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El invento se refiere a un método de reproduccifn
estratificada de objetos tridimensionales por medio de va-
rias imdgenes de superposicidn codificadas,registradas si-
multdneamente de difersntes planos de imagen, siendo irra-
diado sl objeto desde direcciones diferentes.

Han sido propuestos métodos con los cuales puaden
ser descodificadas capas de un objeto tridimensional if;éf
diado a partir de una (nica imzgen de superposicidén codifi]
cada (solicitudes de Patente Alemanas P24 14 322.4,

P

P 24 31 700.8, P 24 32 595.9). Estos métodos permiten la

>
o

s » . . . . : « &
recostruccibn tridimensional de un objeto por reproduccion

estratificada. Sin embargo, la relacidn seiial-ruido es en-

tonces relativamente desfavorable. T
' e
El invento tiene por objeto descodificar un ndmero

de n imigenes de superposicidn de un objeto registradas si

multidneaments de modo gue ha de sar seleccionada porgeiﬁtg
sis aleatoria una capa de la imagen tridimensional, ﬁejb-
réndose zl mismo tiempo la relacibn sefial-ruidao.

Este objeto se consigue por cuanto son registrédas
imégenes de superposicibn del objeto en forma codificada

por medio de un gran nimeroc de m fuentes desde direcciones

debajo del otro, siendo la descodificacidn de estas imége~-
nes para la rejroduccidn estratificada del ebjeto tridi-
mensional tal que para cada capa individual cada una de
les n imZgenes de supcrposicidn de registro simultdneo,
cuyas escalas han sido adaptadas entre si, es desnlazada,
simultinza o consecutivamente y sumada sobre un dnico me~
dio de registro un nlmero de veces, correspondiente al n(-

mero de m fuentes durante el registro del objeto.
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Dobido a que un nlmero-de n imdgenes de superpo-
sicidn que estdn situadas una debajo de otra a una distan=
cia dada entre sf son registradas simultineamente, es
también pasiblé.una distribucidn de fuentes gue es favora-
ble para la descodificacidn, Una distribucidn de fuentes
adecuadas es, por ejemplo, una distribucidn estadfstica

0 no redundante como se describe por M.J.E. Colay en la;ﬂ::
aublicacifn "Journal of the Optical Society of Amarica"ynﬂ;
volumen 61, négina 272, 1971. rara la descodificacién dg;_
las imdgenes de superposicidn, se utiliza una propiedadri
matemftica do estas distribuciones, es decir ol hecho &§
que la funcién de autocorrelacidn de las mismas se aproXi-

ma a una Ffuncidn Delta de acuerdo con la estadistica do Di-

Tac. S
Este método puede ser utilizado para diagnosis
médica por Rayos X, en cspecial para la presentacifdn yis@al
de objetos tridimensiopales en movimiento, tales cnmo‘elf
corazbn latiendo que se mueve répidaments, E1 objeto en mo-
vimiento es entonces expuesto simultdneamcnte por tubos de
rayos X diferentes desde posiciones diferentes y es regis-
trado sobre pelfculas de rayos X, dispuestos una debajo de
otra, de acuerde con la tdcnica de expasicién consecutiva,
y se descodifica subsiguientemente en todas las capus uti-
lizando el método de acuerdo con el invento despuds del re-
velado de las peliculas.

El dispositivo de acuerdo con el invento puede
ser utilizado particularmente con ventaja en combinacién con
un método dptico holografico de realizacién de imigenes por
czpas como se describe en lz solicitud de Patente Alemana

P Z4 19 259,4, Las imdgenes primarias corresponcientes a
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direcciones diferentes que se requieren son entonces susti-
tuidas por las imdgenes en perspectiva sintetizadas obteni-
das. Es as{ posible combinar las ventajas de ambos dispasi-
tivas.

