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lntroduccio

L'origen de l'holografia es degut a Denis Gabor (Premi
Nobel l'any 1971), que l'any 1948 va proposal' el que
ell va anomenar uti meiode d 'enregistmment i recotis­

truccio de fronts d 'ona. La idea consisteix a enregistrar
informacio complexa (amplitud i fase de I'ona) sobre un

suport fisic que nomes admet magnituds reals i positives
(en realitat, valors proporcionals a l'energia). Les neces­

sitats de coherencia van fer que no es realitzes el primer
holograma, fins que no es van fabricar els primers lasers,
l'any 1961.

Encara que 1 'holografia es una tecnologia amb

multiples aplicacions, la mes popular es la d'enregistrar
i reconstruir imatges d'objectes tridimensionals. Com

que l'ona emergent d'un objecte que s'iHumina amb un

focus de llum es complexa (te modul i fase), i els siste­

mes de registre, generalment fotografics, nornes emma­

gatzemen valors reals i positius, es perd la inforrnacio
de la fase que es la que aporta la inforrnacio tridimen­
sional i dels details de l'objecte. Hem de tenir present
que la fotografia nomes es una imatge plana de l'objecte
en una deterrninada direccio, obtinguda com a projeccio
geometrica a traves d 'un sistema de lents.

L'holograma es fa interferint l'ona difractada per
l'objecte tridimensional, quan es illuminat amb una ona

monocromatica i coherent, amb una altra ona de re­

ferencia provinent de la mateixa font. Aquestes inter­

ferencies, que conserven inforrnacio de l'amplitud i de la

fase, son reals i positives i es poden enregistrar en una

placa fotografica. Si s'illumina aquesta placa de manera

adient (amb una ona igual a la de referencia utilitzada

en el proces de registre) es reconstrueix un front d'ona

(amb amplitud i fase) equivalent al que provindria de
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1 'objecte tridimensional original. Es tracta, de fet, d 'una
memoria per a fronts d'ona.

A principi dels anys setanta, diversos autors van in­

troduir una nova idea, 1 'holografia digital. Consisteix a

codificar, mitjancant algorismes de calcul per ordinador
,

la informacio complexa del front d'ona sobre un suport
que nomes admet valors reals i positius. Es tracta de ge­
neral' una mascara de tal manera que, en difractar-s'hi
la llum a traves, es generi el front d'ona desitjat Inicial­

merit, l'holograma un cop calculat s'imprimia en paper i

es fotografiava. Un dels avantatges de l'holografia digi­
tal en relacio amb l'holografia optica es la possibilitat de

general' fronts d'ona qualssevol sense referent fisic. Aixo
vol dir que podem dissenyar fronts d'ona amb la infor­
macio que ens interessi, amb independencia que el front
d'ona s'hagi generat a partir d'un objecte tridimensio­

nal, d'una imatge plana 0 d'una distribucio d'informacio
sintetitzada amb una determinada finalitat.

Posteriorment, l'aparicio de les pantalles de cristall

liquid (liqllid crystal displays, LCD) ha obert, des de
mitjan anys vuitanta, la possibilitat d'automatitzar el

proces de l'holografia digital. Aquests dispositius opto­
electronics presenten molts avantatges. D'una banda,
presenten transmitancia complexa, encara que nomes

poden modular certs valors del pla complex; d'aixo, en

parlarem mes endavant. En segon Hoc, les LCD son
comandades per ordinador i, per tant, no existeix un

pas fotografic intermedi. No obstant aixo, actualment
les pantalles LCD presenten un nombre baix de pixels:
les millors pantalles poden mostrar 1.024x 1.024 pixels.
Comparem aquesta dada amb la resolucio fotografica de
fins a milers de punts per mil-limetre. Aixo es un in­

convenient important, ja que no es possible representar
amb gaire precisio objectes d'una estructura molt rica.

