidad
luminosa sobre H sea uniforme.

El frente de onda que se propaga a lo largo del eje odptico
del sistema se transmite en forma directa a través de H y da
lugar a una imagen de la transparencia original T con contras-
te inverso.

El otro frente de onda forma un 4ngulo 6 con el eje 6ptico,

de forma que las ondas difra:tadas por el diagrama de speckle
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que modula a H también se propaguen a lo largo del eje éptico
obteniéndose una imagen de T con contraste directo.

Finalmente, se observa una superposicién de dos imégenes
en colores diferentes, una en contraste inverso respecto de
1a otra. Asi se obtiene una imagen pseudocoloreada de la trans-
parencia original T.

En 1la Figura IV.,4 se muestra una transparencia antes

y después del procesamiento.
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1V.2.4  ALMACENAMIENTO DE COLOR EN PELICULA SENSIBLE SOLO A
TONOS DE GRIS

El esquema experimental del sistema O6ptico utilizado para
almacenar componentes cromdticas en pelicula comercial blanco
y negro se observa en la Figura IV.5.

En este caso se wutiliza wuna ampliadora fotogrifica para
formar la imagen de la transparencia objeto O sobre la placa
H; el master M con el diagrama de speckles orientados se colo-
ca en contacto con la placa H.

Se realizan tres exposiciones sobre 1la misma H, cada una
de ellas a través de distintos filtros de colores FAI’ F)\2
y FA3 y con una orientacidén diferente del master en cada caso,
representada en la figura por los versores ﬁl.ﬁz, 33 respecti-
vamente.

Este tipo de modulacidén recibe el nombre de "modulacién
theta" (IV.6) y es utilizada en varios métodos de procesamiento
de imdgenes.

Una vez procesada la placa H en la zona lineal de la curva
caracteristica, se obtiene una imagen de O en blanco y negro,
pero los diagramas de speckle modulados han codificado 1los
colores (frecuencias temporales) en frecuencias espaciales.

Para reobtener la imagen en color, se coloca la placa H
modulada en "theta" en el procesador de luz blanca de la Figura
Iv.6.

La lente L2 genera en su plano focal posterior el espectro

de frecuencias del objeto H, éste es filtrado espacialmente
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mediante un conjunto de filtros con los mismos colores F‘Xl’

F dispuestos en forma de dobles sectores circulares

Faz» "a3e
alternados como se observa en la figura. La lente L3 transfor-
ma nuevamente la informacidén recuperindose la imagen coloreada
del objeto.

La Figura IV,7 muestra resultados obtenidos. El objeto
utilizado fue construido con 1l4minas de celuloide de color
rojo, amarillo, verde y azul y los filtros empleados fueron
verde, azul y rojo.

La eficiencia en la reconstruccibén es baja debido bésica-
mente a la distinta transmitancia de los filtros y poca poten-
cia en la fuente extensa de luz blanca empleada.

En la Figura IV.8 (a y b) se muestra la transformada de
Fourier dptica del master My la transformada de Fourier dptica
de una copia por contacto., Se puede observar que el procedi-
miento de copia por contacto no afecta sustancialmente las
propiedades de difraccidén de las imédgenes codificadas mediante

el registro de speckle.
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1v.3 SPECKLE MODULADO POR FRANJAS DE YOUNG

vI.3.1 Introducciodn

En el Capitulo I se demostré que la forma de los granos
de speckle depende de la funcién de la pupila del sistema 6ptico
utilizada en la obtencidn del registro.

Si se ilumina una superficie difusora con un haz de 1luz
coherente y su imagen se obtiene con una lente cuya pupila
es una doble apertura (IV.7), cada apertura formari un diagrama
de speckle donde el tamaio de los granos es inversamente propor-
cional al tamaiio de la pupila.

La accidn conjunta de anbas rendijas producird franjas
de interferencia dentro de cada grano de speckle donde se super-
ponen las dos figuras de difraccién.

Si un registro fotografico de la imagen modulada por franjas
de Young se ubica en un procesador o6ptico, las franjas actlian
como frecuencia portadora y en el plano de Fourier aparecen
dos O6rdenes difractados simétricamente respecto del orden cero.

Mediante un filtro espacial ubicado en ese plano se puede
seleccionar uno de los dos dérdenes para su procesamiento.

Se estudia a continuacidén las propiedades de los diagramas
de speckle modulados por franjas de Young y su aplicacidén en
un método de procesamiento de imdgenes para obtener la derivada

, N »
Optica de una transparencia.
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1V.3.2 FRANJAS DE YOUNG PRODUCIDAS POR UNA PUPILA RECTANGULAR

El dispositivo de la Figura IV.9 es una configuracidn
tipica para la obtencién de diagramas de speckle modulados
por franjas de Young.

La lente L de distancia focal f estd en contacto con la
pupila P(¢ ,n) formada por dos aberturas rectangulares, de lon-
gitud ey ancho e s separadas una distancia e en direccidn
paralela al eje n.

Para hallar la distribucién luminosa en el plano de re-
gistro H, se retoma el anilisis de la Seccidon (I.2).

La respuesta impulsiva del sistema en el plano conjugado

del objeto estad dada por la expresién (1.2):

g(xl,yl.xi.yi) =

= 21— JI P(g,n) exp [(- i%g—) [(x; + mx )€ + (y; + my;In]] dg dn
A°d d. -» i
o i
(401)
Con el cambio de variables:
x = £/ady y = n/xd, (4.2)

La ecuacidén (4.1) toma la forma:

g(xlyyloxi)yi) =

=m [f P(Adix,xdiy) exp [- i 2n[(xi + mxl)x + (yi + myl)y]] dx dy

- 0O

(4.3)



Figura IV.9
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Si se toma )— o, lo que equivale a despreciar los efec~
tos de difraccidn, se obtiene una respuesta impulsiva:

X, y.
1 1
gg(xl»yl.xi,yi) = (1/m) §(5- + Xt ¥p) (4.4)

Que es la imagen geométrica puntual.

La distribucién de campo en el plano imagen serid (ver

ecuacidén (1.1)):
ti(xi.yi) = tig(xfyi) = (1/m) tl(—xi/m,-yi/m) (4.5)

Y se obtiene la imagen geométrica del objeto.
Para incluir los efectos de difraccidén se considera nueva-
mente (4.3). Definiendo x'1 = -mx;, y'l = -my;; (4.3) puede

expresarse como:

s'(xi—Xi.yi—yi) = (1/m) g(xi—Xi,yi—yi) =

=££P(Adix.Adiy) exp [-1 27[(x;-x7)x + (y;-y;)y]] dx dy
De donde se puede ver que la imagen obtenida en z = di
toma la forma de un producto de convolucién (*).
= o! #* 4.7

Esta expresién implica que 1la imagen serd una versiodn

" . .
Ssuavizada" del objeto, salvo en el caso en que la respuesta
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jmpulsiva sea una delta de Dirac, en el cual se reobtiene 1la
imagen geométrica.

Utilizando el andlisis de Fourier usual en O6ptica, si
se representa la transformada de Fourier de ti(xi,yi), g'(xi,yi)
y tig(xi,yi) por Ti(fx,,fy), G'(fx,fy) y Tig(fx,fy) y
transformando la expresién (4.7) se obtiene:

Ti(fx’fy) = G (fx’fj) . Tig(fx’fy) (4.8)

Donde se ha utilizado el teorema de convolucién.

La funcidn G'(fx,fy) se denomina funcibén de transferencia
coherente del sistema y describe 1la accidén del mismo en el
campo de las frecuencias espaciales.

Observando (4.6), G'(fx.fy)resulta:
' -
G (fx’fy) = P(Adifx, Adify) (4.9)

Si se ilumina con una onda plana coherente al objeto difu-
sor D situado a una distancia do = 2f, y se realiza un registro
a la misma distancia de la lente, de modo que la magnificacidn

del sistema sea m = -1, la imagen dada por la ecuacidén (4.7)

en el registro sera:
[t. (x y)|2= lg(x. »y,) * t (x ,y )|2 (4.10)
ittiti i’’i 1'7i%74 ’

Para el caso particular que 1la pupila del sistema sea
una doble apertura rectangular, la funcién de transferencia

coherente es:
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Af d. A d.
G(fx’fy) = rect( 201) rect (—e—I—l) *5(Afxdi—% ,)\fydi) +
+ rect(Afxdi) rect (iflgl) * S(Af d.+ = a\f d,) =
e, e xi 2y
= rect()\fxdi) rect (A—f!d;i) * [§(Af. d.— = ,Af d.) + S(Af d .+ = ,Af d.)]
e, e xi 2 yi xi 2 7yi

(4.11)

Donde 1a funcidén rect describe 1la apertura rectangular
de ancho e,V altura €.

Por lo tanto, la respuesta impulsiva del sistema seréi,
segin (4.6), la transformada de Fourier de la funcién de trans-
ferencia; en este caso resulta:

mex,

) . cos(Ad.l) (4.12)
i

e, Xy ey,

gi(xi,yi) = sinc(xd' ) . sinc()\d'1

i i

El término de modulacidén cosenoidal proviene de la inter-
ferencia entre ambas rendijas desplazadas, mientras que 1los
senos cardinales (sinc) toman en cuenta la figura de difraccién
de una apertura rectangular.

La placa de registro H ubicada en el plano imagen recibira
una intensidad descripta por (4.10). Una vez procesada en
condiciones de linealidad se obtiene una transparencia de trans-

mitancia:
2
he(xi’yi) = |8(Xi,}’i) * tl(xl’yi)| (4’13)

Donde tl(xi,yi) representa la distribucibén de amplitudes

debida al objeto difusor.
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La transparencia he obtenida se analiza en el procesador
coherente que se esquematiza en la Figura IV.10,.

