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El invento se refiere a un método de reproducción 

estratificada de objetos tridimensionales por medio de va­

rias imágenes de superposición codificadas,registradas si­

multáneamente d.e diferentes planos de imagen, siendo irra­

diado el objeto desde direcciones diferentes.

l-ian sido propuestos métodos con los cuales pueden 
ser descodificadas capas de un objeto tridimensional irra­

diado a partir de una ónica imagen da superposición cod,ifi 

cada (solicitudes de Patente Alemanas P24 14 322.4,

P 24 31 7Ü0.8, P 2A 32 595.9). Estos métodos permiten la 

recostrucción tridimensional de un objeto por reproducción 

estratificada. Sin embargo, la relación serial-ruido es en­

tonces relativamente desfavorable. - „

El invento tiene por objeto descodificar un numero 

de n_ imágenes de superposición de un objeto registradas si 

multáneamente de modo que ha de ser seleccionada por ŝínte_ 

sis aleatoria una capa de la imagen tridimensional, mejo­

rándose al mismo tiempo la relación señal-ruido.

Este objeto se consigue por cuanto son registradas 

imágenes de superposición del objeto en forma codificada 

por medio de un gran número de m fuentes desde direcciones 

diferentes en un número de n planos que están situados uno 

debajo del otro, siendo la descodificación de estas imáge­

nes para la reproducción estratificada del objeto tridi­

mensional tal que para cada capa individual cada una de 

las n imágenes de superposición de registro simultáneo, 

cuyas escalas han sido adaptadas entre sí, es desplazada, 

simultánea o consecutivamente y sumada sobre un único me­

dio do registro un número de veces, correspondiente al nú­

mero de m fuentes durante el registro del objeto.
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Oobido a que un número-de n imágenes de superpo­

sición que están situadas una debajo de otra a una distan­

cia dada entre si son registradas simultáneamente, es 

también posible .una distribución de fuentes que es favora­

ble para la descodificación. Una distribución do fuentes 

adecuadas es, por ejemplo, una distribución estadística 

o no redundante como se describe por M.3.E. Colay en la' ", - 

publicación "Oournal of the Optical Society of America"-,,.,̂  

volumen 61, página 272, 1971. Para la descodificación dpj 

las imágenes de superposición, se utiliza una propiedad-, 

matemática do estas distribuciones, es decir ol bocho de" 

que la función de autocorrelación do las mismas se aproxi­

ma a una función Oelta de acuerdo con la estadística doHi- 

rac. 'I.-**

Este método puede ser utilizado para diagnosis! 

médica por Rayos X, en especial para la presentación visual 

de objetos tridimensionales en movimiento, tales como el 

corazón latiendo que se mueve rápidamente. El objeto en mo­

vimiento es entonces expuesto simultáneamente por tubos de 

rayos X diferentes desde posiciones diferentes y es regis­

trado sobre películas de rayos X, dispuestos una debajo do 

otra, de acuerdo con la técnica de exposición consecutiva, 

y se descodifica subsiguientemente en todas las capas uti­

lizando el método de acuerdo con el invento después del re­

volado de las películas.

El dispositivo de acuerdo con ol invento puede 

ser utilizado particularmente con ventaja en combinación cor 

un método óptico holografico de realización de imágenes por 

capas como se describe en la solicitud de Patente Alemana 

P 24 19 259.4. Las imágenes primarias correspondientes a
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direcciones diferentes que se requieren son entonces susti­

tuidas por las imágenes en perspectiva sintetizadas obteni­

das. Es así posible combinar las ventajas de ambos disposi­

tivos.

ílientras que el método de acuerdo con el invento 

produce imágenes en perspectiva a partir de varias imágenes 

de superposición simultáneas registradas en una fase de 

acuerdo con la técnica de exposición consecutiva, el méío-' 

do holográfico-óptico puede producir, por medio de compo­

nentes ópticos adecuados, capas de una profundidad y po'si-
- j" i

ción arbitrarias y también capas inclinadas dentro del 

objeto, continuamente bien enfocadas sobre una pantalla fi­

ja; cuando se hace uso de luz espacialmente coherente en el 

plano de Fourier de un objetivo adecuado, puede también-pro 

ducirse la transformada espacial de Fourier de la imagen- 

de capa transmitida. ,

En vez del registro do m imágenes en perspectiva 

diferentes,asignadas a m direcciones de registro, es posi­

ble alternativamente, desplazando y sumando cada vez n imá- 

genes de superposición simultáneas, utilizar una descodifi­

cación secuencial de las imágenes individuales de superpo­

sición simultáneas cada vez para la misma capa del objeto, 

efectuándose la descodificación por medio de un holograma 

puntual realizado por medio de un haz de referencia plano 

y la iluminación de una máscara perforada en el haz conver­

gente (véase también la Solicitud de Patente Alemana 

P 24 14 322.4). Las imágenes de capa descodificadas indepan 

dientemente pueden también ser sumadas para formar una ima­

gen global estratificada.