Els metodes d'holografia digital s'han utilitzat ha­
bitua.lment en diverses aplicacions basades en sistemes

de processament optic dinformacio: sistemes de com­

paracio, classificacio, detecci6 i seguiment d 'objectes
per correlaci6 optica, processament de clades de radar,
reconstruccio cl'imatges degradades (desenfocades), en­

criptacio optica, etc. (Vanderlugt, 1992). Darrerament,
la utilitzacio dels dispositius de cristallliquid, juntament



amb materials fotorefractius (com ara el niobat de liti,
LiNb03), com a sistemes d'emmagatzemament massiu,
permet pensar en futurs desenvolupaments en el camp
de les memories optiques. Fent servir hologrames de
Fourier s'estan aconseguint densitats dinformacio que
arriben als 400 bits! f.L m2 (IBM, 2000)1

L'objectiu d'aquest treball es donal' una visio de con­

junt sobre el problema general de l'enregistrament i re­

construccio de fronts d'ona. El treball focalitza la seva

atencio en el metode de generacio dels hologrames i no

en les seves aplicacions. En la propera seccio, s'intro­
dueixen els resultats basics de la teoria escalar de la
difraccio i es relacionen amb el metode d'obtencio d'ho­
logrames de Fourier, mentre que en l'apartat "Procedi­
ment" es discuteixen els metcdes de codificacio utilit­
zats en aquest treball: el metode de Lee (Lee, 1970), en

la simplificacio feta per Burckhardt (Burckhardt, 1970)
per general' hologrames per computador i l'ajust per
minima distancia euclidiana quan es fa servir un dis­

positiu de cristall lfquid.
En les dues darreres seccions sintetitzarem diferents

hologrames i avaluarem la seva qualitat amb la recons­

truccio del camp original fent servir un muntatge de
difractometre convergent. La qualitat de la inforrnacio
reconstruida amb aquests metodes s'avalua a partir del
calcul del coeficient de correlacio entre la imatge origi­
nal i la captada experimentalment. D'aquesta manera es
possible avaluar tot el proces de registre i reconstruccio
del front d'ona.

Pill de ]'obcrturu Pia d'obscrvncio

y

x'

U(X,y, z ]

z � z

Figura 1: Geometria de la propagacio

Propagaci6 escalar i holografia de Fourier

Les teories escalars de la llum s'apliquen quan la di­
reccio de polaritzacio del camp electric no es modifica
en el proces que s'estudia, i, per tant, es pot prescin­
dir d'aquesta informacio (Born i Wolf, 1999). La teoria
escalar de la difraccio permet determinar l'expressi6 del
camp electric propagat una distancia z, U(x, y, z) a par-

1 Vegeu tambe

http://www.research.ibm.com/journal/rd/443/ashley.html

til' del coneixement del camp electric en un cert pla de
referencia U(x',y',O) (vegeu la figura 1). Si la distancia
z es molt gran en comparaci6 amb les diferencies x' - x

i y' - y, l'equacio que lliga ambdos camps pot ser escrita
com
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Quan l'equaci6 anterior pot ser utilitzada per calcular
el camp propagat, es treballa en condicions de difracci6
de Fresnel. Noteu que, amb aquest formalisme, els con­

ceptes de difraccio i propagacio es confonen. El recinte

dintegracio I; fa referencia a l'obertura que impedeix la

propagaci6 lliure del feix. Ara be, si aquesta obertura
no existeix i, per tant, els Iimits dintegracio s6n infi­

nits, l'equaci6 segueix sent valida i pot ser aplicada per
determinar l'expressi6 del camp propagat, a partir del
coneixement del camp en un un pla de referencia, Per

arnpliar aquest infonnaci6, podeu consul tar la referencia

(Goodman, 1996).
Considerem un objecte, la transmitancia del qual es

f(x, y), que es troba situat al pla focal objecte d'una
lent convergent de distancia focal f'. Aquest obejcte es
iHuminat per una ona plana monocrornatica darnplitud
A, que viatja en la direcci6 normal al pla que conte l'ob­
jecte. Fixem el pla z = 0 en l'objecte. El camp electric a

z = 0 es U(x, y, 0) = Af(x, y). En aquestes condicions,
es pot demostrar que el camp electric propagat (difrac­
tat) en el pla focal imatge de la lent es (Goodman, 1996)