La lente L1 genera en su plano focal posterior el espectro
de frecuencias del objeto; éste es filtrado espacialmente vy
transformado nuevamente por L2 recuperindose la imagen del

objeto difusor.
Se puede demostrar, a partir de la teoria escalar de di-

fraccidén, que la distribucién de amplitud en el plano focal

de la lente delgada L1 es:

Fl(fx’fy) =F1ﬁe(xi’yi)} = F {lg(xi,yi) * tl(xi,yi)|2}'=

Y

= Y{g(xi.yi) * tl(xi.yi)-l- ®r[g(xi'yi) * tl(xi.yi)}

(4.14)

Donde el simbolo ® denota 1la operacién de correlacién

- SRS A
x  Af' Ty Af°

Llamando T(fx’fy) a la transformada de Fourier de tl(xi,yi)

la ecuacidén (4.14) resulta:



Figura IV.10
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Afxdl—z- A d, Af d, +§~ Mo d
F.(f ,f ) = qlrect(————=). recL(-—JL-) + rect(————JL—-) rect(——JL—-)] . T(f ,f)
17 x"y o €1 o €1 x Y
X d 3 \f d, X d. +5 Af d.
() [rect(———————) rect(——l——) + rect(—————-—O rect(—gl—l)] . T(f_ ,£)
€ €1 € 1 e
(4.15)
Desarrollando se tiene:
F(f f ) =
Af d - Af d Af d —E' Af d.
- rect(—-——) rect(—Y-—) T(£,0£,) ® rect(—*2-%).rect(—L1).T(f_,f ) +
eo 1 eo el X y
M d. +—' Af d Af d +-‘ Af d
+ rect( 2 i 2) rect(——JL—O T(f o f ) C) recté—————-g)rect(-—x——ﬁ T(fx'fy) +
o 1 o 1
M_d +e M d Af «4; -£ Af d,
+ rect(-i—lz).rect(—y—) T(f of ) @ rect(———— L 2) rect(—ye—l).T(fx,fy)
o o 1
(4.16)

Los dos primeros términos son productos de autocorrelaciodn
y su contribucién principal de difraccién es para el orden
cero. E1l tercer término, de correlacidén cruzada, contribuye
en la distribucidén de amplitud con un méximo central superpues-
to a los anteriores y dos mAximos laterales centrados en
x = % ef/&4, y =0,

Si se coloca un filtro espacial que solo permite el paso
de luz proveniente de uno de estos méximos laterales, la ampli-

tud en el plano focal posterior de la lente L., seré:

2
I

2x 2y 2x 2y.
=T'%ect(———) rect(———) T(f ,f ) () rect( i ).rect(gil).T(fx,fy)}

o €1 €o 1

(4.17)
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X4 Y4
Evaluada en f, = Nf° fy = 3f
Donde se ha tomado en (4.16) di = 2f y centrado el sistema

en el miximo correspondiente.

Finalmente, para I(xi,yi) se obtiene la expresidn:

CoXi ©174 2
= i i *
I(xi,yi) |51nc(2>\f ) . s:.nc(z)\f ) tl(xi’yi)l (4.18)

Donde se utilizd la siguiente propiedad de las transforma-

das de Fourier.

F {F [g(x.y)] ® F {g(x.y)}} = la(x,y)?

En el plano imagen se obtiene, de acuerdo a (4.18), el
producto de convolucidén del objeto difusor con la figura de
difraccidon de la abertura utilizada en el registro fotogréafico.

Para que 1la imagen resultante sea semejante al objeto

difusor tl(xiyi), el tétmino sinc(i%§%—).sinc€§§% ) en (4.18)
deberd poder aproximarse por una delta de Dirac.

Para A= 632,8 nan, e, = 4 mm, e, = 30 mm, £ = 500 mm,
las dimensiones de la figura de difraccibén serin de 20 micrones
en el eje y, y 100 micrones en el eje x.

Con esta aproximacibén, la ecuacidén (4.18) queda:
T(x,,y,) = | ty(xy,y.)|2 (4.19)
i*Yi 14%5075

Recuperidndose asi, a través del orden filtrado, la imagen

del objeto difusor.
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Nétese que fue 1la modulacidén en los granos de speckle,
mediante franjas de Young originadas en la pupila compuesta,
lo que permitid "desplazar" en el plano de frecuencias al conte-
nido espectral del objeto.

La expresién (4.18) puede interpretarse también como 1la
superposicién coherente de dos diagramas de speckle iguales,
que interfieren por la diferencia de camino dptico introducida
por las dos aberturas.

La Figura 1IV.1l muestra un diagrama de speckle modulado
por franjas de Young.

Del andlisis precedente se obtiene que el tamaiio de los granos
de speckle, debido a la difraccién, seri del orden del 1lébulo
central de difraccibén dado por el primer producto en (4.12):

2Md, 2\,
i i

e &y e
X o y 1

~

€ (4.29)
Seridn las magnitudes del grano segiin ambos ejes,
El espaciado de las franjas estard dado por el argumento
del coseno en (4.12) y seré:

Ad .
A ~ __l (4021)

Desde el punto de vista de las posibles aplicaciones de
este tipo de modulacibén de speckle, es importante notar que
toda la descripcidn realizada es totalmente valida si el objeto
difusor es reemplazado por una transparencia iluminada a su

vez a través de un difusor. Este dispositivo puede utilizarse
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para obtener la sustraccién fotogréfica entre dos escenas no
necesariamente planas (IV.8) y se pueden almacenar colores
en material fotosensible blanco y negro (IV.9).

En 1la seccidén siguiente se utilizar4n 1las propiedades
del speckle modulado por franjas de Young en un método para

obtener la derivada 6ptica de una transparencia.
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IVv.4 SUSTRACCION Y DIFERENCIACION DE IMAGENES (0.2)

IV.4.1 Antecedentes

Existen varios métodos (IV,10-12) de sustraccidén de imige-
nes para detectar diferencias entre fotografias y escenas.

Entre 1las aplicaciones de esta operacidén se encuentra
el estudio de recursos geolbgicos, meteorologia, reconocimiento
de signos, control de calidad, etc.

Estas operaciones son realizadas en forma relativamente
rdpida y facil por métodos digitales, pero los métodos ébpticos
analdégicos resultan mAs baratos y eventualmente tienen una
mejor resoluciédn.

Varias de estas técnicas, aunque no todas (IV.13) estén
basadas en una modulacidén de speckle mediante dos sistemas
de franjas de Young complementarios entre ambas transparencias
a procesar, los cuales actélan como frecuencias espaciales porta-
doras de la informacibén. Los métodos difieren en general en
la forma empleada para producir el cambio de fase en T entre
los dos sistemas de franjas.

Los dispositivos comiinmente utilizados emplean polarizado-
res, prismas de Wollaston, movimientos mecdnicos y algunas
técnicas permiten operaciones con componentes de color (IV.9-
IV.14).

Aqui se propone un método utilizando un conjunto de polari-
zadores para producir el cambio de fase en los sistemas de

franjas que modulan el speckle.
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En este caso, el desfasaje es independiente de 1la longitud
de onda empleada, lo que permite el procesamiento incoherente
con componentes cromAticas. Ademids, el dispositivo tolera
pequeilas desalineaciones del sistema optico y en tal caso,
solo resulta afectado el contraste final de las franjas, pero

se cumple precisamente el cambio de fase en T.
IV.4.2 Principio del método

Sean T1 y T2 las escenas o transparencias a procesar.
Se utiliza un sistema O4ptico similar al descripto en la Figura
IV.9, donde cada transparencia es iluminada a través de un
difusor, para formar imagen sobre H. En la primera exposicibn
se toma la transparencia T1 y sobre 1la placa H se registra
un diagrama de speckle modulado por franjas de Young de intensi-

dad.

_ 2
L(xynyy) = kg a(xgyy) * £(xg,y,)) (4.22)

Donde kl es una constante, tl(xi’yi) es la transmitancia
en amplitud de T1 y g(xi,yi) es la respuesta impulsiva del
sistema dada por la ecuacidén (4.12).

En la segunda exposicidn, se registra sobre la misma placa
H la imagen de T2 retrasando en M la fase entre la 1luz que

procede de una y otra apertura que forman la pupila de la lente.

De este modo queda:
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2

Siendo t2(xi,yi) la transmitancia en amplitud de T, vy

)\fxdi Af di e
' - Y 1 = €
g (xi,yi) = [rect( ., ) .rect( o )] *® [G(Afxdi +5 ,Afydi) +
e : _
+ 5(Afxdi -3 ,Xfydi).exp(lﬂ)] = (4.24)

e x, e;X; Tex,
sinc(iaz—).sinc(xaz—).sen(xazl)

De donde la intensidad total almacenada seréa:

2 2
= % 1
I(x;5y;) = kg [8(x;,y,) tl(xiyi)l + ky |e (x;0y4) * ty(x;,y4)
(4.25)

Procesando la placa en condiciones de linealidad, se tiene

una transmitancia:
. 2
t(y) o |8(x,y) * £, GGLy) |7 + g (x,y) * tz(x,y)l2 (4.26)

Se coloca esta placa en el procesador de la figura IV.10
y se repiten los pasos que condujeron de (4.13) a (4.19).
En este caso aparecen seis productos de correlacidén, de los
cuales las cuatro autocorrelaciones solo aportan al orden cero
que serd filtrado en el plano focal posterior a Ll' Finalmente,
la expresidén para la amplitud en el plano focal posterior a
L2 es:
Ulx;,yy) = C(Itl(xi,yi)l2 - ltz(xi.yi)|2) = C(T(x50y4) = Ip(x;5y4))

(4.27)



132

Donde el signo menos proviene de la transformada de g'.

De este modo, en el plano de Fourier de 1la 1lente L2 se
obtiene una distribucidén de amplitud proporcional a la resca
de intensidades de T1 y T2.

Una explicacibén més simple del mecanismo utilizado puede
darse en términos de un Unico grano de speckle:

En la primera exposicidén, cada grano registrard una inten-
sidad dada por:

mX.e

II = C[1 + cos( A;i)] (4.28)

Mientras que en la segunda, debido al desfasaje introducido
entre ambas rendijas seri:

TX.e

I, = Cl1 + cos[t *31) + 7] (4.29)

La placa expuesta tendrd entonces granos de intensidad
I1 que sb6lo fueron expuestos en la transparencia Tl’ granos
de intensidad I2 que solo pertenecen a T2 y granos que estuvie-

ron presentes en ambas, cuya intensidad sera:

Asi los granos de este {iltimo tipo no poseen modulacidn,
y en la etapa de reconstruccidédn sélo contribuyen al orden cero.
En cambio, los granos que tienen modulacidén contribuyen a los

4 . . . .
ordenes *1 donde se obtiene la diferencia de imégenes.
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IV.4.3 Dispositivo utilizado para realizar el atraso de fase

en w

La base de la operacidén de restado estid en lograr el atraso
de fase en m en ambas exposiciones.