Las imágenes de superposición codificadas simultá-
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neamente son obtenidas por cuanto un objeto es irradiado 

simultánea o consecutivamente desde m fuentes de rayos X 

separadas espacialmente, almacenándose las proyecciones si­

multáneamente sobre ji materiales de registro que están dis­

puestos uno debajo del otro a la misma distancia mutua. Ca­

da una de las n¡ imágenes de superposición codificadas si­

multáneamente contienen la información del objeto tridimen­

sional, codificada por un gran nómoro de fuentes desde' di­

recciones diferentes desde las cuales as irradiado el obje­

to. La posición mutua de las imágenes individuales dentro 

de las imágenes do superposición difiere en las n imágenes 

de superposición simultánea; esto se utiliza para obtener 

un efecto de desenfoque durante la suma de las imánenes de 

superposición simultánea a fin do formar una imagen en 

perspectiva sintetizada.

Cada imagen individual da las n imágenes da-su­

perposición simultáneas puede ser descodificada de acuerdo 

con el mencionado método.

Las imágenes de superposición codificadas simul­

táneamente son realizadas durante una fase inicial. Se irra­

dia entonces un objeto tridimensional, simultánea o conse­

cutivamente, desde m direcciones diferentes y se registra 

en la forma de n imágenes de superposición simultánea so­

bre un nómero de n soportes da registro que están dispuesto^ 

uno debajo del otro. Para el registro simultáneo de diferon 

tes imágenes de superposición simultánea, puedo hacerse uso 

eficazmente de un dispositivo de capas simultáneas en combi 

nación con una disposición de lámina de película sensible, 

como está disponible para los aparatos usuales de tomogra- 

fía.
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Debido a que la escala de las rt imágenes de super­

posición simultáneas difiere mutuamente de acuerdo con su 

posición en el dispositivo de capas, las escalas son adapta 

das entre sí durante una segunda fase.

Durante una tercera fase tiene lugar la primera 

operación de suma de las n imágenes de superposición simul­

táneas que tienen la misma escala, de modo que se obtienen, 

m imágenes en perspectiva sintetizadas. Para este fin, se' 

disponen las n̂ imágenes de superposición una sobre otra y" 

se suman de modo que solamente coinciden las imágenes regís 

tradas por una de las tn fuentes diferentes. En la imagen'e.n 

perspectiva así producida, la imagen registrada desde una 

única dirección parece estar bien enfocada, mientras que 

todas las otras imágenes son confusas.

Subsiguientemente, se suman nuevamente las n imá­

genes de superposición simultánea de la forma descrita,"dé 

modo que está bien enfocada la imagen correspondiente-a otra 

dirección. De este modo, se obtiene un número de m imágenes 

en perspectiva que corresponde al númaro de fuentes utiliza 

da para la codificación.

Cuando se hace uso de una distribución no redundan 

te de m fuentes puntuales, la primera operación do suma pro 

duce una imagen de proyección desde una dirección que tie­

ne la amplitud n, rodeada por m-1 figuras confusas que con­

sisten en un total de n.(m-l) imágenes de proyección proce­

dentes de todas las otras direcciones, que tienen la ampli- 

tud 1.

Durante una cuarta fase se efectúa una segunda 

operación de suma, es decir la suma de m imágenes en pers­

pectiva a fin de formar imáger -s estratificadas. La profun-30
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didad de capa, correspondiente a un desplazamiento dado 

de las imágenes individuales entre sí, puede ser escogida 

entonces aleatoriamente.

La superposición n veces de las m imágenes en 

perspectiva y simultáneamente un desplazamiento que correjs 

ponda a la profundidad de la capa pr-'duce una imagen do la 

capa deseada que tiene la amplitud m.n y, además,m imágenes 

secundarias de amplitud ri que contienen la información de 

las otras capas y que no contienen ninguna información con­

cerniente a la capa producida, y también n. (m-l) figuras 

borrosas que consisten igualmente en un total de m.n (m-l) 

imágenes da proyección desdo la totalidad de las otras di­

recciones, que tienen la amplitud 1.