Mientras que el método de acuerdo con el invento
produce imfgenes en perspectiva a partir de varias imégengs
de superposicidn simultdneas registradas en una fase de .
acuerdo con la técnica de exposicidn consecutiva, el méﬁoé
do hologréfico-6ptico puede producir, por medio de compq;
nentes Bpticos adecuados, capas de una profundicad Yy Posi-

Lo e
cifn arbitrarias y también capas inclinadas dentro del‘~
objeto, continuamente bien enfocadas sobre una pantalla %i—
ja; cuando se hace uso de luz espacialmente coherenteiéhiél
plano de Fourier de un objetivo adecuado, puede tambiéﬁ-ﬁrg
ducirse la transformada espacial de Fourier de la imabcn:
de capa transmitida. : -

En vez del rogistro de m imégenes en perspectiva
diferentes,asignadas a m direcciones de registro, es posi-
ble alternativamente, desplazando y sumando cada vez n ima-
genes de superposicién simulténeas, utilizar una”dascodifi-
cacidn secuencial de las imfgenes individuazles de SUPET 0=
sicidn simultdneas cada vez para la misma capa del aobjeto,
efectuindose la descodificacidn por medio de un holograma
puntual realizado por medio de un haz de referencia planc
y la iluminacidn de una miscara perforada en el haz conver-
gente (véase también la Solicitud de Patente Alemana
¢ 24 14 322.4), Las imdgenes de capa descodificadas indepen)
dientemente pueden también ser sumadas para formar una ima-

gen global estratificada.

Las imégenes de superposicidn codificadas simultd-
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neamente son obtenidas por cuanto un objeto es irradiado
simultdnea o consecutivamente desds m fuentes de rayos X
separadas espacialmente, almacendndose las proyecciones si-—
multdneamente sobre n materiales de registro que estén dis-
nuestos uno debajo del otro a la misma distaencla mutua. Ca-
da una de las n imégenes de suporposicidn codificadas si-
multdneamente contienen la informacién del objeto tridiﬁéh;
sional, codificada por un gran nlmero de fuentes desde di=
recciones diferentes desde las cuales ss irrediasdo el obje-
to. La posicién mutua de las imdnenes individuales dentré
de las im&genes de superposicidn difiere on lus n imégeﬁég‘
de superposicidn simulténoa; esto ss utiliza para obtener
un efecto de desenfoque durante la suma de las imécenes de
superposicidn simultdnea & fin de formar una imagen en " .
porspectiva sintetizada.

Cada imagen individual de las n imdgencs de .zu-
perposicibn simultdneas puede ser descodificada de acuerdo
con el mencionado método.

Las imfgenes do superposicidén codificadas simul-
taneamente son realizadas cdurante upa fase inicial, Se irra
dia entonces un objeto tridimensional, simultinea o conse-
cutivaments, desde m direcciones difercntes y se rsgistra
en la forma de n imdgenes de supsrposicidn simultdnea so=-
bre un ndmero de n soportes de registro que estdn dispucsto
uno debajo del otro, Para el registro simulténeo de diferen
tes imdgenes de superposicidn simultdnea, puede hacerse uso
eficazmente de un dispositivo de capas simultdénsas en combi

nacifn con una disposicién de ldmina de pelfcula sensible,

como estd disponible para los aparatos usuales de tomogra-

fiao

3
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Debido a que la escala de las n imdgenes de super-
posicifn simulténeas difiere mutuamente de acuerdo con su
posicibn en el dispositivo de capas, las escalas son adapta
das entre si durante una sequnda fasa.

Durante una tercera fase tiene lugar la primera

operacifn de suma de las 0 imdgenes de superposicidn simul~

tédnsas que tienen la misma escala, de modo que se obtienan

m imigenes en perspectiva sintetizadas. Para este fin, se "
disponen las n imdgenes de superposicifn una sobre otra y --
se suman de modo que solamente coinciden las imdgenes regis
tradas por una de las m fuentes diferentes. En la imagqﬁ:ap

perspactiva as{ producida, la imagen registrada desde una

' Gnica direccién parece estar bien enfocada, mientras que

todas las otras imigenes son confusas.