U(x,y,2f') <X hf(x"Y')exp(�;�(xx' +yy'))dxdy =

x

F(
x y)

X]' X]'
,

on F(u, v) es la transformada de Fourier de f(x, y), es
a dir, F(u,v) = FT[f(x,y)]. Per tant, en aquestes con­

dicions, el camp propagat es pot calcular a partir de
l'obtencio de la transforrnada de Fourier bidimensional
de l'objecte f(x, y). Si l'objecte f(x, y) defineix una

imatge, aleshores la transmitancia es real. Una imatge
en tons de gris es pot modelitzar com una funci6 bi­
dimensional de transrnitancia, de manera que aquesta
es proporcional al nivell de gris. Per exemple, en una

imatge de 256 nivells de gris (8 bits), assignarem trans­

mitancia 1 als punts amb nivell de gris 255 (blanc) i

transmitancia 0 als punts amb nivell de gris 0 (negre).
Quan un front d'ona es capta mitjancant algun sis­

tema de registre, per exemple una pellicula fotografica,
s'enregistra la intensitat del camp, es a dir ,

(2)

I(x,y,2j") <X U(x,y,2j")U*(x,y,2j") = IU(x,y,2j"W.
(3)
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En capturar la intensitat, es perd la fase del camp,

que conte inforrnacio basica per poder-Io reconstruir.

Tingueu en compte que un objecte es pot reconstruir,
amb una certa perdua de qualitat, a partir de la in­

forrnacio de la fase de la seva transforrnada de Fourier,
pen), en general, no es pot reconstruir un objecte a par­

tir de la seva amplitud (Juvells et ol., 1991).
Mitjancant les tecniques holografiques podem enre­

gistrar la fase del front d 'ona, i despres reconstruir-Io

correctament. L'holografia de Fourier consisteix a cap­

turar el front d'ona arnb inforrnacio de la transformada

de Fourier d 'un objecte respectar-ne tota la inforrnacio.

Per fer aixo collocarem I'objecte en el pla focal objecte
d'una lent convergent. Aquest objecte s'illumina amb

una ona monocrornatica d'amplitud A que viatja en la

direccio de I'eix z . En el pla focal imatge de la lent cap­
turem la interferencia entre el camp provinent de I'ob­

jecte i una ona plana (ona de referencia] d'amplitud A,
que viatja en una direccio que forma un angle e amb
I 'eix z (figura 2). Es pot demostrar que la distribucio

d'intensitat captada incorpora inforrnacio completa de

Ona plana de referencia

Objecte
e
�-�--

Registre
holografic

Lent E

E' E'

Figura 2: Enregistrament d'un lwlograma de Fourier

la transforrnada de Fourier de I'objecte.
Aquest tipus d 'hologrames perrnet enregistrar la in­

forrnacio complexa de la transforrnada de Fourier d'una

imatge, encara que la distribucio que s'enregistra es real

i positiva. Els hologrames de Fourier sintetitzats per
ordinador persegueixen una cosa semblant. Es tracta

d 'enregistrar els valors de la transformada de Fourier

d'una distribucio d'inforrnacio (real 0 complexa) sobre

un sistema de registre que nomes pot treballar amb va­

lors reals i positius.
Una manera de reconstruir l'holograma, quan l'ob­

jecte enregistrat es una imatge, consisteix a illuminar-lo

mitjancant una ona esferica que convergeix en un punt
situat a una distancia d d'on es troba situat I'objecte
arnb inforrnacio de F( Al' , /f' ). Normalment, el feix

convergent s'aconsegueix rent passar el Iaser per un ex-
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pansor i formant-ne la imatge amb I'ajut d'una lent con­

vergent. Alia on es formi la imatge geometrica de la font

de llum, fixarem el pla d'observacio. La figura 3 mostra

un emissor puntual a una distancia s d 'una lent conver­

gent de distancia focal 1'. La imatge de la font es forma

Lent Objecte Regisrre

s s'

d

Figura 3: Diirectometre convergent

a una distancia s' de la lent (aixo vol dir que s, s' i l'
verifiquen la relacio de forrnacio d 'imatge � + f,- = T)'