El sistema 6ptico utilizado se muestra en la Figura IV.12
y consiste en una modificacidén del analizado en la Figura IV.9.

Una fuente coherente provista de un rotador del plano
de polarizacién ilumina las transparencias a procesar a través
de un difusor que genera el diagrama de speckle. Un arreglo
de tres polarizadores se coloca junto a la doble apertura rec-
tangular que constituye la pupila del sistema.

Dos de los polarizadores con sus direcciones de polariza-
cién lineal mutuamente perpendiculares cubren cada una de 1las
dos aperturas, mientras que un tercer polarizador con la direc-
cién de polarizacidén a 45° respecto de los anteriores, cubre
ambas aberturas.,

Para describir el funcionamiento del sistema de polarizado-
res se considera la Figura 1IV.13,

En la primera exposicidén, la transparencia T1 es ilumina-
da con un haz incidente cuya direccidén de polarizacién es A.
En la pupila de la lente el campo eléctrico se descompone segin

las direcciones P1 y P, correspondientes a 1los polarizadores

2

que cubren 1las aberturas, dando 1lugar a las componentes A1

y A El tercer polariéador orientado segin P3, da una nueva

2.

proyeccibén obteniéndose como resultado 1las componentes A'l y

y A'z que resultan en fase.
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A la derecha del gréfico se esquematiza el sistema de
franjas que modula los granos de speckle registrados.

En la segunda exposicibén, la direccién de polarizaciédn
del haz incidente es rotada 90° e ilumina a la transparencia Tz.
en la pupila se descompone segin B1 y B2. Finalmente el tercer
polarizador da origen a las proyecciones B’1 y B'2 entre las
cuales se ha producido la diferencia de fase deseada. El1 dia-
grama de franjas correspondiente serid complementario del ante-
rior.

Entre las ventajas del método se encuentran su precisiin
para producir el desfasaje y la independencia de la longitud
de onda utilizada, por lo tanto, se puede utilizar una fuente
parcialmente coherente de luz blanca y el principio de funciona-

miento del método es el mismo.



Figura IV.12
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iV.4.4 Derivada 6ptica direccional

Si en lugar de utilizar en la segunda exposicidén una trans-
ferencia T2 distinta, se desplaza en una direccidén el mismo
objeto de 1la primera, se obtiene una derivada Oéptica de 1la
imagen de T1 correspondiente.

Desplazando entre ambas exposiciones 1la transparencia
T, una cantidad Axi, en la ecuaciébdn (4.27) se obtiene:

1

Y para Axi suficientemente pequeila se puede escribir:

Id(xi’yi) a BIl(xi,yi)/Bxi (4.31)

Esta operacidén permite registrar los cambios de un objeto
en una direccién determinada, eliminando las partes constantes
del mismo.

En los trabajos experimentales se han utilizado luz laser
¥y luz blanca parcialmente coherente, en este caso la lente
L debe estar corregida para aberraciones cromlticas.

La Figura IV.14 muestra resultados experimentales, antes
vy después del procesamiento.

Se ha empleado un laser de HeNe y pelicula blanco y negro
ctomercial. La calidad de 1los resultados estd limitada por
varias razones, entre ellas, la atenuacibén de puntos idénticos

en las imAgenes restadas estd limitada por los coeficientes
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de extincidén de los polarizadores (IV.15) y su homogeneidad.

Por otra parte, la técnica es simple de operar, barata
y es tolerante a pequefias desalineaciones.

Si la transparencia es en color, la sustraccidén o diferen-
ciacibén se realiza para cada componente monocromidtica y la
imagen final, reconstruida con luz blanca parcialmente coheren-
te, muestra la superposicidén de todas las componentes monocromi-
ticas, siendo el medio de registro pelicula comin blanco vy

negro, de manera similar al método de la referencia (IV.16).
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La granularidad optica (speckle) fue objeto de la atencién
de los fisicos a partir de la invencién del lAser y sus prime-
ras aplicaciones hologréaficas. Sin embargo, dicha atencién
estaba destinada a lograr su eliminacidn, dado que el speckle
significaba ruido de alta frecuencia espacial en las imagenes
reconstruidas.

El punto de inflexibén hacia las aplicaciones del fendmeno
speckle se produjo al tenerse en cuenta que la luz que produce
cada grano individual es coherente y puede, por lo tanto, parti-
cipar en procesos de interferencia éptica.

Paralelamente se comﬁrobé que la modulacibén de una seiial
mediante un difusor (portadora aleatoria de alta frecuencia),
permite trasladar el espectro original de la senal fuera del
orden cero de difraccién, facilitando las operaciones de filtra-
do espacial.

Estas dos observaciones dieron origen a dos ramas de apli-
cacidén del speckle: la metrologia, por medio de la interfero-
metria, y el procesamiento Optico de imAgenes a través de 1la
modulacibén espacial del speckle. Es dentro de esta Gltima
donde se debe ubicar el aporte del presente trabajo, que consis-
te en un estudio orientado a la obtencibén de un display eficien-
te de informacibén mediante el registro de madltiples diagramas

de speckle modulados.

Cuando una lente forma imagen de un objeto difusor ilumi-

nado por un léser, el diagrama de speckle imagen generado puede
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considerarse como debido a la interferencia de ondas coherentes
originadas en el plano de la pupila de la lente. Por lo tanto,
el diagrama de speckle imagen serd la superposicibén de franjas
de Young, donde 1las f;ecuencias espaciales y orientaciones
corresponderdn a todas las posibles dobles aperturas que se
encuentren comprendidas dentro del dominio asociado a la pupila
del sistema &4ptico. Por supuesto que al ser las intensidades
de todos los sistemas de franjas del mismo orden de magnitud,
no es posible almacenar la informacibén contcenida en el frente
de onda incidente sobre la lente como ocurre en el caso de
la holografia. El regisfro de intensidad ¢n ¢l plano imagen
exhibirad, por 1lo tanto, solo las variaciones espaciales de
la intensidad del objeto, modulado por 1la granularidad del
speckle.

Sin embargo, es posible modular el frente de onda objeto
incidente para procesar la informacibén que contiene. Para
ello serid necesario que cada punto del dominio de apertura
de la lente pueda dar lugar a un sistema de franjas de Young,
de wvisibilidad apreciable frente a 1los sistemas de franjas
originadas por la interferencia de los distintos puntos del
objeto entre si. Esto se consigue introduciendo como pupila
de la 1lente una mAscara con una doble apertura, cuya forma
y dimensiones pueden ajustarse de acuerdo al procesamiento
que se desea realizar.

La explicacidén de este hecho puede efectuarse partiendo
del caso de una lente sin diafragmar y luego considerar 12

presencia de 1la méscara. Inicialmente, la apertura completa
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se puede pensar como una doble abertura al dividirse con una
linea imaginaria por la mitad. Las distancias entre los puntos
de cada una de las dos mitades incluyen todos los valores entre
cero (puntos prdéximos a la linea central) y el diimetro de
la apertura; por lo tanto, las franjas de interferencia se
entremezclan como ya se menciond anteriormente. Una vez intro-
ducida la méscara, a medida que las dimensiones de 1la doble
apertura disminuyen, las distancias entre los puntos de cada
una de ellas van quedando limitadas dentro de un rango compren-
dido por -‘las separaciones mAximas y minimas de 1la pupila.
Esto produce un angostamiento de la banda de frecuencias espa-
ciales del objeto y un corrimiento que centra el espectro en
la frecuencia espacial correspondiente a la separacidén media
entre las dos aperturas. Las franjas de Young comienzan a
ser visibles como modulacidn de los granos de speckle e imponen
una codificacibén a cada uno de los puntos de la imagen. Cuando
se ilumina 1la placa de registro ya revelada, cada grano de
speckle difractarid luz sdlo en las frecuencias espaciales dadas
por la separacibén entre las aperturas. Este hecho es precisa-
mente el responsable de cierta similitud entre estos registros
y los hologramas imagen.

La geometria de 1la doble apertura utilizada determina
la forma y dimensiones de los granos de speckle y la modulaciin
del registro, permitiendo seleccionar distribuciones de inten-
sidad en el plano de frecuencias, de acuerdo a las necesidades
del procesamiento a realizar. Estas posibilidades constituyen

una de las principales ventajas del uso de diagramas de speckle
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modulados. Todas las operaciones de procesamiento de imigenes
y atn las aplicaciones metrolbégicas que utilizan diagramas
de speckle se simplifican considerablemente al emplear la doble
apertura, fundamentalmente porque si el corrimiento del espectro
en el plano de frecuencias espaciales es grande (mdxima separa-
cién de 1la doble apertura) se facilitan las operaciones de
filtrado espacial que en -general limitan la calidad de la imagen
final obtenida.

Asi, 1la utilizacidén de dobles aperturas rectangulares
o circulares introducen dentro de cada grano de speckle una
modulacidén debida a 1la interferencia de 1luz proveniente de
ambas rendijas y permiten obtener en el plano de Fourier de
una lente un espectro que consiste en un méximo central y doc
6rdenes difractados simétricanente. En el caso de geometria
rectangular se obtiene una gran selectividad en los é4rdenes
difractados, los granos de speckle son largos y angostos, con
lo cual 1la resolucibén del registro puede hacerse méxima en
una direccibén determinada. Si se trabaja con aperturas circula-
res, la resolucidén serid la misma en todas direcciones, ya que
los granos son también circulares y el sistema puede hacers:
menos sensible a descorrelacién por vibraciones; en este caso
se logra una mayor concentracién de los Ordenes difractados
en el plano de Fourier, lo que permite el filtrado directo
ubicando una lente en uno de los dos o6rdenes.

En 1la mayoria de 1las técnicas que se han propuesto en

el presente trabajo se ha utilizado una doble apertura que
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consiste en dos sectores circulares opuestos por su vértice
comin.

