Capitulo 1
Introduccién

A finales de los afios 30 del siglo pasado la Optica comenzé a establecer una estre-
cha conexién con los campos de la comunicacién e informacién relacionadas con el
estudio del procesado de sefial. Mientras que en la Ingenieria Electrénica se utili-
zan principalmente sefiales eléctricas, que generalmente varian en el tiempo, en el
Procesado Optico de Informacién se utiliza la luz para la deteccién, almacenamiento,
transmision o procesado de una sefial, de la que habitualmente se estudia la variacién
espacial, como la variacién de la amplitud o la intensidad en una regién limitada, lo
que da lugar al procesado 6ptico de imagenes. El desarrollo de los laseres en los afios
60 y la invencién de la holografia ha permitido un gran desarrollo en este campo, en
el que se relaciona la teoria de la difraccién de la luz con el tratamiento de la infor-

macion.

Otro factor que ha facilitado el desarrollo del Procesado Optico de la Informacién
ha sido la aparicién de los moduladores espaciales de luz (SLM, spatial light modu-
lators), que han sustituido los soportes fotograficos y hologréficos clasicos, de forma
que se pueden realizar montajes 6pticos para el tratamiento de imédgenes en tiempo
real. Estos dispositivos permiten la modulacién espacial de la luz en una, dos o tres
dimensiones mediante un control eléctrico o 6ptico. Existe una gran variedad de mo-
duladores espaciales de luz, dependiendo del material y del efecto fisico en el que
se basan [Efr95], de entre ellos, los mds utilizados en el campo del procesado 6ptico
de imdagenes son los dispositivos de cristal liquido (LCD, liquid crystal devices), como
por ejemplo, las pantallas que se encuentran en videoproyectores o en televisores de
bolsillo. Las multiples ventajas de estos dispositivos, como su fécil acceso, el control
electrénico, la alta definicién y su bajo consumo energético, ha hecho que las panta-

llas de cristal liquido sean uno de los elementos bésicos para obtener la modulacién
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de frentes de onda. En el presente trabajo se estudia la utilizacion de estos dispositi-

vos para representar informaciéon compleja mediante la modulacién de la luz.

La naturaleza de la luz hace que para describir completamente un frente de onda sea
necesario utilizar la amplitud, la fase y la polarizacién. Hasta la introduccién de la
holografia por Dennis Gabor [Gab48] la mayoria de aplicaciones estaban limitadas a
utilizar solo la amplitud o intensidad de la luz. La holografia permite la captacion y
representacion de la amplitud y la fase de un frente de onda que se hace interferir
con otra onda de referencia. A principios de los afios 60, con la introduccién de los
primeros laseres, la holografia dptica se desarrollé ampliamente, en especial con los
trabajos de E. N. Leith y J. Upatnieks [LU62] [LU64], que introdujeron la holografia
fuera de eje, y de Y. N. Denisyuk [Den62a] [Den62b], que invent6 la holografia por re-
flexion. La aparicién de los ordenadores y la invencién de los hologramas generados
por ordenador (CGH, computer generated holograms) por B. R. Brown, A. W. Lohmann
y D. P. Paris [BL66] [LP67] dio un nuevo impulso, al permitir crear hologramas sin
necesidad de realizar una captacién interferométrica previa. De esta forma se sim-
plifica la representacion de la informacién compleja (amplitud y fase) de frentes de

ondas.

La aparicion de las pantallas de cristal liquido ha representado una revolucién en
el campo del procesado 6ptico ya que permiten la modulacién en tiempo real de
frentes de onda, y pueden ser controladas de forma sencilla mediante un ordenador.
La modulacién que introduce este tipo de dispositivos esta generalmente limitada a
solo amplitud, solo fase o modulaciones de amplitud y fase acopladas. Actualmen-
te no existen pantallas que permitan representar el plano complejo completo, y, por
tanto, poder controlar la amplitud y la fase simultdneamente. Tradicionalmente una
forma de solventar este problema ha sido la utilizaciéon de técnicas de codificacion,
que permiten transformar una funcién con valores complejos en otra funcién que sea
representable dentro del rango de modulacién limitado del SLM que se utilice. Una
de estas técnicas es la de utilizar el cdlculo de hologramas generados por ordenador,
que transforman la informacién compleja en valores reales positivos [Lee70] [Bur70]
[Tri87]. Otras formas de codificacién de informacién compleja para ser representadas
en pantallas de cristal liquido proponen utilizar varios pixeles para representar cada
valor, Serati et al. [SB99] utilizan las propiedades de la transformada de Fourier para
representar la informacién compleja de un pixel utilizando cuatro pixeles de la pan-