4 -

Subsiguientements, se suman nuevamente las n imé—
genes de superposicifin simultdnea de la forma descrité;'db
modo que esté bien enfocada la imagen correspondientefé'qtr
direccifn. De sste modo, se obtiene un nimero de m imdgenes
en porspectiva que corresponde al ndmsra de fuentes utiliza
da para la codificacién.

Cuando se hace uso de una distribucidn no redundan
te de m fuentes puntuales, la primera operacidn do suma pro
duce una imagen de proyeccidn desde una direccidn que tie-
ne la amplitud n, rodeada por m-1 figuras confusas que con-
sisten en un total de n.(m-1) imdgenes de proyecciln proce-
dentes de todas las otras direcciones, que tienen la ampli-
tud Lo

Durante una cuarta fase se efectlla una segunda
operacidn de suma, es decir la suma de m im&genes an pers-

Pectiva a fin de formar imdger 's estratificadas. La profun-
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didad de capa, correspondiente a un desplazamiento dado
de las imigenes individuales entre si, pusde ser escogida
entonces aleatoriamente.

La superposicibn n veces de las m imdgenes en
perspectiva y simultdncamente un desplazamiento gue corres
ponde a la profundidad de la capa pr.duce una imagen de la
capa deseada que tiene la amplitud m.n y, ademis,m imégénes
secundarias de amplitud n que contienen la informacidn de
las otras capas y gque no contienen ninguna informacidn con-
cernisnte a la capa producida, y también n. (m-1) Figuraé
borrosas que consisten igualments en un total de m.n (mfl)
imdgenes de proyeccidn desda la totalidad de las otras di-
recciones, que tienen la amplitud l. '

Las m imdgenss secuncarias en la imagen estnaﬁi-
ficada son desenfocadas pticamente por medio de la distri-
bucibn no redundante de las fusntes, mientras que las men
(m-1) imfgenes de proyeccidn tienen una amplitud de valor
1l despreciable durante la segunda operacifn cde suma y son
suprimidas casi totalmente.

A continuacifn se describirdn con detalle alqunas

realizaciones prefaeridas de acuerdo con el invento.

La figura 1 representa diagramiticamente el regis

tro de las imdgenes de superposicién de registro simultdneo

B J

La figura 2 representa la adaptacidn de escalas
de las imdgenes de superposicién de registro simulténeo,
La figura 3 representa la Formacidn de las imdge-
nes en perspectiva sintetizada,
La figura 4 representa la formacidn de las imdge-
nis estratificadas,
La figura 5 representa diagramfiticamente una dis-
pogsicidn bptica para la formacidn de imdgenes en perspecti-

va, y
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La figura 6 representa diagramdticamente una dig

posicidn para formar una imagen real tridimensional del ob-
jeto.

Se describiid el método con forma simplificada,
teniendo an cusnta solamente m = 4 posiciones de registro
para la formacidn de solaments n = 3 imégenas de supsrposi-

cidn de registro simultdneo. Serd obvia la ampliacidn a.més

de cuatro direcciones y méds de tres imégenes de superposi=’
cién de registro simulténeo. L
La figura 1 representa el registro de las n imé~
genes de superposicidén de registro simulténeo. E1 objeta-.

0 es irradiado por medio de una distribucibn m,- m, de fuen

1 74
tes, por ejemplo, cuatro tubos de rayos X. Para simplifica-

cién més, se consideran solamente dos planos E, ¥y E, que

tienen los sfmbolos g y £ . En los tres planos By, B, v By

de imagen, a las distancias 1, vy 12, se forman las imégenes

1
, ’ 4 ¥ 3 » s’ . o ., >
SiUl ’ SiU2 y SiU3 de superposicion en lzs cuales se forma