A partir del anélisis estadistico del fendmeno speckle,
en el Capitulo II se han estudiado exhaustivamente las propie-
dades de difraccibén de los diagramas de speckle obtenidos con
esta pupila. Se pudo concluir que la distribucidén 1luminosa
difractada por el registro contiene wun rango restringido de
frecuencias espaciales (selectividad angular) en un eje paralelo
al bisector de ambos sectores circulares, y dentro de ese rango
se puede obtener una cierta uniformidad eligiendo adecuadamente
el valor del 4ngulo 6 que caracteriza los sectores circulares.
Estas propiedades permiten almacenar informacibén en el registro
y que ésta solo pueda ser observada en un dngulo sbélido determi-
nado. Si el proceso se repite con varios diagramas de speckle
(multiplexing) rotando la pupila en cada caso, luego es posible
decodificar la informacidén por separado; por lo tanto, 1los
diagramas de speckle se comportan como frecuencias portadoras
de la informacidn dptica. De esta manera se consigue un display
de informacién y esta técnica se ha empleado en esta Tesis
en el desarrollo de varios métodos para lograr distintas opera-
ciones de procesamiento de imégenes.

Entre los diferentes displays de informacidn presentados
que utilizan esta modulacidén, se encuentra el almacenamiento
de mdltiples perspectivas de una escena tridimensional en un
inico medio de registro bidimensional (placa fotogrifica), obte-
niendo en la reconstruccidén visidén 3-D. Se han implementado

4 - 3 - .
técnicas para la observacidén estereoscbdpica con percepcidn
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de profundidad Gnicamente y luego se las ha perfeccionado para
obtener displays mas "vividos" que permiten percibir ademéas
una variacidén cuasi continua de perspectivas de la escena al
moverse el observador. Las mismas se han realizado mediante
registros secuenciales de varias imagenes moduladas y también
se lograron estereogramas en un solo paso mcdiante un registro
simultaneo de diagramas de speckle. Las técnicas son faciles
de implementar y permiten almacenar varios puntos de vista
del objeto, dependiendo del rango dindmico del material foto-
sensible empleado. Asimismo, a diferencia de lo que sucede
en holografia, no es necesaria una estabilidad mecinica riguro-
sa durante las exposiciones y la observacién puede hacerse
con luz blanca, sin ningdn dispositivo dptico. Entre las limi-
taciones de los métodos de registro simultaneos se debe mencio-
nar que son utiles solo para objetos de extensibén angular peque-
ia o para registrar objetos "diluidos', constituidos por pocos
puntos con fondo oscuro. No obstante, uno de los métodos podria
tener una interesante aplicacidén metroldgica, al permitir dedu-
cir la componente de una deformacién en la direccibén del eje
dptico, lo que no es accesible en las técnicas habituales d-
speckle.

También se ha presentado un método para obtener estereogra-
mas de objetos sencillos utilizando diagramas de speckle gene-
rados por computadora.

De las distintas A&reas que conforman la Optica de Fourier,
la holografia y el speckle se pueden considerar historicamente

como las més importantes. Una gran variedad de métodos ha
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sido desarrollada empleando ambas técnicas para procesamientn
de imédgenes y aplicaciones metrolébégicas, por ejemplo, en el
estudio de deformaciones y vibraciones. Es interesante desta-
car que uno de los aportes mas significativos de este trabajo
es el de demostrar que los diagramas de speckle modulados tam-
bién son ttiles para el almacenamiento de imigenes tridimensio-
nales. En tal sentido se ha realizado un anilisis comparativo
entre las técnicas hologrdficas y los estereogramas speckle,
desde el punto de vista del contenido de informacibén y 1lou
requerimientos de almacenamiento y transmisidén de ambos dis-
plays. Se ha comprobado que ambos son altamente redundantes
ya que tienen un limite de resolucién muy por debajo del limi-
te de resolucién del ojo humano. Sin embargo, el contenido
de informacibén de 1los esterquramas speckle es del orden de
102 veces menor que los displays holograficos. Este hecho
es particularmente til si se emplean diagramas de speckle
generados por computadora para originar displays 3-D y en conse-
cuencia este método debe considerarse promisorio en lo concer-
niente a técnicas de transmisidén de iméAgenes 3-D, en las cuale<
pueda emplearse alguno de los procedimientos de reduccibdn de
informacién.

El anédlisis realizado hasta aqui no es completo, sinv
que por el contrario, surgen distintas posibilidades que amplian
el panorama que se pretendié dar a esta Tesis. Uno de los
aspectos a estudiar en el futuro es la "razén de muestreo",
es decir, el umbral minimo para detectar diferencias entre

imdgenes contiguas. También se podrian generalizar estas técni-
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cas para generar displays tridimensionales sucesivos, dispuestos
en una geometria circular, de manera de permitir la observacibn
de la escena 3-D en 360°; y seria factible el almacenamiento
estereoscbépico de la evolucidén temporal de una escena. Por
otra parte, resulta conveniente continuar con el estudio y
desarrollo de los estereogramas sintéticos para lograr un dis-
play generado por computadora,

En el Capitulo IV se ha utilizado los diagramas de speckie
modulados para otras operaciones de procesamiento de iméAgenes
que han permitido desarrollar una serie de métodos tendientes
a facilitar a un observador la percepcibén de determinados datos,
que de otra manera le serian dificiles de discernir.

Una operacidn interesante que se ha realizado 6pticamente
es el pseudocoloreado de una transparencia blanco y negro.
En general, el ojo humano es mucho mds sensible a distinguir
diferencias cromdticas que los cambios de niveles de gris,
de modo que si éstos se codifican por medio de colores se pueden
detectar con mayor facilidad las distintas partes de una imagen
correspondientes a un valor dado de densidad fotogréafica.
Se debe resaltar que en este casono se tiene una ganancia en
la resolucidén de la imagen dado que la operacibén de pseudocolu-
racion sblo transforma grises en colores.

La operacidon de almacenamiento de color en pelicula blanco
y negro tiene la ventaja de que las imAgenes almacenadas en
pelicula blanco y negro se mantienen sin alteraciones por perio-
dos de tiempo bastante mayores que las imigenes registradas

en pelicula color.
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Los métodos de pseudocoloreado de niveles de gris y alma-
cenamiento de color en pelicula bhlanco y negro presentados
aqui, estdn basados en la codificacién de 1los diagramas de
speckle modulados mediante una placa patrén, siendo éste el
tnico paso que requiere la utilizacidn de luz coherente; luego
todo el procesamiento se realiza con luz parcialmente coherente
con el equipamiento usual de un laboratorio fotogréafico.

Los métodos de restado y derivacidén O4ptica de imagenes
posibilitan a un observador detectar diferencias entre imagenes
que difieren muy poco entre si y consiguen resaltar detalles
que de otra manera podrian pasar inadvertidos para el ojo huma-
no. Ademds, la operacidén de derivacibén permite mejorar las
imdgenes borrosas o exposiciones '"movidas". Por otra parte,
para propdsitos de transmisién de sefiales Opticas es mucho
mAs conveniente enviar sb6lo las diferencias entre iméAgenes
sucesivas que la informacibén completa en cada ciclo.

En este trabajo se ha desarrollado un método en que
las operaciones de restado y derivacibén se obtienen empleando
un arreglo de tres polarizadores para producir un cambio de
fase en T entre dos sistemas de franjas de Young que modulan
al speckle. En este caso el desfasaje es independiente de
la longitud de onda empleada, lo que permite el procesamiento
parcialmente coherente con componentes cromaticas. Adenmis,
el dispositivo tolera pequeiias desalineaciones del sistema
optico y en tal circunstancia sblo resulta afectado el contras-
te de las franjas, pero se cumple precisamente el cambio de

fase en T.
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En las técnicas que se han descripto se han utilizado
diagramas de speckles modulados por pupilas que consisten en
dobles sectores circulares y dobles rendijas rectangulares.
Estas Gltimas presentan una gran selectividad espacial en los
6rdenes difractados y poseen una mejor resolucibén en la direc-
cioén de las rendijas. En consecuencia, su empleo es aconseja-
ble en los casos que los objetos a procesar tengan un contenido
espectral esencialmente unidimensional. Los diagramas de
speckle obtenidos con dobles sectores circulares tienen menor
selectividad en la difraccidén, pero poseen una resolucidén més
uniforme en dos direccibnes. Por 1o tanto, es conveniente
su uso cuando se desea una resolucién més pareja en el caso
de objetos con frecuencias espaciales uniformemente distribui-
das.

Finalmente, cabe destacar que la sencillez de 1los métodos
descriptos y los bajos requerimientos de estabilidad mecénica,
asi como la versatilidad de poder realizar diferentes operacio-
nes dec procesamiento de imagenes utilizando un registro patrdn,
constituyen las principales ventajas de trabajar con diagramas
de speckle modulados, siendo su necesidad bésica el empleo
de fuentes de gran coherencia (léseres).

El andlisis de los temas expuestos en esta Tesis, especial-
mente en cuanto a las aplicaciones a la visidén tridimensional
no estd finalizado, sino que constituye la base para la conti-
nuidad de su estudio; del mismo modo, los resultados obtenidos
estimulan a proseguir en la blisqueda de nuevas aplicaciones

y en la mejora de las aqul expuestas.

La Plata, diciembre 1986
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CALCULO DE FUNCIONES DE AUTOCORRELACION

Se presentan aqui los cllculos correspondientes a la
funcién de autocorrelacién correspondientes a wuna pupila
que consiste en dos sectores circulares opuestos, cuyas pro-
piedades han sido discutidas en la Seccidén IT1.4.3.

La funcién de autocorrelacidén estd definida por:

g(u,v) = P(u,v) ® P(u,v) = /S P(E-u, n-v) P(£,n) d& dn

— 0O

(A.1)

Esta funcibén tiene wuna interpretacibén geométrica, ya
que representa el Area de superposicidén entre la superficie
de una pupila fija y 1la superficie de otra pupila que se
desplaza sobre ella.