talla. Birch et al. [BYC*00] utilizan dos pixeles de filas consecutivas para codificar la
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informacién de la parte real e imaginaria. Haist ef al. [HST97] utilizan un algoritmo
iterativo para conseguir una representacién de solo fase que recupera informacién de
amplitud al realizar la transformada de Fourier. Estos métodos que emplean varios
pixeles para codificar informacién conllevan una pérdida de resolucién, que de en-
trada ya es limitada debido al tamafio de las pantallas actuales. Existe la posibilidad
de utilizar otros métodos de codificacién que utilizan elementos difractivos [NT96]
[KVIN97] [DCC*99], pero también se ven limitados por la resolucién de las panta-

llas.

Una alternativa a los métodos de codificacion es la de utilizar mas de una pantalla
para obtener modulacién compleja completa. De esta forma acoplando dos dispo-
sitivos y combinando sus propiedades se puede obtener una modulacién completa
del plano complejo. Juday y Florence [JF91] y Gregory et al. [GKT92] propusieron los
dos sistemas 6pticos comunes para acoplar dos pantallas que representan por sepa-
rado la amplitud y la fase del frente de ondas, una arquitectura para combinar ambas
partes como suma y otra como producto. Otros autores han utilizado variaciones de
este sistema para representar frentes de ondas [AMS93] [NRS96]. En este trabajo es-
tudiamos distintos aspectos de esta opcién que combina dos pantallas para obtener

modulacién compleja completa.

En nuestro caso la aplicacion de este sistema serd la representacién de hologramas de
Fresnel, con los que se puede representar la reconstruccion de un objeto a una distan-
cia deseada mediante la propagacién de la luz. Pero la modulacién de informacién

compleja puede encontrar utilidad en otras aplicaciones, entre las que se encuentran:

= Elementos Opticos Difractivos (DOE, diffractive optical element). Son elementos
Opticos que utilizan las propiedades de la difraccién, lo que les permite contro-
lar la distribucién de la luz de diferentes formas, que serian dificil o imposible
conseguir utilizando elementos 6pticos clasicos, basados en la refraccién y re-
flexién. Los elementos difractivos suelen tener menor peso y volumen que sus
equivalentes cldsicos [Goo96]. La aparicién de las pantallas de cristal liquido
a permitido ademads la generacién de elementos difractivos programables, de
forma que sus propiedades se pueden reconfigurar en tiempo real, lo que per-
mite su uso en diversas aplicaciones como en 6ptica difractiva activa, procesado
6ptico u Optica adaptativa [LMP94] [KGBH97] [Lau98] [MIE*01] [SBAO1].

s Correlacién 6ptica. Una de las aplicaciones del procesado 6ptico es el reconoci-
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miento de objetos. Para ello se utilizan los montajes 6pticos denominados corre-
ladores. Existen dos arquitecturas bdsicas para estos sistemas, la del correlador
de VanderLugt o 4f [Van64] y la del correlador de transformadas conjuntas
[Rau66] [WG66]. Ambos montajes utilizan las propiedades de la transformada
de Fourier Optica para realizar la detecciéon de los objetos mediante la correla-
cién. El montaje de Vanderlugt se basa en la realizaciéon de forma simultdnea
de dos transformadas 6pticas y la utilizacién de un filtro con informacién com-
pleja del objeto a detectar. La aparicién de las pantallas de cristal liquido ha
permitido el desarrollo de la deteccién en tiempo real y ha generado el desarro-
llo de diversas técnicas para generar filtros complejos que optimizan distintos
pardmetros en el plano de deteccién y su adaptacioén a las pantallas [KH90]
[Ré£91] [Jud93] [MUCJ95] [LCMB*00] [PLVCO3].

s Criptografia. Otra posibilidad del procesado 6ptico es la encriptacion de in-
formacién. Mediante la utilizacién de montajes 6pticos con pantallas de cristal
liquido y empleando las propiedades de la transformada 6ptica de Fourier se
puede proteger la informacién contenida en imégenes, que después solo puede
ser recuperada de nuevo si se utiliza la llave de codificacién adecuada [JH94]
[RJ95] [TJL99]. La introduccién de la holografia digital en el proceso de encripta-
cién permite ademds que la informacién codificada sea tridimensional [YIY98]
[JNOO] [T]0O] [M]02].

