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Resumen:

- Se presenta un nuevo modelo para el cdlculo de hologramas sintetizados
computacionalmente. Dicho modelo se basa en la representacién exacta del
proceso de generacién fisico de un holograma para un nimero arbitrario
fuentes genéricas (Ondas planas, esféricas o cualquier frente de onda del cual
pueda extraerse la informacién de amplitud y fase en forma local, i.e.: como
una f(x), con x un vector del espacio R°, y el dominio de f en C, los nimeros
complejos). Una vez sintetizado, serd proyectado sobre una pantalla mediante
un proyector de ldmina liquida, fotografiado y su diapositiva utilizada como

—holograma a través del cual pasa un haz coherente de luz (generada con un
ldser). Los resultados son extremadamente satisfactorios, reproduciéndose
fisicamente las fuentes virtuales que dieron origen a los campos simulados.
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1  Introduccion.

La holograffa desencadené una intensa investigacién desde su aparicién prictica en
1960 y hasta principios de los setentas', introducida por los tres trabajos cldsicos de Denis
Gabor publicados hacia el final de la década del cuarenta.

Un holograma pucde describirse bisicamente como un interferograma codificado de
forma tal que puede obtenerse de él una imagen a tiempo posterior. En esencia, esto significa
que un holograma es construido de modo que la informacién de fase asociada al patrén de
difraccién del objeto es guardada durante la etapa de grabacién del proceso interferencial. Por
lo tanto, un holograma es un registro de la distribucién de intensidades que describe la
interferencia espacial entre el campo del objeto (un patrén de difraccién de Fresnel o de
Fraunhofer que surge de la transmisién o reflexién desde el objeto) y un campo de referencia
(ondas planas o esféricas, tanto coaxiales cuanto formando un 4ngulo con el eje 6ptico del
sistema)’ .

Debido a su ductilidad y capacidad de formar imédgenes con informacién completa
acerca de las fuentes (intensidad y fase, a diferencia de la fotografia tradicional que sdlo
almacena intensidades), los hologramas se han convertido en poderosas herramientas para
conformacién de haces mediante elementos Gpticos holograficos, interferometrfa, computacion
Optica y una variedad de aplicaciones diversas. Precisamente por su papel como moduladores
espaciales del frente de onda, la posibilidad de generarlos mediante el uso de computadoras ha
cobrado un interés enorme’ .

Los intentos de generacién de hologramas por computadora se remontan pricticamente
a los mismos principios de la holografia (principios de los setentas), basados prmmpalmente en
el uso de técnicas de Fourier para lograr los hologramas de transformada de Fourier* (ver
seccion 2 de este trabajo). Los mismos se basaban en utilizar un monitor de video para mostrar
los hologramas generados, gencralmente de muy baja resolucién (hasta 128 x 128 muestras,
dada las limitaciones de hardware de la época). Estos eran fotografiados a una distancia tal que
el diagrama de Fourier s6lo ocupase una pequefia porcién de la superficie de la pelicula
sensible de muy alta resolucién (tipicamente 1000 lineas por milimetro). Luego de ser revelado
cl material fotogréfico, cl drea de la diapositiva cubierto por el diagrama era usado como
holograma de transmisi6n, haciendo pasar a través de €l un haz coherente
cuasimonocromético’. Los posibles valores utilizados (escala de grises) en general era
solamente de dos (blanco y negro), aunque Lee, en su trabajo original, sugiere la utilizacién de
la gama completa ofrecida por el monitor® .

Mds adelante, para superar las limitaciones provocadas por la baja resolucién del
monitor (en pixeles), los hologramas comenzaron a gencrarsc en forma binaria (s6lo dos
valores posibles, en general blanco y negro), graficindosc en hojas de papel de gran tamafio, de
las que se tomaban las correspondientes fotograffas. Ain asf, el proceso de fotografiado,
revelado y reconstruccién continué sicndo el mismo. Los algoritmos generalmente computaban
el valor del holograma (generalmente de transformada de Fourier) en la superficie de la
pelicula, utilizando una red de celdas idéntica a un arreglo dc pixeles en un display de monitor.
Dentro de cada celda, se dibujaban sistemas de rectingulos negros sobre fondo blanco. La
disposicién de dichos rectdngulos dependia de la fasc del campo en el punto, mientras que su
tamafio estaba relacionado con la intensidad (recordar que el campo luminico en un punto estd
descrito por un nimero complcjo). Esta técnica ailn continda utilizdindose hoy en dfa para
generar hologramas artificiales por computadora’®®. Otras posibilidades incluyen Ila
utilizacién de equipo especializado, como moduladores de luz espaciales'®, microlitografia'’,
etc.
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En trabajos recientes'”, se expusieron la caracterizacion de Un proyector 46TV de
imina 'liquida y su utilizacién como reemplazo de los aspectos tecdnicos (graficado) del
)’ro‘cééo ‘de generacién de hologramas. Dicho proyector (llamado eidéforo, del griego