la imagen cuadruplicada de cada uno de los dos planos El y

E2 del objeto. La imagen SiU de superposicidn de registro

1
simulténeo contiene las imégenes e, fl; e, fz; s FS y
e 7. i ’ $ WP . gt P . gh fUH
8 f4 ; la imagen SiU2 contiene el Fl i ey Fe 3 84 Fs y
LIS a i ’ $ W’ en‘. t7pu’. g fpu’
N f4, y la imagen SiU3 contiene ey fl 5 eDTFRT e:71 f3 y

eu'fn'
4 "4 °
Debido a que las imigencs individuales de super-

q 9 |

nosicidn de registro simultdnec tienen una escala diferante,

técnica de registro las escalas deben ser comjensadas como
se representa en la figura 2. Es importante que se igualen
las escalas de las imdgenes g y f que difiere de la imagen

de superposicifn a la de la imagen de superposicidn. Les
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imd - R 2 po? Y .+ o all pit n o oan ’
imégenes el fl’ e, f, en siul 3 el Pl y 85 92 en SiUZ

eg'fi', e;'fg'sun adaptadas a elfl y 8,f, en las imdgenes
siul, S.U2 y SiUS’ Se consigue asi que la escala de las
imfgenes individuales sea la misma, pero la distancia 9,7
92 y g3 de las imégenes'elfl y e2F2 cambia mutuamente.

Es asi posible obtener una imagen en perspectiva
sintetizada como se ilustra en la figura 3. Las tres imdge-
nes SiUl - SiU3 de superposicidn de registro simulténeo son
sumadas de modo que cada vez una imagen, por ejemplo elfi;
coincide en la imagen Pl’ mientras que todas las demds iﬁﬁ-
genes V estdn representazdas desenfocadas linealmente. Deg-
oués de tres operaciones de suma adicionales, utilizando
las mismas imigenes de superposicifn de registro simultédneo,
se obtienen las imdgenes P2, 03 y P4 en perspectiva con las
imfgenes e,f, 84, y @,f, enfocadas. t

La figura 4 representa la formacidn de las imdge-
nes estratificadas a partir de las im&penes en perspectiva,
Con el fin de reproducir un plano dado del objeto O en la
figura 2, por sjemplo el planao El que tiene el simbolo e ,
como imagen de capa, son sumadas las imagenes Pl~ 94 en
nerspectiva de un modo desplazado mutuamente, de modo que
los simbolos B, = 8, coincidan y gue en definitiva aparezca
la imagen ¢ de capa con amplitud méxima, mientras que los

dends detalles de las imfgenes asociadas, por ejemplo Fl —?4

He la distribucidn de fuentes no redundantes. Ademds, la
imagen de capa contiene todas las demds imdgenes V en pers=-
hoctiva que eastdn presentes dentro de les figuras desenfoca=

Has en las imfgenes en perspectiva y que aparccen como fondo

He amplitud minima.
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La figura 5 representa diagramiticamente una rea-
lizacidn factible de un dispositivo para formar imdgenes
en perspectiva, omitidndose en la misma la adaptacidn de
pscalas de otru_ﬁodo utilizada. Las imdgencs SiUl y Siuﬁ
(Figura 1 de superposicidn de ragistro simultdneo estdn si-
tuadas en los plaﬁos 1,2 y 3 originales que corresponden a
los planas Py, P2 y P3 de la figura 1y estdn iluminados
desde atris. Por medic de un objetivo 5 adecuado, se ohbie-
nen las imiZgenes en el plano 6 de imagen de la totalidqdv
de lss n imégenes de superposicidn de registro simulténe&

(imfgenes S,U s.U., S§.U.). Con 8l fin de obtener ura
i i72 i3

l H
arofundidad de foco adeocuada, se utiliza un ciafragma 7 -de
modo que la imagen 8 es una superposicidn de todas las imd-
genes de superposicidn de registro simultdneo. Si la posi-
cién 9 del objetivo corresponde, por ojemplo, a la posicidn
m, en la figura 1, la referencia 8 corresponderd a la ima-
gen en perspsctiva sintetizada para la direccidn m2.7théndo
ol objetivo 5 es desplazado en el plano 10 a una posicidn
m arbitraria que corresponde a la direccidn de otra fuente
de la distribucién de fuentes durante el registro de las
imégenes de superposicidn de registro simultineo, se obtie~-
ne una imagen en parspectiva sintetizada adicional para la
direccifin correspondiente.