En el caso analizado en el Capitulo II es de interés
calcular la expresidn (A.1l) para v = 0 debido a que se supusc
el eje u paralelo al bisector de ambos sectores circulares

de la pupila:

g(u) = JJ P - u,n) P(&,n) d& dn (A.2)

Sea a el radio de la pupila y 6 el dngulo que caracteri-
za a los sectores circulares que puede tomar valores entre
0° y 180°. Las &reas de superposicibén que quedan determina-
das son diferentes en varios casos que a continuacibén se

detallan:
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CASO A: 0O < 9 < 7/2
Las Figuras A.1.2.3 ilustran las A4reas de superposicidn
para distintas condiciones, las expresiones para 1la funcidn

g(u) son las siguientes:

(

2
n 2n 2
—Auno + an«az—noz + 2a2 arcsen(;g) - éﬁ + %— tg(%)

A,1 para O < u<a

2 2

n
_ ,2_2 2 2 —2 52 _
g(u) = 4un2 + 2n2 a”-n," + 2a arcsen(a ) + 2un1 - to(ﬁﬁ(nl ub )
o2

A.2 para a < u < 2a cos(gﬁ

_u\gZ_uz/a + 2a° arcsenQ/l-uz/Aaz)

A.3 para 2a cos(gﬂ < u< 2a

L

siendo:

(S
no = sen:g(a -u cos(gﬁ) a Jaz - u2 senz(iﬁ

n, = tg(%)a%~ n, = sen(gﬁ-(u COS(%? - a)

CASO B: 7n/2 <6 < 2n/3
La Figura B muestra el 4rea de superposicibén; las expre-

siones para g(u) son las siguientes:
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2

n 2n 2
_4uno + 2nOVa2—n02 + 232 arcsen(EQD - Oé + %"tg(%ﬂ
tg(3)
B.1 para O < u <a
77 + 2a° arcsenelg) + 2un, - —2_ (n 2—n 2)
_4ur]2 + an a’n, a 1 tg(%) 1 2
g(u) = A B.2 para a < u< 2a cos(g)

n
tg(s5

n n
+ an/az—nBZ + Zaz arcsen(g§0 - ZnAﬁaz—nAZ - 2a2 arcsen(;é)

B.3 para 2a cos(gﬁ <u<—2
i}
sen(z)
—uﬂaz—uz/A + 2a2 arcsenQ’l— u2/432)
B.4 para 8 <u<2a
sen(iﬁ
siendo:
ng = al u2/4 n, = sen(gﬁ.(u cos(gﬁ + a)

CASO C: 2n/3 <@ <7

La Figura C muestra el A&rea de superposicidn; 1las

expresiones para g(u) son las siguientes:



Por otra parte, se

lacibén para el eje v,

ortogonal a u,
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ha calculado el producto de autocorre-

en funcibén del parémetro

9. En este caso se ha tomado el origen por u = u, correspon-
dientes a los maximos secundarios de la funcidén g(u):
e o]
g(v) = JJ P(u_,n-v) P(g,n) dg dn (4.3)
- G0
El 4rea de superposicibén para g(v) estid representado en
la Figura E y las expresiones para g(v) son las siguientes:
(-n 1+l)+ln '2-n2+£ t(—nz )—1'\/2—2/4 -
Yot T2 v 4 T 2 2\ Ty Fo e Eretgt ) T gye Y
wa —n2
2
-2 arctg(—= ) + L (n 2_n%
2 7 7 2g® 21
4a“ - 812
V) = 4 4 para 0 < v/2< n,
u 2
2n,-v/2) - —o @ -5
2 1 6. ‘M1 "%
2tg(5)
<
para n, < v/2 U
\
siendo:

n, = (uo/2) . tg(6/2)

Los graficos de 1la

I1.9.b.

n, = sen(%ﬁ.(uocos(%b - JaZ_uOZSenz(%))

funcibén g(v) corresponden a la Figura
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color storage and gray level pseudocoloring using

a speckle carrier

). Trivi, N. Bolognini, E. E. Sicre, H. J. Rabal, and M. Garavaglia

An optical method for gray level pseudocoloring and color storage in black and white film is presented. Tt
is based on the angular selectivity and dilTraction uniformity properties of a double-fan shaped pupil. An
oriented speckle pattern master is obtained by using coherent illumination. By means of this master, the
coding is performed in the conventional-contact-printing way, and its angular position gives the orientation
of the speckle pattern in the plate to be recorded. The coding and reconstruction steps are carried out with

white light.

In a recent paper we described the diffraction prop-
erties of a speckle register obtained with a double-fan-
shaped limiting aperture.! We have also used the dif-
fraction angular selectivity so obtained for storing
everal points of view from a 3-D object in a single
photographic plate. In this paper we propose an ap-
plication of this spatial-frequency encoding procedure
fo other types of image processing operation, namely,
tolor storage in black and white film, and gray level
peudocoloring. In the last few years, several analogical
gptical methods for obtaining these image operations
have been proposed.2-® Most of them involve spatial
fltering steps, which in most cases introduce severe
rsolution limitations. In our case, this is mitigated due
tothe special shape of the aperture employed.

. A coherent imaging system where the limiting aper-
ture has a double-fan shape (i.e., two circular sectors
opposed by a common apex) is first employed as is
shown in Fig. 1. In this way, a master register of the
mientated speckle pattern is recorded on the photo-
fraphic plate M.

" Let us now consider the intensity distribution of the
fpectral contents of M. By denoting the amplitude
}r(ansmittance of M as t(x,y), its Fourier transform

uu) is

; Eu,w) = k1d(uw) + k2(Aw,w))[Pluw) s Pluw)), 6]

¥here  k, and kg are constants,

—
t The authors are with Centro de Investigaciones Opticas, CONI-
i.cET-UNLP-CIC. Casilla de Correo 124, 1900 La Plata, Argentina,
Received 31 May 1983.
-0003-6935/84/020341-03$02.00/0.
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{(A(u,w)) = (DW'v’) D’ + up’ +v))in-
dicates a local mean value of a random am-
plitude distribution,
D represents the Fourier transform of the
speckle intensity distribution D{(x,y),
P(x,y) describes the pupil function of the
coherent optical system, and * denotes an
autocorrelation operation.
A graph of this autocorrelation function corresponding
to the pupil employed is shown in Fig. 2. As can be
seen, outside the zero order the light distribution is
sufficiently uniform over the spatial frequency range.
For gray level pseudocoloring, spatial frequency en-
coding is achieved in a subsequent step using the optical
setup shown in Fig. 3, where H is a photographic plate,
T is the transparency to be pseudocolored, M is the
master register, and E is a common photographic en-
larger employed as an illuminating source. In this way,
a contact recording is obtained on plate H, which is a
negative of T, and it is modulated by the oriented
speckle pattern. After being developed, plate H is il-
luminated by two partially coherent source, each one
provided with a different color filter, as illustrated in
Fig. 4. Diffusers D| and D, are placed in order to obtain
more extended sources and to make the light intensity
on plate H uniform, so it may be seen at a glance. One
wave front propagates along the optical axis and gives
rise to the contrast-reversed image of the original
transparency T by direct transmission through H. The
other wave front forms an angle © with the optical axis
so that the waves diffracted by the oriented speckle
pattern, which modulates H, also propagate along the
optical axis and give rise to the direct contrast image of
T. A superposition of two different color images is
obtained in which one of them is a contrast reversal of
the other. Thus a pseudocolored image of the original
transparency T is obtained.

15 January 1984 / Vol. 23, No. 2 / APPLIED OPTICS 341
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Fig. 5. Setup for color image storing.

12 Graph of the normalized autocorrelation function of the
wle-fan pupil employed. The u axis is parallel to the bisector of
both circular sectors of the pupil.

z
Fig. 6. Scheme of the experimental setup for color image recon-
struction. Lens L collimates the light from white light source S. L,
y is the transforming lens. Fy, F2, and F3 are color filters. H is the

black and white sensitive plate with the stored color image. Ljisthe
imaging lens.

The experimental device for storing a color image in

a black and white sensitive plate is schematized in Fig.

5. In this case, the color transparency O is imaged onto

the plate H, with the master of the oriented speckle

M pattern M placed in contact with H. Three exposures
EE\\ are recorded in the same plate, each one through a dif-
T ferent color filter, Fy;, Fxo, and F3, and with a different

H orientation A, As, and rig of the master, respectively.

1. Scheme of the optical setup used for spatial frequency en-. In this way, a theta'mOdUI.ated r ecording is thained-
lig of gray level pseudocoloring. Enlarger E illuminates a plate For 'reObtaml‘ng thp Co‘lor image, the white light pro-
H through the master M and transparency T. cessing described in Fig. 6 can be used. The stc ed
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(a)

(b)

k7. (a) Fourier transform of the master register; (b). Fourier
transform of a contact printing copy.

ge registered on the theta-modulated plate H is
tially filtered through a similar set of color filters

arranged as alternated double-fans, as shown in Fig.
6.

To summarize: we have proposed a technique for
gray level pseudocoloring and color storage on black and
white film that makes use of the diffraction properties
of an oriented speckle pattern on a master register. In
this way, a coherent source is required only once, and
any black and white transparency can be spatially
modulated by contact printing using any com:non
photographic enlarger. The optical Fourier transform
of the master register and the optical Fourier transform
of a contact print from the master are shown in Figs.
7(a) and (b), respectively. It can be noticed that the
contact printing procedure does not substantially affect
the diffraction properties of the spatially encoded im-
ages.

The authors wish to thank the Secretaria de Estado
de Ciencia y Tecnologia (SUBCYT), Argentina, for
providing financial support for this work.
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N. RODRIGUEZ. R. TORROBA. M. TRIVIL. H.J. RABAL and M. GARAVAGLIA
Ceniro de Incestgaciones Opnceas (C10p). Caslla de Correo 124, 1900 La Plata, Argenting

Reteived 3 December 1984: revised manuscript received 13 Februany 1985

A simple method for optical operations with color images is proposed. It is based on the centrast madulation o o pa-
tial carrier frequency. This is achieved by registering the images 1o be processed on n-shiited fringe svatems. The ¢hift i«

produced by an array of polarizess, and it is wavelength

1o color pictures.

1. Introduction

The subject of image subtraction has deserved con-
siderable efforts from several researchers in recent
vears. Several techniques for performing optical sub-
traction or differentiation have been developed {1.2

Though these operations are fast and easily per-
formed by digital computers. the optical approach is
sometimes cheaper, and eventualiy results in a bette:
resolution.

Most of these techniques but not all of them [3].
are based on the contrast modulation of a spatial
carrier irequency produced by registering both images
on a-shifted systems of fringes, and they mainly differ
in the way employed for producing the n-shift.