ortador de imdgenes”) se basa en la utilizacién de una Idmina de aceite como soporte de una
ed de difraccién sinusoidal escrita por tres haces de electrones portadores del c6digo RGB* .
dicha sefial puede recibirse como sefial de televisién, o, mediante un codificador adecuado, ser
iontrolada desde una computadora personal. Asf puede controlarse completamente la sefial del
sroyector, pudiendo utilizdrselo para proyectar hologramas artificialmente generados. En éste
rabajo describiremos los aspectos computacionales desarrollados para generar hologramas por
omputadora, aprovechando todo el potencial de un proyector multinivel (8 bits, pero el
royector limita el rango a 6 bits, es decir, 64 niveles diferentes).

En la siguiente seccién describiremos los principios bésicos involucrados en la
zeneracién de hologramas, y en la Seccidén 3 veremos c6mo éstos principios se aplican para-
ograr un nuevo modelo para la generacién de Hologramas sintéticos. En la Seccién 4
oresentaremos los detalles de la implementacién de dicho sistema, que hemos denominado
HOLOG. En la Seccién 5 se presentard una breve justificacién del modelo elegido en
contraste con otros modelos de uso frecuente en Computacién Grifica. Finalmente serdn
discutidas las conclusiones.

2  Principios basicos de la Holografia.

' Como menciondsemos mds arriba, un holograma bdsicamente puede describirse como
un interferograma, construido de forma tal que la informacién de tase asociada al pdtrén de
difraccién del objeto es guardada durante la etapa de grabacién'®. De esta forma, un
holograma es un registro de la distribucién de intensidades que describe la interferencia
espacial'’ entre el campo del objeto Wq (x) (un patrén de difraccién de Fresnel o de Fraunhofer
que surge de la transmisién o reflexién desde el objeto) y un campo de referencia ¥, (x) (ondas
planas o esféricas, tanto coaxiales cuanto formando un dngulo con el eje dptico del sistema),
luego:

Holograma — I (x) =1¥4 (%) + ¥; (%) 2 (1)
=P ) PHITP )P+Pa ()P * (X)) + Y % () P, (x)

Los hologramas suelen ser clasificados en varias formas y desde varios puntos de vista. Aqui’
seguiremos la clasificacién dada por Reynolds et al, considerando el proceso de formacién
fisico:

1. Si el plano del holograma se encuentra en la regién de difraccién de Fresnel del objeto, y el
haz de referencia es coaxial con el campo de iluminacién, el holograma resultante se
denomina Holograma de Fresnel.

2. Si se encuentra en la regién de Fraunhofer, y el haz de referencia es coaxial con campo de
iluminacién, se denomina Holograma de Fraunhofer.

3. Si el holograma estd en la regién de Fresnel (Fraunhofer), pero el haz de referencia forma
un dngulo con el eje éptico, se denomina Holograma lateral de Fresnel (Fraunhofer).

" El patrén de interferencia es espacial porque a las frecuencias Opticas, todas las variaciones
temporales asociadas con los campos se promedian a cero por el receptor (pelicula fotografica).
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4. Si la intensidad dada por la Ec. (1) es de la forma I (x) =1 K + D(x) ?, dénde D (x) denota
la transformada exacta de Fourier del objeto, el holograma resultante se denomina
Holograma de Transformada de Fourier.

5. Si el haz de referencia fuera del eje se mezcla con una imagen coherente, el holograma se
denomina Holograma de Imagen.