La figura 6 representa caomo puede reconstruirse
una imagen real tridimensional del objeto por medio de las
imigenes en perspectiva sintetizadas. Se obtiene la imagen
en el plano 23 de las imdgenes 13, 14 y 15 en parspectiva
en el plano‘ 16 simultineamente por medio de lentes 17, 18

y 19 cuyas posiciones 20°, 21 y 22 corresponden a las posi-

ciones de reqistro durante la formacidn de las imdcenes
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de supernosicidn de registro simultdneo. Cuando la profune-
didad de foco de las lentes 17, 18 y 19 es adecuada, apare-
ce en la regidn de superposicifin de las imigenes 24 la ima-
gen real del objeto registrado, Esta imagen puede ser puas+
ta de manifiesto por medio de un detecter 26, por ejemplo,

una placa de vidrio esmerilado,

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Raten-
te de Invencién, en Espafia, por VEINTE afios, son las que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

l3.- Un método de reproduccidn estratificada de
objetos tridimensionales por medio de varlas im&genes de
superposicifn codificadas, registradas simulténeamente, de
diferantes planos de imagen, sicndo irradiado el objoto
dasde direcciones diferentes, caracterizado porque se re-
nistran imdgenes de superposicidn del objeto en forma codi-
Ficada por medio de un gran nimero de m fuentes desde di-
recciones diferentes on un nimero de n planos que estén
situados uno debajo del otro, realizadndose la descodifica-
cibn de estas imigeanes para la reproduccidn estratificada

dol objeto tridimensional de modo que para cada capa indi-
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vidual cada una de las n imigenes de superposicidn simultd-
neas, cuya escala ha sido adaptada con relacifn mutua a lag
dem3s, es desplazada, simulténza o consecutivamente, y su-
mada sobre un Onico medio de registro un nimero de veces
correspondiente al ndmero m de fuentes durante el registro
dal objeto.

23.- Un método de acuerdo con la reivindicasién
14, caracterizado porque se suman cada una de las n imégeé
nes sobrs un medio de registro desplazadas m veces entre.
s{ de acuerdo con las m“direcciones, produciéndose asi;éy
imdgenes sintetizadas que constituyen la imagen de la'ih~
formacién procedente cada vez de una direccidn con nitidez
y gue hacen confusa ls informacifn procedente de las demas
direcciones, sumé&ndose las m imdgencs en porspcctivauﬁé'
un mado tal que presentan un desplazamisnto de m veces en-
tre si, de modo qus so obtiene una cepa arbitraria a selec-
cionar de acuerdo con el desplazamiento de las imégcnés en
perspectiva dentro del objeto tridimensional.

33,- Un método de acuerdo con la reivindicacidn
13, caracterizado porque se superponen las n im&genes re~
gistradas simultdneamente y se suman m veces, simultdnea o
consecutivamente, por medic de una miscara de perforacio-
nes cuyas coordenadas de perforacidn corresponden a ls ima-
gen puntual de la distribucidén de fuente registrada por una
camara con diafragma, de modo que cada vez la misma capa
del objeto es descodificada n veces, siendo sumadas las n
capas descodificadas para formar una imagen estratificada.
48 .= Un método de acuerde con la reivindicacidn
22, caracterizado porque la adaptacidn mutua de escalas de

las n imigenes de superposicién simultdnea se efectda geomé-
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trica y 8pticamente por medio de un objetive adecuado por
cuanto la relacidn de imagen para las imégenes individuales
de superposicién simulténca se varfa de acuerdo con la difg|
rencia de escala.