Polarizers, Wollaston prisms, phase plates, and
mechaznical movements, are some of the devices com-
monly utilized. Some methods permit operations.
with the color components of an image [4,5].

In this paper we propose a method using Young
fringes modulated speckie (YFMS) [6], and an array
of polarizers to produce the =-shift which acts much

in the same way as in a recently proposed method [7],

but makes use of a special feature of this array. name-
ly that the =-shift is wavelength independent.
Besides, the a-shift always occurs, even if the array
is slightly misaligned. In such a case, the effect of the
misalignment only affects the final contrast of the
fringes, but the a-shift is accurately accomplished.
When the method is applied to monochrome trans-
parencies. subtraction is performed as in the method
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poradest e Liure permits the zpplication of tiie method

of ref. [8]. that is. object points ccmmon to both
transparencies cancel the carrier frequency of their
speckles and the differences are depicted as a contrast
modulation of the YFMS of uncommon points.

Spatial filtering of diffracted orders lcads 10 2n
inage of the differcnces.

If the transparencies are ir: color. subtreci-on 1z per-
formed on each monochromatic componsnt
iinal image. reconstructed in partially conerent whire
light. shows the superposition of all these monochro-
Iatic components.

In this way, several operations can be perjormed
a color transparency. viz subtraction or differentatior.
on one monochromatic component or simuiiancousiy
on all them, contrast enhancement or reversal in one
or more components. and so on. Those components
not affected by the operations are transijitec unal-
tered to the final image {9].

cand ing

2. Description of the method

The YFMS pattern is obtained by using a double
slit aperture as the pupil of the optical, coherent or
partiallv coherent, image forming system.

The subtraction process s based on a double expo-
sure of the two images to be subtracted, on the same
recording medium. Both images are modulated by
compiementary Y FMS.

When the operation is a difierentiation onc, the
two images correspond 10 the same transparzncy. tu!

30 © Elsevier Science Publishers BV,
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fie. 1. Experimental recording set-up: S light source: PH pinholc: R polasization roisior; O object transparency: Ly conjugates ab-
ject transparency and diffuser plane D: L1 conjugates diffuser plane and register plane H: Py. P2 2nd P3 polurizers.

one of them is slightly shifted in the appropriate direc-
tion.

To mainizain the same YEMS pattern, the object
tansparency is imaged onto a diffuser, and this one is
then imaged on the recording medium by a lens with
lke doubie slit pupil.

Ali optical eizments in the set-up, but the polarizers,
are 2ssumed to be isotropic. The illuminating light
source must be bnearly polarized.

Ar array of three polarizers covers the double slit
pupil in the following way.

Each pupil slit is covered by a polarizer, with their
tansmissicn axes perpendicular to each other. A third
poiarizer covers both of them, with its transmission
ods forming an angle of 45° with the axes of the other
ones.

As far as the dichroism of the polarizers can be as-
%med wavelength independent, the fringe pattern
wshift is zlso wavelength independent. This only being
liue to a certain degree depending on the polarizers
i0).

Both laser and partially coherent white light have
%en utilized in the experiments. The recording set-up
' shown in fig. 1. The object transparency O is imaged
t l'l onto a diffuser D that generates the speckle pat- Fig. 2. Experimental result of image diffesentiation. (a) be-
kmn, R is a polarization rotator or a polarizer. The lens fore and (t) after processing.
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L.. with the double slit aperture and the array of po-
larizers. conjugates the diffuser plane and the register
plate H.

If @ polvchromatic source is used, both L) and L
must be corrected for chromatic aberration. Recon-
struction is performed by spatial filiering of the YFMS
diffracted orders. The final unage can be observed
through a slit filter or re-imaged onto a screen.

If only one color image is registered on H. without
any alteration, there exists one position of the slit fil-
ter that renders a color image similar to the object. If
some operation has been performed, a subset of YFMS
will show a lower contrast, the carrier frequency on
“.2se speckles will be totally or partially cancelled,
nd such speckles will not contribute or will partially
<oniribute to the diffracted light in the plus- and
minus-one orders.

Fig. 2 shows the experimental result 6f a differen-
tiation over an image.

Laser light, and commercialiy available black-and-
white film wére utilized in this case.

The quality of the results is limited because of sev-
eral reasons: The attentuation of identical points in
subtracted images is limited by the extinction coeffi-
cient of the polarizers, and by its homogeneity.

On the other hand, the system is simple to operate,
cheap, performs on a wide angle of view, and is toler-

204

OPTICS COMMUNICATIONS

1 Julv 1988

ant to small mizslignment. Index matching of the po-
larizers could diminish effects due to the fuck of uni-
formity of the thickness of the pularivers suppart,
and high resolution film could help 10 improve resolu-
tion.

Main drawbucks of the methad are limited resolu-
tion in one direction and. up 1o present, the difficulty
of being implemented at real time.
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popraphy using a coherent off-axis reference beam is
Fdays a standard technique for reproducing 3-1 images.
b reference heam is used in Lthe reconstruction step, the
image viewed through the hologram sccurately repli-
<all the features of the object, ie., depth, perspective,
But there are some cases where certain types of distor-
inthe images observed can be useful, for example, rather
ubjects where depth variations would not be detected
s the itage depth of field is enhanced. Stereoscopy is
er techoigue for obtaining 3-D images.  In this case,
dightly different perspectives from a single object are Fig. 1. Scheme of the observation chp: 0,and ,0"' are l‘wmolugous
pendently scen by each eye. If both images corréspond points, and O is the corresponding perceived point.

it, and right-eye perspectives, the disparity condition is

ied, and a 3-D perception is produced.. The associated

ih of field in the same as that of the original object.

ever, by varving the perspectives of the image pair,

rent disparity conditions can be achieved so that the 3-D

es perecived have an enhanced (or alternatively a di-
ished) depth of field. Our purpose is to combine the.

al 3-1) vision provided by holography, involving depth -
ihject perspective, with the rather artificial stercoscopic’
m, where depth is mainly controlled by the disparity
litine.  This approach is performed by illuminating the
ram [located in a plane with coordinates (x,y)] with two
waves, one Xy being the same as the reference and
rly polarized, the other 2, being slightly rotated around
verlical v axis and having a linear polarization atate
ndicular to the former one (see Fig. 1). An observer
ided with two crossed polarizers (one for each eye) sees
ifferent images,-cach one originating fram one of the
reconstruction beams.  1f the disparity between homolo-
points of both images ia smaller than a physiological
i known as Panum’s area,! both images can be fused by
bhserver, and an enhanced 3-D image can be perceived.
o simplify the analysis, we consider the hologram of a
e-object point with courdinates (xq,y0,20), which was

i

Fig. 2. Photographs of the two reconstructed images from a holo-
gram of four chess pieces laken without pularizers. The angle
between both reconstruction beams was Af = 8°.

ded by using a reference plane wave forming an angle 8 . 7 oo .
the z axis. In the amplitude transmiitance of the Uiz y;z = 0) = t(x,y) exp (" > * 8"‘9) ¢, (2a)
ram, the relevant term which gives rise to the virtual .
eis 2xi . .-
Uy(xyiz = 0) = t(xy) exp (— Y x sinfd )c,. (2b)

1xy) =Cexp (_2;;1 x sinﬂ)

where 0 and 0’ = § + A0 ar® the angles forined by the two

. xi 2 " reconstruction beams with the z axis, and &, and é; denote

Xexp {_ A}" Hr = 2+ G = 30 l} by crossed linear polarization states. From Eqs. (1) and (2),itis

apparent that the two virtual images of the point object,

E' (" is a constant. Therefore, we get two amplitude which are independently seen by each eyc, are formed at the
ihutions in the reconstruction step: locations
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| ]
30 Z. The recording of multiple orientated speckle patternsina

3
NN

single photographic plate has heen used in wany applica-
tions related ta the display of inforination. By employing
/ diffecent pupil masks for producing adequate spatially mod-

20 Y ulated speckle patterns- (ice., slits, circular sectors, double

/l apertures), several ainethods were developed for perforing

image processing operations, such as pscudocoloring and

image subleaction.t " The commaon feature of all these

i methods s e observation step where the processed innge is

0o T ;;o--———‘ 30T TS viewed Lhrough the light diffracted by the recorded speckle

Z, [em) patterns.  Therefore, cither the spatial sclectivity or the

Fi 8. CGraphs illustrating the lineae relationship hetween the en. diffraction effciency of the light field emerging from the
pneed depth s nnd the setaal depth 2 for the four viotual images = recording becomes important parameters to get an adequate
enstructed from the bologram of Fig. 1. The corresponding display. While the former diffraction feature can be con-
vahies of A0 are ® Al = 5.4°, X Af = 8°, 0 A0 = ]1.4°. trolled to a large extent by choosing a proper shape for the

pupil of the itnage recording system, the latter one is closely
related to the contrast of the whole speckle pattern. We
analyze in this Letter the first-order statistical propertics of
aspeckle pattern formed as the sum of N partially correlated

1) speckle patterns.  Each individual speckle patlern stores
Oy (xy= 2,50 cosl), y4,2¢), part of the overall inforination needed to obtain the required

display. For example, in a pseudocoloring procedure it can

where a simall value of A0 has been assumed. Therefore, we be the image speckle patlern associated with the negative or
pt a simple geometrical condition for a physical disparity reversed image contrast, and in a 3-D displayer it curre-
between the images that is independent of the point where  sponds to a certain perspective of the scene.  For this reason,

0O (Iuo."u-:ll)'

the abserver fixes his glance, that is, . . the crosstalk between several speckle patterns which are
- 0 present in the recording must be avoided or at least mini- -
Ar = 2,40 cosl. ( mized. In a recent paper,' we proposed & method for ob-

taining a 3-D display based on simultaneous recording of N-
speckle patterns. To minimize their crusstalk, which other-
wise would destroy the spatial modalation, we employed as
pupil mask N different orientated apertures, each provided
with a polarizer whose axis lies parallel to the main direction
of the apertures. Although the method was proposed for 3-1D
display purpcmes, it can be used for other applications such as
storing the chromatic components of a color image in black °
and white photosensitive plates.