Para reconstruir la imagen del objeto congelada en un holograma, se expone el holograma a un

haz 6ptico coherente, forméndose entonces una imagen en una posicién que depender4 del tipo

de holograma de que se trate. Durante la reconstruccién, los dos primeros términos de la Ec.

(1) generalmente describen una imagen irreconocible de distribuciones centrada en el eje

optico, mientras que los términos con productos cruzados describen imégenes conjugadas

(consideraremos tanto reales cuanto virtuales) los que son ficilmente reconocibles.

Para describir méds detalladamente las propiedades de un holograma, describiremos
ahora el holograma producido por un objeto formado por dos fuentes puntuales coherentes de
intensidad a - 8 (€,z1) y a - 8 (§,22) ubicadas a distancias z; y z, frente al plano del holograma,
como se muestra en la Figura 1 (§ es la frecuencia de las fuentes). Se supone un haz de
referencia fuera del eje que es coherente con las fuentes.

La distribucién de intensidades a lo largo del eje x en el plano del holograma, I (x),.
grabada en la pelicula fotogréfica, estard dada (de acuerdo con la Ec. (1)), por:

I(x) =1 K exp(ikBox) + A a exp(ikx*/2z,) + a A cxp(ikx’ / 22,) |2
~K> + A* K a* exp(ikBox) [exp(—ikx2 [ 2z79) + exp(-ikle 22,)]
+ A K a* exp(-ikOx) [exp(ikx’ / 2z,) + exp(ikx’ / 2z,)] )

en esta dltima expresién, A incluye los factores de oblicuidad de Fresnel en la integral de
difracci6n de Rayleigh-Sommerferld, K es la amplitud de la onda de referencia, y K >> a de
forma tal que el término correspondiente a a* es despreciable. Esto, a su vez, asegura que la
impresion de la pelicula fotogrifica serd en su regién lineal. La Ecuacién (2) implica que cada
fuente puntual da origen a una onda esférica de diferente radio de curvatura en el plano de
difraccién.

Revelar la pelicula fotogréfica y ubicarla en el sistema de reconstruccion esquematizado-
en la Figura 2, nos permite usar la Ec. (2) como condicién de contorno para la subsiguiente
integral de difraccion de Rayleigh-Sommerferld, la que es empleada para determinar la
distribucién de amplitudes a una distancia z; del plano del holograma sobre el plano o.

Ix

D
/ Plano del
holograma H (x)
. . /'I
3:8 (§,21) a’8 (g,zz)

/ (Material

Fotografi
haz de referenci: 85 0 Fotografico)

Figura 1: Esquema del grabado de un holograma de dos
fuentes puntuales longitudinales separadas.
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Figura 2: Sistema de reconstruccién
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Consideremos’ primeramente la contribucién del segundo término en la ‘Ec. (2) al
resultado final. Ignorando constantes multiplicativas (s6lo nos interesa ‘una descripcién
cualitativa del fendmeno, en aras de su mejor entendimiento), la amplitud' réconstruida a lo
largo del eje X, estd dada por la expresion:

(
g (Xo) = Jl {exp (ikBox) [ ?xp (-ikx® / 22;) + exp (-ikx* / 225) ] exp (ik (x-Xo)*/225)} dx

= exp(ikXo2zs) | [exp (-ikx®/ 2z;) + exp (-kx?/ 22,) ] exp (ikx*/2z3)
' J
x exp (-ikx(Xo/23-00)) dx

“En la posicién z; =z, , el primer término de la integral nos da & (ot - 6, z), yen la
posicién z3 = z, , el segundo nos da & (o - 6, 7). Por lo tanto, ambas fuentes puntuales son
reconstruidas en sus correspondientes puntos de imagen, a la misma distancia del holograma a
la que estaban durante el proceso de grabado. Las imdgenes estdn fuera del eje a una distancia
821y 80 22 respectlvamente de forma tal que estdn alineadas una atrds de la otra en la
direccién Bo. Esté ejemplo nos mostr6 claramente que el almacénamierito' de la informacién de
fase del objeto durante la grabacién retiene la naturaleza tridimensional de la i imagen. Por ello,
ondas esféricas diferentes en el plano del holograma implican que sus respectivas fuentes
puntuales estaban localizadas a diferentes distancias del holograma.