Las m imágenes secundarias en la imagen estrati­

ficada son desenfocadas ópticamente por medio de la distri­

bución no redundante de las fuentes, mientras que las m.n 

(m-l) imágenes da proyección tienen una amplitud de valor 

1 despreciable durante la segunda operación de suma y son 

suprimidas casi totalmente.

A continuación se describirán con detalle algunas 

realizaciones preferidas de acuerdo con el invento.

La figura 1 representa diagramácicamente el regis­

tro de las imágenes de superposición de registro simultáneo, 

La figura 2 representa la adaptación de escalas 

de las imágenes de superposición de registro simultáneo.

La figura 3 representa la formación do las imáge­

nes en perspectiva sintetizada,

La figura 4 representa la formación de las imáge­

nes estratificadas,

La figura 5 representa diagramáticamente una dis­

posición óptica para la formación de imágenes en perspecti­

va, y
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La figura 6 representa diagramáticamenta una dis, 

posición para formar una imagen real tridimensional del ob­

jeto.

Se describirá el método on forma simplificada, 

teniendo nn cuenta solamente m = 4 posiciones de registro 

para la formación de solamente ri = 3 imágenes de superposi­

ción de registro simultáneo*. Será obvia la ampliación a más 

de cuatro direcciones y más de tras imágenes de superposi­

ción de registro simultáneo.

La figura 1 representa el registro de las n imá*- 

genes de superposición de registro simultáneo. El objeto-,

0 es irradiado por medio de una distribución m^- m^ de fuen 

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

ción más, se consideran solamente dos planos E^ y Eg que 

tienen los símbolos e y f . En los tres planos B^, Bg y 8^ 

de imagen, a las distancias 1^ y lg, se forman las imágenes 

S.U.", S.U ' y S.U 'de superposición en las cuales se forma 

la imagen cuadruplicada de cada uno de los dos planos E^ y 

Eg del objeto. La imagen Sj.Û ' de superposición de registro 

simultáneo contiene las imágenes e^'f^; Bg' ^2^ ^3' ^3'  ̂

e^'f^.'; la imagen S^Ug' contiene e^ f^ ; F^ ; e^ y

e" f": y la imagen S.Û ,' contiene e"' f"'; e"'F"'; e"'f^*' y 4 4 i 3 1 1 2  2 T-z
e"'f"'.4 4

Debido a que las imágenes individuales de super­

posición de registro simultáneo tienen una escala diferente, 

a causa de las distancias 1^ y lg, cuando se utiliza esta 

técnica de registro las escalas deben ser compensadas como 

se representa en la figura 2. Es importante que se igualen 

las escalas de las imágenes y F, gue difiere de la imagen 

de superposición a la de la imagen de superposición. Las
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imágenes f^ en i , e^ f^ en y

e ^ f ^ ,  e ^f^son adaptadas a e^f^ y e^f^ on las imágenes 

S^U^, y S^Ug. Se consigue así que la escala de las

imágenes individuales sea la misma, poro la distancia g^,

M 9g ds las imágenes e^f^ y e^f^ cambia mutuamente.

Es así posible obtener una imagen on perspectiva 

sintetizada como se ilustra en la figura 3. Las tres imáge­

nes S.LL - S.U„ de superposición de registro simultáneo sor. 

sumadas de modo que cada vez una imagen, por ejemplo e^f^, 

coincide en la imagen P^, mientras que todas las demás imá­

genes V están representadas desenfocadas linealmcnta. Des­

pués do tres operaciones de suma adicionales, utilizando 

las mismas imágenes de superposición de registro simultáneo, 

se obtienen las imágenes P^, Pg y en perspectiva con las 

imágenes e^f^, e^f^ y e^f^ enfocadas.

La figura 4 representa la formación de las imáge­

nes estratificadas a partir de las imágenes on perspectiva. 