58,~ Un método de acuerdo con la reivindicacidn
28, caracterizado porgue la adaptacién mutua de escalas de
las Q-imégsnes de superposicién simultdnea se realiza élad-
trénicaments por medio de una unidad de correccidn electrl-

nicas. :
2,- Un método de acuerdo con las reivindicacig
racterizado porque el desplazamiento y la suma de las ﬁ'iméq
genes de superposicidn simulténea se realiza por medio Hé

componentes dpticos. ‘

72,~ Un método de acuerdo con la reivindicanidn
128 y una de las reivindicaciones siguientes, caracterizado
porque se forma la imagen de cada una de las m imdgenes en
perspectiva sintetizadas durante una fase mediante la pro-
yeccifin simultdnea de la totalidad de las n imdgenes de su-
perposicidén simultdnea en su posicidn original por medio

de un objetivo, al tiempo que se conserva la goometrfa de
registro original, correspondienda la posicidn del objetivo
durante el registro a la posicién de la fuente para la cual
se sintetiza la imagen en perspectiva pertinente.

88.~ Un método de acuerdo con la reivindicacién
12 y una de las reivindicaciones. siguientes, caracterizado
porgue se obtienen las m imigenes en perspectiva sintetiza=-
das desplazando y sumando las n imégenes de superposicifn
gimultédnea n veces mediante medios 8pticos adecuados.

92 ,~ Un método de acuerdo con la reivindicacién
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182 y una de las reivindicaciones siquientes, caracterizado
porque se combina con un mdtodo hologréfico-Gptico en el
cual las imdgenes primarias, registradas incoherentemente
en una matriz dé imagen o registradas coherentemente en un
wadio de registro, son irradiadas por ondas luminosas mono-

cromdticas coherentes de haz paralelo, o incoherente de ind

-

cidencia oblicua asignadasa lzs mismas, de modo que 96 la
regibn de superposicifn de las ondas luminosas se ilum;ﬁﬁ
un holograma de capa que es ajustable arbitrariamente &
que estd construido como pauta do interferencia de do§,2
aondas luminosas de haz paralelo e incidencia oblicua, por
cuanto la serie requerida de imdgenes primarias procedentes
de direcciones diferentes de un objeto tridimensional es
sustituida por las imigenes en perspectiva sintetizadas.
108.~ Un método de acuerdo con la reivindicacidén
12 y una de las reivindicaciones siquientes, caracterizado
porque las m imigenes on seorspectiva sintetizadas son pro-
yectadas simultdneamente en el plano de objeto original
desde m direcciones, caorrcspontiontes a las posiciones de
registro durante la formacidn de las n imdgenes de super-
pesicidn simultédnea, por wedio de m lentos adecuadas, Pro-
duciendo la superposicidn de la totalidad de las m imége-
nes en perspectiva una imagen real tridimensionzl del obje=-
to que puede ser estratificada por medio de una superficie

detectora.
118.~ Un método de acuerdo con las reivindicacio-
nes 12 a 32, caracterizado porque el desplazamiento y suma
de las n” imdgencs de superpasicidn simultdnca se realiza
mediante la sscritura consecutiva de las mismas en un tubo

de almacenamiento de imagen.
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122,~ Un método de acuerdo con las reivindicacio-
nes 12 a 38, caracterizado porque las n imfgenes de super-~
posicidén simulténea son almacenadas electr8nicamente, sien-
do efuctuada la-adaptacifn mutua de escalas de las n imége-
nes, el desplazamiento y la‘suma de estas imdgenes, por un
computador electrénico.

138 ,= Un método de reproduceidn estratificada de
objetos tridimensionales por medio de varias imdgenes de
superposicifn codificadas. N

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian Y Pa~
ra los fines gue se han aspoecificado.

Esta Memoria consts de quince hojas escritas a

méquina por una sola cara.

fadrid, 27.08R.1976
PeAe

Fernom
Par Pode, El byry
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