La reconstruccién del tercer término en la Ec. (2) conduce a dos imdgenes puntuales,
O (Xe+ 60 7)) yd(Xy+ 60 22), ubicadas a distancias z; = —z; y z3 = —2,, es decir, imdgenes
virtuales detrds del holograma (ésta es la imagen que se observa normalmente en un holograma
porque el ojo enfoca mds facilmente la imagen virtual).

El procedimiento hasta aqui descripto puede extenderse para un arreglo continuo de
fuentes puntuales simulando la luz reflejada por un objeto tridimensional. Por ejemplo, si
expresamos al objeto tridimensional como

O(E‘n z)= 2 =1 An 8(&11,2:1) , 3)

por lo que la distribucitn de intensidades en el holograma serd
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Pixel.GetPos(Screen): Vector3D:;

RealX < x / Screen.GetResX - 0.5; {en [-0.5 .. 0.5]}
RealY ¢y / Screen.GetResY - 0.5; {en[-0.5 .. 0.5]}

RealX « RealX * Screen.GetDimX;
RealY <« RealY * Screen.GetDimY;

Return ( [RealX, RealY,0,1]);
{en z=0, plano xy}
Figura 3: Expresiones para el mapeo
Pantalla — Pelicula Fotografica

I (x) =1 K exp(ikogx) + A X0 An 8(Enza) I* 4)

con K y A dos constantes adecuadas. Puede apreciarse ficilmente como todasestas
expresiones se apoyan, implicitamente, en la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, que nos

permite usar el Principio de Superposicién para sumar las amplitudes de las diferentes
contribuciones.

3  Un nuevo modelo de Holografia Generada por Ordenador.

Aqui presentaremos brevemente nuestro nuevo modelo para generar hologramas por
computadora, y en la seccién subsiguiente desarrollaremos los detalles de su implementacién.
Hasta ahora, s6lo presentamos la formulaci6n fisica del problema, con lo que estdn dadas todas
las herramientas necesarias para su desarrollo.

Como fue descrito en la introduccién, los modelos existentes hasta el momento estdn
basados en la fotografia de un dibujo de un patrén de difraccién calculado por computadora
sobre una hoja de papel de dimensiones considerables mediante sistemas de graficacion
monocromético y su posterior procesado fisico quimico. La diapositiva resultante actda como
un holograma de transmisién. Los hologramas as{ obtenidos estaban limitados al uso de sélo
dos valores de intensidad: Blanco y Negro. Pero, si reemplazamos la etapa de graficado por la
proyeccién de una imagen mediante un proyector dc TV de ldmina liquida, siendo dicha
imagen posteriormente fotografiada, podemos utilizar la gamma completa de valores
disponibles por el proyector. En nuestro caso, el proyector estaba conectado a una placa de
video cuyas imdgenes eran generados por una computadora, lo que nos permitia disponer de
un rango efectivo de 6 bits (64 tonos), que representa un incremento notable respecto de los
dos valorcs anteriormente utilizados.

Para poder calcular un holograma, serd necesario, en la préctica, encontrar alguna
forma de resolver la Ecuacién (4) para cada punto del plano del mismo. Dicho plano, por
convencién, estard ubicado sobre el plano xy en z = 0, en un espacio euclideo R’, estando los
ente geométricos que actdan como fuentes de luz en cualquier lugar de dicho espacio.
Siguiendo una convencién ampliamente aceptada 'en Computacién Grifica®, s6lo
consideraremos como vdlidas aquellas fuentes (entes geométricos) que tengan z < 0. De esta
forma, simularemos mds acertadamente una pelicula fotogréfica real, dénde sélo hay material
fotosensible en un lado de la misma.
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Para cada pixel P de la pantalla
Para cada fuente de luz j
Yiotal (P) < Wrotal (P) + Wi (P)
Valor(P) < | Wreferencia (P) + Wtotal (P) I

Figura 4: Pseudoc6digo de un sistema holografico
genérico.