Con el fin de reproducir un plano dado del objeto ü en la 

figura 2, por ejemplo el plano E^ que tiene el símbolo e_ , 

como imagen de capa, son sumadas las imágenes P^- P^ en 

perspectiva de un modo desplazado mutuamente, do modo quo 

los símbolos Bj, - e^ coincidan y que on definitiva aparezca 

la imagen e de capa con amplitud máxima, mientras que los 

demás detalles de las imágenes asociadas, por ejemplo f^ 

de amplitud media sean desenfocadas ópticamente por medio 

de la distribución de fuentes no redundantes. Además, la 

imagen de capa contiene todas las demás imágenes V en pers­

pectiva qqe están presentes dentro de las figuras desenfoca­

das en las imágenes en perspectiva y que aparecen como fondo 

o amplitud mínima.
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La figura 5 representa eiagramáticamonte una rea­

lización factible de un dispositivo para formar imágenes 

en perspectiva, omitiéndose en la misma la adaptación de

escalas de otro modo utilizada. Las imágenes S.U, y S.U,..i l l a
(figura 1 de superposición de registro simultáneo están si 

tuadas en los planos 1,2 y 3 originales que corresponden a 

los planos P^, y P^ de la figura 1 y están iluminados 

desde atrás. Por medio de un objetivo 5 adecuado, se oh.tie 

nen las imágenes en el plano 6 de imagen de la totalidad 

do lias n imágenes de superposición de registro simultáneo 

(imágenes , S^U^ , S^U^). Con el fin de obtener una

profundidad de foco adecuada, so utiliza un diafragma 7 -de 

modo que la imagen 8 es una superposición de todas las imá­

genes de superposición de registro simultáneo. Si la posi­

ción 9 del objetivo corresponde, por ejemplo, a la posición 

m^ en la figura 1, la referencia 8 corresponderá a la ima­

gen en perspectiva sintetizada para la dirección m^. Cuando 

el objetivo 5 es desplazado en el plano 10 a una posición 

m arbitraria que corresponde a la dirección de otra fuente 

de la distribución de fuentes durante el registro de las 

imágenes de superposición de registro simultáneo, se obtie­

ne una imagen en perspectiva sintetizada adicional para la 

dirección correspondiente.

La figura 6 representa como puede reconstruirse 

una imagen real tridimensional dal objeto por medio do las 

imágenes en perspectiva sintetizadas. Se obtiene la imagen 

en el plano 23 de las imágenes 13, 14 y 15 en perspectiva 

en el plano 16 simultáneamente por medio de lentes 17, 18 

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

ciones de registro durante la formación de las imágenes
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de superposición de registro simultáneo. Cuando la profun­

didad de foco de las lentos 17, 18 y 19 es adecuada, apare­

ce en la región de superposición de las imágenes 24 la ima­

gen real del objeto registrado. Esta imagen puede ser pues­

ta de manifiesto por medio de un detector 26, por ejemplo, 

una placa de vidrio esmerilado.

10
REIVINDICACIONES

15

20

25

Los puntos de invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten­

te de Invención, en España, por VEINTE anos, son las que 

se recogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Un método de reproducción estratificada de 

objetos tridimensionales por modio de varias imágenes de 

superposición codificadas, registradas simultáneamente, de 

diferentes planos de imagen, siendo irradiado el objeto 

desde direcciones diferentes, caracterizado porque se re­

gistran imágenes de superposición del objeto en forma codi­

ficada por medio de un gran numero de m fuentes desde di­

recciones diferentes on un número de ri planos que están 

situados uno debajo del otro, realizaándose la descodifica­

ción de estas imágenes para la reproducción estratificada 

del objeto tridimensional de modo que para cada capa indi-30
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vidual cada una de las ji imágenes de superposición simultá­

neas, cuya escala ha sido adaptada con relación mutua a la: 

demás, es desplazada, simultánea o consecutivamente, y su­

mada sobre un ónico medio de registro un número da voces 

correspondiente al número m de fuentes durante el registro 

del objeto.

23.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

13, caracterizado porque se suman cada una de las n imáge^ 

nes sobra un medio de registro desplazadas m_ veces entre 

si de acuerdo con las m'direccionos, produciéndose así m 

imágenes sintetizadas que constituyen la imagen de la in­

formación procedente cada vez do una dirección con nitidez 

y que hacen confusa la información procedente de las domas 

direcciones, sumándose las m imágenes en perspectiva de 

un modo tal que presentan un desplazamiento do m voces en­

tre sí, de modo que so obtiene una capa arbitraria a selec­

cionar de acuerdo con el desplazamiento de las imágenes en 

perspectiva dentro del objeto tridimensional.