From a statistical point of view, the recorded speckle pat-
tern can be considered as the sum on an intensity basis of two

Thisdisparity adds Lo the natural disparity between homolo-

wus points, which is delermined by fixation in normal ste-... -
muscopic vision.  As can be seen in Eq. (4), there is a linear
wlationship between Ax and 2o 'This has been verifiedina - -
wries of measurements. - Figure 2 shows the reconstructed -
inages as seen without the polarizers, and Fig. 3 shows the
wrresponding graphs for the enhanced depth 2y as a func- -
fin of the actual depth z, for three different values of Ad.

The value of Afl = 11.4° was the maximum allowing comfort-

able fusion:

Ref - partially correlated speckle patterns having crossed lineurly
erence . . o ) polarized states. Each speckle pattern results from the sum
l. B. .Julesz, Foundations of Cyclupcan Perception (U. Chicago of the amplitudes transmitted. by each of the N apertures
Press, Chicago, 1971). projected onto one of the two mutually perpendicular axes.

Therefore, we obtain for the courrelation coefTicients the fol-
lowing expression:

N
u, =(A,A*) = Z (0,a,") sin(k0) cos{j6) . ()

hye]

where a, is the amplitude of the speckle pattern formed by

For Information regarding the length of a . the kth aperture alone, # is the angle formed by any two
Letter, number of illusirations and tables, consecutive apertures, and (-« -) isan ensemble avernge. By
and general preparation of manuscript, considering the different light field components leaving each

see. Information for Contributors on the aperture as uncorrelated, i.e., {aia;*) = (J, )&, we get

second page of any issue.

N
u, = 3‘ (1) sin(k8) cos(k0). (2)

—_ .
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_'I;‘\‘I,rrl'nrminu the diagonalization of the coherence matrix
ped by the cocficients given by Eq. (2), the correspond-
'n',.'u('uv:lln(-s A and A are oblained as

(KXY}

N .
1 \/ N o leos] 2t = jya] = 2 sinf(gd o) sinftk — o))
L

s the contrast of the whole speckle paltern reconding,
;Ivr"“"l as = a /0]y (where g is the standard deviation and
dothe e intensity), can be found from the expressions of
fervigenvalues piven by Feg. G (see Ref. 123) as

(= Jaa?

VEINE= 2N 40 )

il GOt was assumed a unitary mean intensity: () =
WA= L To illustrate how the contrast changes for
Jilerent vilues of A and 0, we show in Fig. | the correspond-
premntrastvanation tor different values of N with the angle
gas an additional parameter, ‘The higher contrast values
ottt Tor the lower values of 0, but, of course, in this case the
wond-order statistics will determine a very poor spatial
medulation for the individual speckle patterns. Thus the
wlie of # should be selected from a compromise between a
poid degzree of spatial seleetivity for the light diffracted by
the spreckle recording and a high diffraction efficiency which
will he mainly determined hy the speckle contrast.
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It is well known from (he theorems of Fourier analysis!
that if the spread function of an optical systen hi(x) is sym-
metric with its peak at the origin, the phase transfer function
(I"I'F) will be zero for all spatial frequencies k. Further-
more, the shifting theorem tells us that if H(k) is the optical
transfer function (O'T'F), i.e., the Fourier transform of h(x),
then h(x — xg) has as its OTF the function H{(k) cxp-
(—2xixyk). The magnitude of the OTF, the modulation
transfer function (MTF) is unaffected by the shift, but the
phase changes linearly with frequency at a rate 2rxo. Real
spread functions are not, in general, symmetric. In fact, the
asymmetry is an indicator of the aberrations in the optical
system.? Such asymnectric spread functions will havea PIF
that is a nonlinear function of frequency. This leads to a
practical problem in measurement of the OTF, namely, how
to separate out the linear part of the P'I'F which is due to
uncertainly in the absolute position of the iinage from the
higher-order terms representing the aberrations.

Consider a typical OTF mecasurement system. The
spread of a point source is measured by a slit sean or by
diffcrentiating an edge scnn of the image.  If this spread
function h(x) is transformed directly, it contains in its PI'Fa
linear term due to the arbitrary choice of the origin for the
scan. The P'I'F also contains some nonlinear variation with
spatial frequency due to the imperfections of the optical
system under test. [There is no constant termsince the PTF

15 April 1986 / Vol. 25, Mo. 8 / APPLIED OPTICS 1261



tmree-dimensional display through speckle stereograms

yarcelo Trivi, Hector J. Rabal, Nestor Bolognini, Enrique E. Sicre, and Mario J. Garavaglia

Two methods for obtaining a 3-D image are proposed, based on an adequate combination of the directivity
properties of light diffracted by an oriented speckle pattern with the well-known stereovision requirements.
Compatibility between an actual 3-D display and 3-D diffracted light distribution is reached in such a way
that depth perception and a quasi-continuous variation of perspective are present. The analysis of several
angular parameters involved is done to minimize some common limitations such as the flipping effect.

| Introduction

In spite of the 2-D nature of the retina as a receiver,
we perceive 3-D images because of some well-known
properties of the human vision: binocular parallax,
monocular movement parallax, eye accommodation,
etc. Therefore, if we wish to employ all the informa-
tion processing capability of the visual system, we need
to develop efficient techniques for recording and dis-
playing 3-D information. From an optical point of
view, light transports information about the surface of
an opaque 3-D object through the amplitude of the
wave front. In the case of holography, such amplitude
isrecorded in a coded way to save the phase informa-
tion. In the reconstruction step, an emergent wave
front as originated in the object is obtained from the
holographic plate through a diffraction process. Al-
though there is not a unique correspondence between
objects and wave fronts (i.e., a given wave front can be
sssociated with several objects), an observer viewing
through the hologram recognizes a 3-D image. Thus,
the a priori knowledge and the brain image processing
supply the additional information to produce 3-D vi-
sion. Normally, the amount of information stored in a
hologram is very large. However, by taking into ac-
count the several features related to the human visual
system (finite size of the pupil, geometrical aberra-
tions, etc.), far less information is needed to originate
3-D perception. In addition, this amount of informa-
tion should be related to the features that characterize
3-D vision which must be present. For example, if
only depth perception is required, the stereoscopic

—
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techniques provide an adequate 3-D display. The
basic stereoscopic principle is based on selecting two
different perspectives from a single 3-D object, which
are independently seen by each eye. This image pair
should satisfy the horizontal parallax condition, that
is, they should correspond to right- and to left-eye
views of the object. Since this condition represents
the main one contributing to 3-D perception of real-life
objects, an actual 3-D image is observed even if other
conditions, such as proper focusing and scaling, are not
completely fulfilled. In recent years, several optical
techniques were developed to optimize stereoscopic
devices.! Furthermore, artificial stereo methods have
been proposed for encoding, such as depth informa-
tion, different image characteristics (intensity, color,
etc).23 In this way, the several methods based on
stereoscopy enlarge the field of 3-D vision as a useful
tool for displaying information.

In a general sense, the 3-D display involves a certain
degree of multiplexing. In the case of a single stereo-
scopic pair, it can be said that it has associated a
twofold multiplexing. But, if we want to perceive a
vivid 3-D image of the original scene, i.e., not only
depth perception but also a continuous variation of
perspective, a higher degree of multiplexing is re-
quired. Thus, the light distribution emerging from
such multiplexed recording can be considered a sam-
pled version of the wave front that would be needed to
storein a hologram to get a complete 3-D image. If the
sampling rate is beyond the discrimination of the visu-
al system, the amount of information stored in the
multiplexing, although smaller than that contained in
a hologram, is still enough to originate a vivid 3-D
image. Otherwise, some defects, such as a discontinu-
ous steplike variation of perspective, flipping effect,
etc., will be present in the image observed. From all
the decoding mechanisms (which take into account
light parameters such as polarization, wavelength), we
are only interested in a multiplexing image decoding in
a space-direction scheme.



-y previous paper* we proposed a method for ob-
o black-and-white stereograms where an orient-
i ckle pattern is used to produce the required
ol directivity in the decoding step. A coherent
.4l system whose pupil mask consists of a double-
gerture (i.e., two circular sectors opposed by their
..s) is employed to record the different images.
recordings are done with different pupil orienta-
+. Furthermore, each recorded image corresponds
idifferent point of view of a single 3-D object. In
‘,decoding step, because of the limited spatial fre-
poy range of each recorded speckle pattern, a given
gecan only be seen from a restricted solid angle, so
yning the required directivity. In this way, each
jbserves only a certain image, and if both satisfy
itereoscopic conditions, a 3-D i:-..ge is perceived.
gever, some problems could not be avoided, such as
Jimited range of variations in perspective, flipping
xts. Therefore, to observe a vivid 3-D image, a

ramount of information to be stored in the multi-
ged recording becomes necessary. For this pur-
g, we present in this paper a method based on a
ter spatial modulation of the speckle pattern. We
uyze the properties of an N-fold multiplexed re-
ding where IV is a number large enough to avoid the
mon flipping effect but not so large as to originate
rious overlapping between diffracted beams associ-
dwith successive perspectives of the object. Of
mse, the storing capacity of the photosensitive me-
n employed for recording the multiplexing also
plishes an upper limit on the maximum number N
fifferent object perspectives that can be selected.
ully, we also propose a single-exposure method for
aring a 3-D image (but limited to a small number
perspectives) by using a slightly modified optical
lem.

=

Three-Dimensional Display Through Multiple
wded Stereograms

lhe storage of several images coded through orient-
yeckel patterns and their subsequent independent
mstruction was first suggested by Kopf.® Original-
tslit was employed as the pupil of a coherent
ging system in such a way that high spatial direc-
ity was achieved in the decoding step and spurious
mstruction of undesired images was prevented. In
'case, high spatial directivity is undesirable since it
id mean that each stored image could only be ob-
wd from a very restricted region, so limiting the
fulness of such multiplexing as a stereo device for 3-
lsplay purposes. Therefore, we need a more effi-
% pupil for the optical system to be used. This
s that the spatially modulated speckle pattern
uld still preserve a certain spatial directivity for the
facted light but, in addition, this light distribution
uld have a better degree of uniformity. A compro-
tbetween these opposite conditions would permit
krving each recorded image, in an independent
%from a larger solid angle. To find the adequate
Wl function, we investigate the diffraction proper-
Wfasingle recorded speckle pattern. The relation-

Fig. 1. Scheme of the coherent optical system used to encode

several object perspectives.