Una vez definidas estas convenciones, es necesario realizar un mapeo entre la pelicula
fotogréfica real (que, a fines pricticos, podemos considerar como continua) y su realizacién
fisica: la pantalla (discretizada en pixel). Dicho mapeo se realiza mediante las expresiones
detalladas en la Figura 3, dénde se presenta el pseudocddigo de GetPos, que es un mensaje
entendido por cada pixel y que devuelve, en funcién de la resolucién y dimensiones fisicas de la
pantalla/pelicula fotografica, el vector 3D correspondiente a su centro. Como puede verse, el
vector devuelto es de la forma [a,b,c,1], debido a que, para su uso posterior, hemos decidido
utilizar coordenadas homogéneas'® para representar a los vectores 3D.

Armados con esta operacion, sdlo resta calcular la Ec. (4) para cada pixel de la
pantalla, y asignarle el valor resultante, como puede verse claramente del pseudocédigo de la
Figura 4.

Para finalizar, es necesario considerar un dltimo punto concerniente a la imagen final
(holograma) a ser fotografiada: la saturacién. Al igual que cualquier pelicula fotografica, los
monitores y el sistema de proyeccién poseen un rango de valores posibles (en el caso del
proyector, como ya mencionamos, estaba limitado a 64 valores diferentes), provocando para
cualquier valor fuera de esta rango diferentes efectos de “aliasing”, siendo el mds comin el del
recorte, donde los valores por encima de cierto umbral son asociados al maximo valor y los
que se encuentran por debajo son asociados al minimo. Para solucionar esto se decidié utilizar
un algoritmo en dos pasadas, la primera guardando el mdximo valor requerido, y la segunda
(opcional) corrige los valores del holograma, normalizindolos de forma tal que su miximo
valor se corresponda con el mdximo del rango del dispositivo utilizado.

4 El sistema HOLOG.

En esta seccién describiremos los detalles de implementacion del sistema de generacién
por computadora de hologramas artificiales, HOLOG. Dadas las caracteristicas del problema a
enfrentar y la versatilidad del Paradigma de Programacion Orientado a Objetos (POO), fue ésta
la metodologia elegida para desarrollar nuestro sistema.

Como puede verse de la Ecuacion (4), el resultado final de intensidad en un punto de la
pelicula (plano o) es simplemente el cuadrado de la suma de todas las contribuciones de cada
fuente puntual mds la onda de- referencia. Por lo tanto, desde el punto de vista matemdtico,
serd necesario crear las clases nuevas Vector3dD y Complejo, para poder representar al
dominio y al codominio de las funciones ¥, (x) (las funciones de amplitud de las n fuentes
luminosas, como estdn descritas en la Ecuacién (1)). Entre las funciones minimas que debe
proveer la primera de las clases mencionadas, estd el producto escalar (producto interno),
cambios de escala (producto por un escalar) y el médulo, mientras que la segunda, debe
soportar médulo, adicién y operaciones de escala.
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Los difcrentes tipos de imdgenes o luces, heredan todos de la clase Source, lo que
provee la funcionalidad bdsica: Ajuste de amplitud y mimero de onda k (definido como 2m / A,
donde A es la longitud de onda de la fuente estudiada), y célculo de la  amplitud del campo
originado por la fuente en un punto del espacio dado (puede comprenderse la importancia que
tiene el Principio de Superposicién, implicitamente usado aquf para superponer las ondas
provenicntes de diferentes fuentes). Para facilitar 1a posterior reproduccién del holograma, se
utilizé como longitud de onda A para todas las fuentes, el valor 632,8 nm, debido a que el l4ser
He-Ne utilizado emitia Iuz roja en dicha longitud.

De esta clasc descienden todos los diferentes tipos .de luces requeridos. En nuestra
implementacién actual, Spherical y Reference son las primitivas utilizadas para representar
fuentes puntuales y ondas planas (usadas como haz de referencia) respectivamente. Las clases
se corresponden con las correspondientes expresiones fisicas:

Whsterica (T) =exp(xikr)/r W ondaprana (£ ) =€xp(ik-r)

en estas expresiones, r es ¢l médulo del vector r, la distancia entre la fuente y el ‘punto de
observacion (r = PosicionObservacion — UbicacionDeLaFuente) y k es el vector mimero de
onda, cuyo médulo es k y su direccién es la direccién de propagacién de la onda plana.
Obviamente, éstos son s6lo dos tipos bdsicos utilizados en la Optica para modelar posibles
fuentes, permitiendo la flexibilidad de la POO implcmentar cualquier tipo de fuente que se
desee (e.g.: anisotrdpicas, irregulares, etc.), con tal que pueda computarse de ella la amplitud
como funcién de la coordenada del espacio donde se encuentra el punto de observacién. Un
cjemplo concreto de un tipo de fuente més sofisiticada es la fucnte-segmento: escribimos un
segmento (definido por sus dos cxtremos, ry y rz) en el espacio R’ como la combinacién lineal
r(t) = (1-t) ry + t 3, con t un pardmetro perteneciente al intervalo [0,1]. Entonces, en virtud
del Principio de Superposicién, un segmento serd la superposicién de infinitas fuentes
puntuales csféricas, es decir:

(‘l
Woegmeno (F) = | expikllr@®ll) dt
Jo et I

En la implementaci6n actual, este tipo de fuente ha sido resuelto como una sucesién de
fuentes puntuales, reemplazando la integral por una sumatoria en la expresién anterior.

Para la entrada de los datos se decidi6 implementar un pequefio parser'’ para un
modesto lenguaje que permite especificar, mediante un archivo de texto, la resolucién del
dispositivo de salida (proyector), su rango, y la correspondencia entre éstos y los pardmetros
(tamafio) de la pelicula fotogréfica simulada, las diferentes fuentes utilizadas (un conjunto de
fuentes tiene una unica longitud de onda asociada) y, finalmente, el archivo se salida para su
posterior reutilizacién.

Un pequefio ejemplo de archivo de entrada y el holograma resultante puede verse en la
Figura 5: cuatro fuentes puntuales, formando una letra “Y”, inclinada 45° con respecto al
plano del holograma, y centradas a una distancia de 0.5 metros de la pelicula (de 3 X 3
milfmetros® de superficie). Como puede verse, la resolucién se especifica en pixeles, el tamafio
de la pelicula en milimetros, las longitudes de onda sc especifican en Angstroms (10%m) y las
distancias en metros (0 sea, las unidades mds convenicntes en cada caso).
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Screen: 400*400pix, 4*4 mm, (64,64,64)grys,
ON:
Sources: 6328 Angstroms {

Spherical 0, -0.01, -0.5; 3

Spherical 0, 0,-0.51; 3

Spherical -0.01, 0.01,-0.52;

Spherical 0.01, 0.01,-0.52; 3

Reference 0,0,1; S5

}
SaveAs: "holo.bmp"

Figura 5: Holograma 'y archivo de entrada respectivo, generados mediante HOLOG. El
archivo cspemfica cuatro fuentes puntuales (esféricas) y un haz de referencia. Las palabras

pix”’, “mm”, “grys” y “Angstroms” son simplemente comentarios para el programador, e
ignorados por el parser.

5 Justificacion del modelo elegido.

En esta seccién buscaremos dar una justificacién al modelo elegido, compardndolo con
otros modelos similares existentes en computacién gréafica.

Una rdpida mirada a la presentacién del modelo hecha en la Seccién 3 nos muestra la
gran similitud que posee el modelo elegido con un algoritmo clsico de Trazado de Rayos'®
Dicha similitud no es casual: Efectivamente, para computar la intensidad final de cada pixel,
deben calcularse las contribuciones de todas las fuentes en la escena, asi como las posibles
oclusiones (ocultamientos por terceros objetos) y contribuciones indirectas (por
reflexién/transmisién) que puedan ocurrir. Por ejemplo, el agregado del cdlculo de sombras
(interposicién de un objeto entre la pelicula y una fuente dada) se realiza agregando un par de
lineas al c6digo original (que realizan un testeo de inetrseccién rayo-objeto con todos los
elementos que forman la escena), siempre que despreciemos los efectos de difraccidon en los
bordes del objeto interpuesto. Dicha aproximacién es viable en el sentido que estos efectos

Para cada pixel P de la pantalla
Para cada fuente de luz j
Si no hay objetos interpuestos entre P y j
Yiotal (P) ¢~ Wtotal (P) + Pj (P)
Valor(P) < | Wreferencia (P) + Wtotal (P) I

Figura 6: Pseudocddigo de un sistema holografico
genérico incorporando oclusiones.
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difractivos. cstdn circunscriptos, para las altas frecuencias usuales.de trabajo en holografia, a
una delgada franja que rodea a 1a sombra del objeto. Ver Figura 6.