33.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

13, caracterizado porque so superponen las ti imágenes re­

gistradas simultáneamente y se suman m veces, simultánea o 

consecutivamente, por modio de una máscara de perforacio­

nes cuyas coordenadas de perforación corresponden a la ima­

gen puntual de la distribución de fuente registrada por una 

cámara con diafragma, de modo que cada vez la misma capa 

del objeto es descodificada n veces, siendo sumadas las ¡n 

capas descocificadas para formar una imagen estratificada.

4§.- Un método do acuerdo con la reivindicación 

23, caracterizado porque la adaptación mutua de escalas do 

las n imágenes de superposición simultánea se efectúa geomé-
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trica y 6,óticamente por medio de un objetivo adecuado por 

cuanto la relación de imagen para las imágenes individuales 

de superposición simultánea se varía de acuerdo con la dife 

rancia de escala.

53.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

23, caracterizado porque la adaptación mutua de escalas de 

las n imágenes de superposición simultánea se realiza elec­

trónicamente por medio de una unidad da corrección electró­

nica.

63.- Un método de acuerdo con las reivindicado 

nes 13 a 43 y una de las reivindicaciones siguientes, ca­

racterizado porque el desplazamiento y la suma de las n imá­

genes de superposición simultánea se realiza por medio de 

componentes ópticos.

?a.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

13 y una de las reivindicaciones siguientes, caracterizado 

porque se forma la imagen de cada una de las m imágenes en 

perspectiva sintetizadas durante una fase mediante la pro­

yección simultánea de la totalidad de las n imágenes de su­

perposición simultánea en su posición original por medio 

de un objetivo, al tiempo que se conserva la geometría de 

registro original, correspondiendo la posición del objetivo 

durante el registro a la posición de la fuente para la cual 

se sintetiza la imagen en perspectiva pertinente.

S3.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

13 y una de las reivindicaciones siguientes, caracterizado 

porque se obtienen las m imágenes en perspectiva sintetiza­

das desplazando y sumando las n̂ imágenes do superposición 

simultánea n veces mediante medios ópticos adecuados.

93.- Un método de acuerdo con la reivindicación
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la y una de las reivindicaciones siguientes, caracterizado 

porque se combina con un método holográfico-óptico en el 

cual las imágenes primarias, registradas incoherentemente 

en una matriz de imagen o registradas coherentemente en un 

medio de registro, son irradiadas por ondas luminosas mono­

cromáticas coherentes de haz paralelo, o incoherente do in­

cidencia oblicua asignadas a las mismas, de modo que en la 

región de superposicián de las ondas luminosas se ilumina 

un holograma de capa que es ajustable arbitrariamente y 

que está construido como pauta de interferencia do dos 

ondas luminosas de haz paralelo e incidencia oblicua, por 

cuanto la serie requerida de imágenes primarias procedentes 

do direcciones diferentes de un objeto tridimensional es 

sustituida por las imágenes en perspectiva sintetizadas.

103.- Un método de acuerdo con la reivindicación 

13 y una de las reivindicaciones siguientes, caracterizado 

porque las m imágenes en perspectiva sintetizadas son pro­

yectadas simultáneamente en el plano do objeto original 

desde m direcciones, correspondientes a las posiciones do 

registro durante la formación de las n imágenes de super­

posicián simultánea,por medio de m lentos adecuadas, pro­

duciendo la superposición de la totalidad de las m imáge­

nes en perspectiva una imagen real tridimensional del obje­

to que puede ser estratificada por medio de una superficie 

detectora.

113.- Un método do acuerdo con las reivindicacio­

nes 13 a 33, caracterizado porque el desplazamiento y suma 

da las n' imágenes do superposición simultánea se realiza 

mediante la escritura consecutiva de las mismas en un tubo 

ds almacenamiento do imagen.
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123.- Un mátodo de acuerdo con las reivindicacio­

nes la a 3a, caracterizado porque las n imágenes de super- 

posicián simultánea son almacenadas electrónicamente, sien­

do efectuada la-adaptación mutua do escalas de las n imáge­

nes, el desplazamiento y la suma de astas imágenes, por un 

computador electrónico.

13S.- Un método de reproducción estratificada de 

objetos tridimensionales por medio de varias imágenes d? 

suporposición codificadas.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que!, an­

tecede, representado en los dibujos que se acompañan y pa­

ra los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de quince hojas escritas a 

máquina por una sola cara.
Madrid, 27. A8R.1976

P.A.

Fernán
Por Pode*!
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