Fig.2. Graph of the normalized autocorrelation product associated
with the pupil function employed. The u axis is parallel to the
bisector of both circular sectors.

ship between the spectral content of the diffracted
field and the shape of the pupil is given through the
expression of the power-spectral density of the speckle
pattern.b

T(u,w) = ad(u,v)

+b ”' [Pt = Nz, = o) 2| PG| dedn, (1)
where 2; is the image distance, and a and b are two regl
constants. If we restrict our analysis to binary pupil
functions, Eq. (1) can be rewritten as

T(u,v) = ad(u,v) + bP(Az;u,\zv) ® P(Az;u\zp). 2

Thus, apart from a zero-order term, the power-spectral
density is proportional to the autocorrelation product
of the pupil function. By taking Eq. (2) into account,
we can choose an adequate function P(x,y) satisfying
both these requirements. Since spatial directivity in-
volves a shifting of a band of spatial frequencies while
uniformity requires a smooth form of the autocorrela-
tion function inside the band, we select for the pupil a
binary function which is only nonzero inside two circu-
lar sectors opposed by their apices (see Figs. 1 and 2).
To increase the uniformity of the shifted band of spa-
tial frequencies (which permits one to see the recorded
image from a larger space region or otherwise to ob-
serve a larger image from the same region), it is more
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4. Scliiue of the decoding step geometry: (a) d is the angle between consecutive secondary maxima; 4 is the diffraction lobe angular
th: (b) v is the angle between the optical axis and the diffraction direction corresponding to the secondary maxima; ¢ is the angular eye sep-
aration as seen from point O.

ichwe call 8. It depends on the value of the circular
tor angle 6, as can be seen from Fig. 3(b). As we
t each recorded image to be seen as a whole from
proper location of the viewer, the following restric-
on 3 should be accomplished: 8 =~ I/D, where lis
maximum lateral size of the image. This relation-
ip can be satisfied by choosing an appropriate value
.

e now require that there be no overlapping be-
en diffracted beams corresponding to successively
rded images. By calling § this angular separation
een adjacent beams, we impose the condition that
8. This can be easily fulfilled by performing the
tiple recordings with an in-plane rotation angle «
the pupil mask equal to 8. As a final condition to
imize the 3-D vision, we require that ¢ = n, where
the angular separation of the eyes. By taking into
ount the normal value of ~7 cm for eye separation,
value of ¢ is fixed for a given observation distance.
for that location of the viewer, the integer n repre-
ts the number of different object perspectives that
be stored between the two images simultaneously
rved. A typical value for n is five (ten exposures).
addition, the variation of perspective should be

mplished in such a way that the observed image
Irsatisfies the disparity condition, so producing ste-
copic vision. As the viewer moves laterally, differ-
image pairs are observed. Therefore, depth per-
tion and a quasi-continuous variation of
pective are achieved.

Single-Exposure Method of a 3-D Display

ere we discuss a single-exposure method for the
$when only depth perception is required in the 3-D
lay. The scheme of the optical system employed
his alternative method is illustrated in Fig. 5. As
inly need a single stereoscopic image pair (twofold
tiplexing), two different perspectives of the object
t be present at the same time in the recording step.

H

Fig. 5. Scheme of the optical system employed to record a single
stereoscopic image pair.

These images are obtained by inserting two plane mir-
rors M, and M, between the object and the imaging
lens. The angle o formed by the mirrors should be
selected in such a way that both object perspectives
satisfy the disparity condition. ~ Also, attached to each
mirror, there is a polarizer sheet arranged to produce
both object points of view with crossed linear polariza-
tion states. The pupil mask of the lens now consists of
two double circular sectors, each provided with a polar-
izer sheet. Since both polarizers have a crossed polar-
ization axis, we prevent light interference from differ-
ent double circular sectors. The image of each object
perspective is formed by only one double circular sec-
tor; hence, a simultaneous recording of the two image
speckle patterns can be obtained avoiding crosstalk-
ing. Thus, we maintain the spatial modulation of tk »
whole speckle pattern, so preserving the angular selec-
tivity of the diffracted light in the decoding step.
However, as the aperture of the lens should be illumi-
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ied by light reflected in both mirrors, the main con-
pution is originated by light coming from the joining
ion of the mirrors. So there is a restriction on the
aperture region from which significant light inter-
ence can occur. An effective pupil appears in the
tem which may reduce the spatial modulation of the
ckle patterns. To avoid this effect, small object
L.ds are required to produce the 3-D display.

., Conclusions

We have proposed two methods for obtaining a 3-D
splay, both combining the requirements of stereo-
lopic vision with the diffraction properties of proper-
Uspatially modulated speckle patterns. In the first
wthod, several image speckle patterns are recorded
rough a multiple exposure procedure in a single pho-
wraphic plate. In the decoding step, an observer
preeives by a diffraction process a sequence of stereo-
wpic image pairs when moving laterally, producing
wt only depth perception but also a quasi-continuous
wriation of the object perspective. An analysis of the
wveral parameters involved in the method was done to
iptimize the 3-D vision, so diminishing image defects
wch as the common flipping effect. Thesecond meth-
Wis adequate when only depth perception is needed in
te 3-D display. The two object perspectives, which

=
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satisfy the disparity condition, are simultaneously rec-
corded. To avoid crosstalking between them, which
otherwise would affect the spatial selectivity in the
decoding step, both image speckle patterns have
crossed linear polarization states. However, thereisa
limitation on the size of the 3-D objects which can be
encoded by this alternative technique.

We are currently implementing a cycloramic display
using the diffraction properties of the pupil we have
analyzed in this paper.
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The 3-Dimensional data display is a useful tool in many opti-
cal devices for optimizing the information processing capabilities
of the human observer. These devices are used for several applica-
tions such as metrology, diagnostic, advertising, art, etc. In a
general sense, they can be classified into holographic and

(1)

oped an optical method for storing in a single recording plate
(2,3)

nonholographic devices Among these latter ones, we have devel-
different perspectives of a 3-Dimensional scene The encoding
procedure is performed by properly spatial modulating a multiple
speckle pattern recording. In the decoding step, each perspective
can be independently seen by the observer due to the selectivity
properties of the-]ight diffracted by each orientated speckle
pattern associated to a certain perspective. Besides, the two per-
spectives observed at each fixed viewer location constitute an im-
age stereoscopic pair. Thus, depth perception and a quasi-contin-
uous variation of parallax is achieved when the observer moves
inside the viewing zone. This approach to the 3-Dimensional display
can be considered as a sampling of the wave-front that would emerge
from a hologram of the same scene. This reduction of the informa-
tion contained in the display is justified if we take into account
the high redundancy which is normally present in holography, and the
several limitations of the human vision such as the finite extent
of the retina. However, it is worthwhile to compare the multiple
exposure speckle method with the holographic approach from the point
of view of their information contents, so obtaining the correspond-
ing requeriments for storing and transmission purposes.

In order to perform such comparison, let us consider a
3-Dimensional object which is confined within a volume defined by
AXg 5 Ayo » and Az, . First, we analyze the information content (IC)
stored in a Fresnel hologram of such object. We characterize\the
daisplay given by the hologram by the visual field of view ¥ and



the viewing zone Q , wich are defined gs;

¥y

tg-l (8x0./ 20) 3 Yy tg'l (byo/ zo) (1)

n
1

o = tg~ (a/ z0) to 9y =tgT (b/20)

where z, is the mean distance between the object and the hologram,
and a and b are the linear dimensions of the holographic plate.
In these conditions, the IC_ stored in the hologram can be

approximately expressed by the sampling point number, which can be
written as(ﬁ):

Py = 40, 9 ¥ ¥y (2/2)? . (2)
Typical values for standard holograms are: PH: 10*°. The resolution
Timit for the reconstructed virtual image is:

§ = 2x (D+z0) /A (3)

where D 1is the distance between the hologram and the observer,
and A denotes the pupil diameter of the eye. Thus, for D= z,=
300 mm, we get: § = 300 um. Therefore; a large hologram width is
required, not to give enough resolution but to achieve enough
viewing zone. Now, if we wish to compare the IC for the hologram
as given by Eq. (2) with the IC stored in a multiple exposure
speckle stereogram, we should refer to the same 3-Dimensional dis-
play; i.e., the observed imagé should have associated the same
values of the visual field of view and of the viewing zone than
those given by Egs. (1).

Due to the pupil shape of the recording optical system, the
light distribution diffracted by each individual speckle pattern
shows a secondary maximum with an angular extent given by B," and



By. If dy and dy' denqte the main dimensions of the pupil ap-
erture, then we obtain:

SX = dX/Z'i_ 5 By = dy/z] s (4)

where zj 1is the image distance in the recording step. Since we
want that each recorded image can be seen as a whole from a proper
location of the viewer, the following restrictions on By and By
should be accomplished:

Bx = xe/D =¥ 5 By =ydD=Y¥, (5)

being X, and y, tne maximum lateral sizes of a certain image.
As we wish to store N different perspectives of the 3-Dimensional
scene, and we require that there is no overlapping between dif-
fracted beams corresponding to successive registered images, it
should hold for the yiewing zone:

Qx = N8y ; Q = By (6)

Therefore, the IC stored in the multiple exposure speckle
stereogram can be expressed through an equivalent sampling point
number Pg , which can be written as:

PS = (2xq dx/)\Z]")_ (2yo dy/xzil 5 (7a)
or alternatively, by using Egs. (4) to (6),
Ps = 4axfy ¥y ¥y (D2/AN) : (7b)

O0f course, the yvalue of N 1is restricted by the condition:
N <nD/xo. In practical cases, the maximum number of recorded ~



jmages is: N =<20. In this method, the image resolution is fixed
by the average sizes~of the speckle grains, which are normally
well beyond the resolution limit & of the observer (given by
Eq. (3)). Thus, in normal conditions, we can obtain a value of
P 10° times smaller than the sampling point number for the
holographic case. However, there still exists the redundancy as-
sociated with the stereoscopic visionQSE whose removal can further
reduce the IC of the speckle stereograms. This fact is partic-
ularly useful if we employ computer generated speckle patterns to
originate the whole 3-Dimensional display. Hence, this method
seems to be promising concerning with transmission techniques of
3-Dimensional images, which otherwise should employ some of such

information-reduction procedures.
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