De todas formas, uno podria verse tentado a intentar algin algoritmo de interpolacién
para acelerar los cdlculos, en forma similar a como- actian los algoritmos Scanline con los
modelos de iluminacién de Gouraud o Phong" . Dicha interpolacién no podria hacerse sobre la
pantalla debido a que “borrarfa” las fluctuaciones que estamos interesados en calcular. Una
posibilidad, entonces, serfa interpolar los valores calculados, por ejemplo, c¢n los extremos de
una fuente en forma de segmento. Pero no debemos oIvndar un . nnportantfsnno y cmcral
detalle:. Al estar trabajando con luz cuasimonocromética, los: efectos de interferencia’sé vuelven
sumamcnte relevantes, al punto de afectar completamente nuestros célculos..

.En la Computacién Gréfica tradicional, todas las fuentes de luz son incoherentes, por lo
que, para, calcular la intensidad resultante, debemos sumar intensidades en vez de amplitudes,
y, en ese caso, en vez de‘la Ecuacién (4) deberemos usar:

CEHE) = LK P+ A T AL 8(Enza) P
si utilizamos una fticnte ’ esfé , por ejemplo, su :contribucién seré de la forma
Iiserica( ¥ ) = Ad” / 1*, que 6§ la>ggpresion ampliamente ¢onacida para la contribucién aé
intensidad total por una menté‘puntua‘i (ver, por éjemplo, Watt y Watt). De [a'misma form
una onda plana s6lo contribuird con una constante aditiva.

En cambio, para nuestro problema, las fases juegan un papel preponderante,
obligindonos a tener mucho cuidado en su manejo por las fluctuacioncs que generan al
interferir con el haz de referencia y entre si. Este hecho invalida pricticamente cualquier
acercamiento similar a los algoritmos Scanline tradicionales que queramos hacer.

Por ello, un “acercamiento al:problema al estilo del Trazado de Rayos es, en
comparacién con la_bibliograffa exi ente, la Gnica solucién viable si se busca generar un
holograma (,ompleto y func1ona1 ; SI s6lo se busca una representacién aproximada que nos
permita mostrar las im4genes/'Con ciertas restricciones, podemos intentar otro tipo de
algoritmos. Un claro ejemplo ha sido desarrollado recientemente®® en dénde se sacrificé
resolucién y paralaje vertical en aras dec la velocidad, con el fin de poder presentar
estereogramas en tiempo real. '

6  Discusion y conclusiones. ;

Un nuevo procedimiento para el célculo y sintesis de Hologramas Gcncrados por
Computadora ha sido presentado. Dicho modelo se basa en una unplementacxén que refleja la
Fisica involucrada en el problema, junto con el empleo de un sistema de proyeccién de alta
definicién, que nos permite reemplazar los aspectos mecénicos por otros puramente Sptico-
digitales. Otro beneficio de este nuevo procedimiento es la posibilidad de generar hologramas
con una mayor riqueza, puesto que el nimero de valores dlspombles se ha ampliado
considerablementc (en ¢l sistema actuat: tencmos 64 s valores. cantra::los 2 originales). El
problema estudiado obhg,a a realizar un célculo deta]lado p1xe1 por pixel, evitando cualquier
tipo de interpolacién que pudiese acelerar los cdlculos debido a que se ignorarfan los efectos
interferenciales buscados.

Para lograr la mayor flexibilidad posible, asi como también para facilitar la construccién
de la simulacién y el agregado de nuevos componentes, se ha optado por una codificacién
dentro del paradigma de la Programacién Orientada a Objetos.
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Los resultados experimentales son completamente satisfactorios, lograndose reprod
perfectamente en forma fisica los registros logrados. Ver Figuras 7 y 8.

Figura 7: Instalacién experimental: sobre la pantalla del monitor aparece el holograma
generado por computadora de una fuente puntual y sobre la pantalla de proyeccién se visua
el mismo holograma proyectado.

Figura 8: Reconstruccién del holograma de una fuente puntual ubicada en el espacio. S
bloqueo el orden cero para evitar saturacién de las peliculas. El punto brillante en la par
central-inferior de la imagen es la posicién de los 6rdenes primeros correspondientes a 1

ondas convergentes.
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