Podem dernostrar que en aquest pla la intensitat del

camp reconstruit es proporcional al modul al quadrat
de la transformada de Fourier de I'objecte, pero amb un

factor d'escala Ad (Goodman, 1996). Aixo vol dir que si

I'objecte es mou alllarg de I'eix z, I'expressio de la inten­

sitat en el pla on convergeix I'ona esferica es la mateixa,
pero canvia I'augment d'aquesta distribucio. Com que

s'ha obtingut de nou la transformada de Fourier optica
de I'holograma, es reconstrueix I'objecte original, ja que

f(-x, -y) = TF[F(ll,v)] = TF[TF[f(x,y)]].

Procediment

Per general' I'holograma de Fourier associat a una

imatge, calcularem la transforrnada de Fourier bidimen­
sional d'aquest objecte. Aquesta distribucio de valors

complexos cal codificar-la de manera que es pugui enre­

gistrar en dispositius arnb transmitancia real i positiva
(suport fotografic) 0 en dispositius tals que la seva trans­

mitancia sigui complexa (pantalles LCD). En difractar­
se la llum a traves de l'holograma, s'aconsegueix que el

camp electric escalar tingui, en un cert pla, I'expressio
que ens interessa. Dit d'una altra manera, mitjancant
les tecniques de I 'holografia digital, podem programar
l 'expressio del camp electric.

Codificaci6 d'hologrames pel metode de Burck­

hardt

Aquest metode de codificacio consisteix a convertir cada

pixel de la transformada en una finestra de 3 x 3 pixels



lmagjnari

A,

F(II,v)

"0 Real

Figura 4: Codificaci6 d'un valor complex. Els valors de les

projeccions amb coeficients positius sobre els eixos Ao, Al i

A2 es codifiquen en la finestra de 3 x 3 pixels

(4 x 4 en el model de Lee). EI valor de cada pixel d 'una

mateixa columna es el mateix, per tal de mantenir la
relacio d'aspecte de la imatge (l'augment en les direcci­
ons x i y ha de ser el mateix). EI valor de cada pixel
es pot representar com un vector en el pia complex. EI
rnetode de codificacio consisteix a projectar el valor com­

plex F(u,v) sobre tres eixos (Ao, Al i A2) que formen
un angle de 27r /3 entre ells, tal com es representa en la

figura 4.

Cada numero complex es projecta sobre cadascun
dels tres eixos. EI valor que s'assigna ales projeccions
es norrnalitza al numero de nivells de gris (normalment
256). Com que la transmitancia del suport fotografic
es sempre positiva, es consideren nomes les projeccions
amb component positiva (com que una de les projeccions
sera negativa se li assigna el valor zero). Cada valor

projectat s'escriu en una subfinestra de 3 x 1 pixels. La

primera columna s'identifica amb l'eix Ao, la segona amb
Al i la tercera amb A2·

Es pot demostrar que la transformada ele Fourier ele
la distribucio ele valors ele I 'holograma codificat aixi cor­

respon a l'objecte original. Els eletalls el'aquesta demos­
tracio els poeleu trobar a la referencia (Lee, 1970). Un
cop obtinguda la transforrnada codificada, s'imprimeix
sobre paper per tal de passar-la a suport fotografic de

resolucio elevada. Suposem que tots el processes, d'im­

pressio i revelatge, son lineals.

Es molt important fer notar que no es un metode
directe de codificacio de valors complexos sobre suport
real i positiu. EI que si que podem assegurar es que po­
dem enregistrar la transformaela de Fourier de qualsevol
distribucio, de valors reals 0 complexes.

Si es calcula digitalment la transformada de Fourier

de l'holograma, podem simular el proces optic de re­

construccio. En la figura 5a observem la imatge origi­
nal; la figura 5b mostra l'holograma corresponent, men­

tre que en la figura 5 c es pot observar la simulacio de
la reconstruccio optica. Podem comprovar que en la
reconstruccio apareixen imatges multiples de l'objecte
recons tru it.