» Pinzas 6pticas (Optical tweezers). El atrapado 6ptico (optical trapping) es una
técnica de importancia creciente que permite controlar y manipular materia de
escalas nanométricas a milimétricas. Una pinza 6ptica usa las fuerzas ejercidas
por los gradientes de intensidad de un haz de luz para atrapar y mover particu-
las de volumen microscépico [ADBC86]. La utilizacién de pantallas de cristal
liquido y la aplicacién de técnicas de holografia generada por ordenador per-
miten el control en tiempo real y la utilizacién de trampas mdultiples y a distin-
tas profundidades para la manipulacién de las particulas [RHWT99] [LRHT00]
[CKGO02] [XCC04] [MSM*03] [XCC04].

En todas estas aplicaciones es necesario poder controlar la amplitud y la fase de los
frentes de onda, para ello se utilizan moduladores espaciales de luz, como las panta-
llas de cristal liquido. Por tanto, el poder representar de forma precisa la informaciéon

compleja completa de los frentes de onda en este tipo de dispositivos puede resultar
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especialmente 1til en cualquiera de los casos citados anteriormente.

A parte de la representacion de informacién compleja, otro aspecto a contemplar re-
lacionado con la holografia es la captacion de frentes de ondas, que normalmente se
realiza a través de la interferencia del frente de onda a captar y un haz de referen-
cia. Tradicionalmente se utilizaba pelicula fotogrédfica como soporte para realizar el
registro, que, tras el proceso de revelado necesario, permite recuperar la informacién
almacenada al iluminarse de nuevo con un haz similar al de referencia. El desarro-
llo de las camaras digitales y el aumento de resolucién de las CCDs (charged coupled
devices), que cuentan con el tamafio y ntimero de pixeles necesarios para captar las in-
terferencias, ha permitido sustituir los soportes fotogréficos cldsicos por dispositivos
digitales, en los que la captacion se realiza directamente con una CCD y la recons-
truccion posterior se realiza mediante métodos numéricos [S]94]. Esto ha hecho que
la holografia digital se desarrolle ampliamente y sea de utilidad en diversas aplica-
ciones [S]02], entre ellas en el andlisis de deformaciones y medidas de formas [PST99]
[HJJ04] [MWL]04], microscopia holografica [TO00] [DMM*02], localizacién y segui-
miento de particulas [LBCMO03] [PMO03], o en la medida de pardmetros de polariza-
cion [CCMT04].

1.1. Objetivos y estructura del trabajo

Esta tesis se enmarca dentro de las lineas de investigacién en el campo del procesa-
do 6ptico de imagenes y la holografia digital del Grupo de Investigacién en Optica
Fisica del Departamento de Fisica Aplicada y Optica de la Universidad de Barcelona.
El principal objetivo del trabajo es el estudio de diferentes posibilidades de obtener
modulacién completa de informacién compleja mediante la combinacién de dos pan-
tallas de cristal liquido, teniendo en cuenta las limitaciones de estos dispositivos. Para
ello se utilizan dos tipos de dispositivos, unas pantallas que acttian por transmision
y otras que acttan por reflexiéon. Con estas pantallas se disefian distintos sistemas
para combinar una modulacién de amplitud y una de fase, dos de fase o una modu-
lacién en parte real y otra en parte imaginaria. En particular se estudia el caso de la
representacion de hologramas de Fresnel. Estos hologramas se generan por ordena-
dor y se representan en las pantallas de cristal liquido de forma que al propagarse la

luz se obtiene la reconstruccion del objeto codificado a una distancia predeterminada.

El trabajo esta dividido en 8 capitulos, de los que el primero de ellos es esta introduc-
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cién. En el capitulo 2 se presenta la aproximacién de Fresnel de la teoria escalar de la
difraccién y los conceptos basicos de la holografia. También se describe el método de
cdlculo de la transformada de Fresnel que utilizaremos a lo largo del presente trabajo
y finalmente se analiza el comportamiento de la informacién compleja al propagarla
mediante la férmula de Fresnel, lo que resulta ttil a la hora de saber si es posible uti-
lizar solo parte de la informacién a la hora de calcular un holograma para reconstruir

el objeto que se desea codificar.