Reconstrucci6 d'hologrames amb pantalla de
cristall liquid
En el cas de la pantalla LCD la codificacio es diferent.
En aquest tipus de dispositius, la transmitancia es com­

plexa, de manera que, per cada nivell ele gris que enviem,
s'obte un cert valor d'amplituel i de fase. En la figura 6

podem observar la corba caracterfstica de la pantalla
LCD que hem utilitzat en el pia complex. Aquesta corba
s'ha calibrat a partir ele I'analisi de franges en un inter­
ferornetre Mach-Zehnder, que consisteix en la mesura de
la fase relativa entre parells ele nivells de gris (Martin­
Baelosa et al., 1997). Cada punt de la corba s'assigna a

un nivell de gris, per exemple, per punts de fase zero el
nivell de gris (ng) es zero, el punt de fase 7r Ii correspon
el nivell de gris 60, etc.

Aproxirnadarnent, aquesta pantalla te un cornporta­
ment «quasi nornes de fase». Si ens hi fixem, l'amplituel
de la tran: mitancia no es constant (te forma d'espiral),
i varia en funcio del nivell de gris. Ames, la pantalla
nornes es capac de modular la fase entre 0 i 1,97r.

Si es fan servir pantalles LCD, la codificacio per siste­
mes de transmitancia positiva no te sentit. Per adaptar
els valors complexes de la transformada de Fourier, uti­
litzarem l'algorisme de la minima distancia euclidiana.

Aquest consisteix a projectar el valor complex F(u, v)
sobre la corba caracteristica de la pantalla, de manera

que la distancia entre el punt en el pia complex i el punt
de la corba escollit sigui minima. Com que cada punt de

la corba es correspon a un cert nivell de gris, obtenim
aixi la distribucio ele valors (imatge) que s'han d'enviar
a la pantalla.

Dispositiu experimental
Un primer problema, que es detecta a I'hora de codificar

l'hologra.ma digital, es que es multiplica per nou el nom­

bre ele pixels: la imatge de N x N pixels es transforma
en una matriu de 3Nx 3N pixels. Una vegada codificat

I'holograma en una funcio real no negativa, s'imprirneix
en paper mitjancant una impressora laser i es fotografia
fent servir una camera amb objectiu macro i pellicula
d'alta resolucio (Kodalith Ortho). EI negatiu revelat

serveix per reconstruir l'holografia en el bane optic. La
reconstruccio es fa mitjancant una configuracio de di­
fractornetre convergent, descrita en la seccio precedent
amb un laser de He-Ne de 632,8 nm de longitud d'ona
i 10 mW de potencia. Fent servir aquesta configuracio,
la intensitat que s'enregistra es proporcional al modul
al quadrat ele la transformada de Fourier de l'objecte.
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Figura 5: Simulaci6 del proces de codificaci6: (a) imatge original, (b) hologxeme, (c) transformada de Fourier de l'llOlograma

El muntatge optic necessari per reconstruir la infor­
macio fent servir una pantalla de cristall liquid es el
mateix que en el cas anterior. Mitjancant el prograrnari
necessari per al control de la pantalla podem enviar I'ho­

lograrna, un cop s'ha fet I'assignacio de la transforrnada
de la imatge. Un cop capt.ada la irnatge amb la camera,
es pot enviar la imatge segiient a l'LCD sense cap mena

de pas intermedi.
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Figura 6: Corba de modulaci6 de la pantalla LCD

Resultats

S 'han generat hologrames codificats pel rnetode de

Burckhardt a partir de la imatge de la figura 5a. La

imatge utilitzada es de 256 x 256 pixels i, per tant, l'ho­

lograma passa a tenir 768 x 768 pixels. En la figura 7 es

mostra l'holograma de Fourier calculat i la reconstruccio

optica que s'obte,

S 'han calculat tarnbe hologrames de Burckhardt
nomes de fase. Aixo vol dir que I'amplitud de la trans­

forrnada de Fourier s'ha fet de valor 1 per a tots els

punts. Fer aquesta operacio es equivalent a potenciar
el pes de les altes frequencies en la inforrnacio. En la

figura 8 es mostra l'holograma nomes de fase i la seva

48 Revista de F,sica / 211 semestre de 2001

reconstruccio.

Hem observat que la discretitzacio d'una imatge pro­

voca la repeticio periodica de la seva transformada de
Fourier. Aixo s'ha observat visualment en el bane optic.
A mes, com mes gran sigui la separacio entre pixels 0

unitats rl'informacio, mes petita sera la separacio entre

imatges replicades en el pia de Fourier. Per tant, per

evitar la superposicio entre imatges reconstruides hem
de procurar que la grandaria de la unitat dinformacio
en el negatiu fotografic sigui prou petita.

Finalment, en la figura 9 es mostra la distribucio de
valors que s'envia a la pantalla de cristall liquid, obtin­

guda, en aquest cas, mitjancant l'algorisme de la minima

distancia i la reconstruccio optica, Noteu que el calcul
d'un holograma nomes de fase (pel metode de Burck­

hardt) presenta una sernblanca conceptual amb els dis­

senyats per ser utilitzats en LCD amb corbes nomes de

fase, fent servir l'algorisme de la minima distancia eu­

clidiana.

En utili tzar pantalles de cristall liquid, es veu que les

imatges reconstruides presenten un pie central de llum
molt intens (vegeu la figura 9), ja que la corba operativa
de 1 'LCD no es nomes de fase a la practica, la suma dels
valors de la corba operativa no es zero (no es compen­

sen) i
, d'aquesta menra, l'energia total de la imatge es

diferent de zero. Com que la pantalla de cristall liquid
esta pixelada, ens apareix la imatge repetida amb el pic
central inclos,

Per poder dur a terme una cornparacio quantitativa
dels resultats obtinguts, s 'ha calculat el coeficient de

correlacio estadistic entre la imatge original i les re­

construides opticarnent. Els resultats es mostren en la
taula 1. Els valors rnes alts del coeficient C indiquen
una reconstruccio mes fidel a la imatge original.

Metode C

Holograma d'amplitud i fase 0,54
Holograma nornes de fase 0,25
Holograma LCD 0,37

Taula 1: Valors del coeficient de correlaci6 C



Figura 7: Holograma i reconstrucci6 optic« de l'objecte de la Figura 5a

Figura 8: Hologreme names de Ease i reconstrucci6 optica

Figura 9: Distribuci6 de valors envuui« a la pantalla de cristell liquid i reconssruccio optica

Conclusions Els metodes de codificacio d'hologrames perrneten
enregistrar en l'espai de Fourier qualsevol tipus d'infor­
macio complexa, independentment del seu origen. En
reconstruir l'holograma, s'assegura la recuperacio del
front d'ona amb la inforrnacio que es va sintetitzar. La
utilitzacio d'aquests metodes pot perrnetre en el futur

S'ha clonat una visio de conjunt al voltant del problema
de l'enregistrament i la reconstruccio de fronts d 'ona en

el domini de Fourier, i s'ha fet ernfasi en els principals
resultats de la teoria escalar de la difraccio,
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l'emmagatzemament d'alta densitat d'informaci6 utilit­

zant memories holografiques.
S'ha reproduit la codificaci6 d'hologrames proposada

per Lee i Burckhardt, i tarnbe s'han reconstruit imatges
codificades en una pantalla de cristall liquid. Tot i que
els dispositius fotografics presenten una resoluci6 mes

alta que els dispositius LCD, s'ha comprovat que l'us

del suport fotografic presenta inconvenients importants
a causa dels diferents passes intermedis requerits per a

la sintesi de I'holograma: limitaci6 de resoluci6 en impri-

mir I 'holograma, captura de la fotografia, linealitat del

revelatge, inhomogeneitats de l'emulsi6, etc. D'altra

banda, la utilitzaci6 de les LCD facilita tot el proces de

codificaci6, ja que tot el control es fa des de l'ordinador

que comanda el dispositiu.

Agraunents
Els autors manifesten el seu reconeixement als membres

del Laboratori cl'Optica de la UB pels seus consells i

ajut.
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