En el capitulo 3 se muestra la representacion de hologramas de Fresnel en soporte fo-
togréfico. Para ello se utiliza el método de codificacién disefiado por Lee [Lee70]. Se
explica en que consiste este método de codificacién y como se adapta a la represen-
tacion de hologramas de Fresnel. A continuacién se presentan las reconstrucciones
simuladas y experimentales obtenidas utilizando este sistema y se analizan las carac-

teristicas de estas reconstrucciones al utilizar distintos montajes experimentales.

En el siguiente capitulo se introducen los dos tipos de pantallas de cristal liquido
que se utilizan en este trabajo. Primero se presenta el modelo teérico para descri-
bir las propiedades de modulacién de los dispositivos de transmisién de los que se
dispone. Después se analiza el funcionamiento de estas pantallas y se presentan las
distintas configuraciones de trabajo dependientes de la polarizacién de la luz y del
voltaje aplicado. Finalmente se presenta el modelo teérico de las pantallas de refle-
xién y las diferentes configuraciones que se obtienen dependiendo de la polarizacién

de la luz que se utilice para iluminarlas.

En el capitulo 5 se desarrolla un primer sistema para obtener la modulacién compleja
completa que permite representar los hologramas de Fresnel que reconstruyen un ob-
jeto. En este caso utilizamos dos pantallas de transmisiéon acopladas de forma que se
obtiene la multiplicacion de la informacién representada en ambas. Se analizan dos
métodos para representar los valores de la distribucién compleja ajustandolos a las
configuraciones de las pantallas. El primer método utiliza la amplitud y la fase por
separado para ajustarlas a las dos pantallas y el segundo método ajusta directamente
la funcién compleja a una combinacién obtenida de la multiplicaciéon de las configu-
raciones de las dos pantallas. Ambos métodos son comparados entre ellos y con los
casos de solo considerar una pantalla para realizar las reconstrucciones y se presen-
tan resultados simulados de los distintos casos. También se muestra la posibilidad

de codificar varios objetos en un mismo holograma para reconstruirlos a diferentes
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distancias. Finalmente se presentan el montaje experimental y las reconstrucciones

experimentales obtenidos con él. Los resultados de este capitulo han sido publicados
en [TLMB+02].

En el capitulo 6 se presenta otra alternativa para representar la informacién compleja.
En este caso se utiliza la suma de dos pantallas de reflexién, que presentan las confi-
guraciones adecuadas para realizar el ajuste por separado de las partes real e imagi-
naria del holograma a representar, que posteriormente son sumadas. Utilizando este
método se realizan distintas simulaciones y se comparan con las reconstrucciones que
se obtienen utilizando solo la parte real o la imaginaria. A continuacién se describe el
montaje experimental realizado con estas pantallas y se muestran los resultados ex-
perimentales que se obtienen. Finalmente se analizan algunos de los posibles factores
de error debidos al montaje experimental. Los resultados de este capitulo se hallan
resumidos en [TMBL*03b].

En el capitulo 7 se estudia el método que obtiene la modulacién compleja completa
mediante la suma de dos pantallas, generalizado para el caso en el que las pantallas
no presentan configuraciones de solo parte real o solo parte imaginaria. Una prime-
ra opcioén pasa por representar los valores complejos como la suma de dos fases. La
limitacion en la modulacién de las pantallas que se utilizan, en este caso las de trans-
misién, hace que las reconstrucciones obtenidas con la suma del ajuste de las fases
calculadas no den resultados 6ptimos. Una alternativa es la de realizar el ajuste de la
funcién compleja a la curva que se obtiene de la suma de las configuraciones de las
dos pantallas. Tras comparar estas dos opciones, se presentan resultados simulados
y se evalta el método que combina las configuraciones de las dos pantallas. Final-
mente se describe el montaje experimental para obtener la suma de la informacién
representada en las pantallas de transmisiéon y se muestran las imdgenes de las re-
construcciones experimentales que se obtienen al utilizar el método que combina las
configuraciones de los dos dispositivos. Este capitulo se basa en los resultados pre-
sentados en [TMBL03a] y [TMBL*04].

Para acabar se presentan las conclusiones del trabajo y se comentan las posibles lineas
de investigacion a desarrollar en un futuro. Para completar el estudio, en la parte final
de este trabajo se presenta un apéndice donde se muestra un ejemplo de captacién de

informacién compleja, mediante técnicas de holografia digital.






