ES 2940 858 B2

ESPANA @Numero de publicacion: 2 940 858

@ Numero de solicitud: 202230979

Gint. cl.;

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

GO3H 5/00 (2006.01)
® PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN B2
@ Fecha de presentacion: @ Titular/es:
14.11.2022 UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
(100.0%) ]
Fecha de publicacion de la solicitud: AVENIDA DE SENECA, 2

28040 MADRID (Madrid) ES
@ Inventor/es:
Fecha de concesion: MOLINA DE LA PENA, Ignacio;

CALVO PADILLA, Maria Luisay
19.12.2023 FERNANDEZ ALVAREZ-ESTRADA, Ramoén

11.05.2023

Fecha de publicacion de la concesion:
27.12.2023

Tl'tulo: Sistema para generacion de hologramas digitales via simulacién

@Resumen: 2ora de et
Sistema para generacion de hologramas digitales via Pinlx) '
simulacion.

ARAL

El holograma es un formato innovador y atractivo de ’\//\v\/\/\\wf’
ANAZ

NAAE

interés en ambitos tan variados como la exposicion de
productos en ferias, disefio asistido por ordenador,
arquitectura, hasta medicina o educacion. Sin
embargo, la generacién de hologramas 3D ha
requerido hasta ahora una gran potencia informatica,
dificil de conseguir.

La invencion aporta una solucién a este problema
reduciendo considerablemente los recursos de
computacion necesarios. Para ello, utiliza un nuevo - 0
método numérico de simulacion del patrén de Figura 5
interferencia, calculando la funcién de transmitancia

basandose en la extension de un algoritmo aplicable

a la simulacion de guias de onda de neutrones.

El sistema y método de simulacion se plantea tanto

para la produccion de hologramas y placas zonales

asociados a radiaciéon electromagnética (IR, luz

visible, UV, rayos-X, gamma...) como para la

produccion de hologramas y placas zonales de

neutrones.

“ o
M-,_o‘f'\

sdidtiples objutas
tridimensionales § 2 )

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente
(art. 43 LP 24/2015).




10

15

20

25

30

35

ES 2940 858 B2

DESCRIPCION

Sistema para generacion de hologramas digitales via simulacion

SECTOR DE LA TECNICA

La invencion se refiere a un sistema implementado por ordenador para la generacion de
hologramas digitales via simulacion. De forma mas concreta, se refiere a un sistema y
método para almacenamiento digital de objetos tridimensionales a partir del calculo de

la transmitancia en un sistema genérico de proyeccion holografica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Una fotografia representa un registro bidimensional de una escena tridimensional ya
que solamente registra la intensidad de las ondas luminosas reflejadas por el objeto
fotografiado y, por ello, se pierde el caracter tridimensional de la escena (no se puede
cambiar la perspectiva de la escena al ver la fotografia desde otro angulo). Sin embargo,
un holograma no sélo registra la informaciéon de la amplitud de la onda sino también la
fase de la onda y, por ello, la imagen producida tiene una verdadera forma

tridimensional.

Actualmente, el holograma es un formato innovador y atractivo que no necesita de gafas
especiales y permite visualizar una imagen realista y completa. Por ello, es de interés
en ambitos tan variados como la exposiciéon de productos en ferias, disefio asistido por

ordenador, arquitectura, hasta medicina o educacion.

Sin embargo, crear un holograma para una aplicacion concreta requiere de un desarrollo
complejo a través de la programacion. Cada holograma codifica una gran cantidad de
datos y, por este motivo, la generacién de hologramas 3D ha requerido hasta ahora una
gran potencia informatica, dificil de conseguir. Con este objetivo, se desarrollaron
algunas estrategias pero, a cambio de reducir la cantidad de computacion necesaria, se

reducia también la calidad de la imagen.

Actualmente, con la 6ptica fisica se consigue generar hologramas para sistemas de

imagenes en tiempo real. Sin embargo, la utilizacion de técnicas holograficas en
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sistemas de video requiere un proceso complejo que supone un gran reto a nivel
tecnoldgico. Si bien esta técnica es factible, tanto desde la implementacion de sistemas
reales como digitales, en estos ultimos las ecuaciones de calculo involucradas suponen
una enorme carga computacional debido a la diferencia entre la longitud de onda a
simular y los objetos macroscopicos simulados, que hacen inviables los métodos de
calculo con los recursos de computacion actuales, tanto en cuanto a tiempos de
computacion como de cantidad de memoria requerida. Las limitaciones técnicas estan
relacionadas con la capacidad de calculo y el almacenamiento de datos y tienen como

consecuencia que las posibles aplicaciones en tiempo real sean casi imposibles.

La presente invencion pretende aportar una solucion a este problema actual, mediante
un sistema de generacion de hologramas digitales via simulacion que permite reducir
considerablemente los recursos de computacion necesarios, respecto a otros meétodos

probados.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Un holograma digital es un holograma generado a partir de un objeto o escena modelado
computacionalmente. Puede usarse para reconstruir y visualizar digitalmente dicho
objeto 0 escena, o puede implementarse sobre una pantalla digital o una mascara
adecuada que, al ser iluminada con luz coherente, permite proyectar en el espacio la

imagen holografica correspondiente.

Cuando un objeto es iluminado por con luz coherente (haz de referencia), éste dispersa
una luz (haz del objeto) que posee informacion sobre su morfologia. La luz dispersada
por el objeto se combina con otro haz de luz inalterado parar formar un patrén de
interferencia, el cual es Unico y depende de las caracteristicas de la luz utilizada y de la
conformacion de la escena (ubicaciones relativas del objeto, la fuente de luz y el
observador). La generacién de un holograma digital consiste en calcular por medios

computacionales el patrén de interferencia.

De forma mas concreta, el sistema de generacion de hologramas digitales que se
presenta en esta invencion utiliza un nuevo método numeérico de simulacion del patréon
de interferencia, calculando la funcién de transmitancia, que permite reproducir

numéricamente puntos en el espacio y poligonos simples con bajo coste de
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computacion.

En general, el término “transmitancia” se refiere tanto a la transmitancia en amplitud
como a la reflectancia, ya que ambos términos se calculan de forma practicamente
analoga: la primera da lugar a hologramas de transmisién, mientras que la segunda se

utiliza en hologramas de reflexion. A estos efectos, son equivalentes.

Los neutrones normalmente se consideran particulas pero también tienen propiedades
ondulantes similares a la luz, dependiendo de su velocidad. La holografia de neutrones
permite, por ejemplo, obtener imagenes holograficas de atomos utilizando neutrones
térmicos. La holografia de neutrones de resolucién atdomica se ha aplicado a la

determinacion de estructuras cristalinas.

El método de simulacion se basa en la extension de un algoritmo aplicable a la
simulacion de guias de onda de neutrones. Este algoritmo, publicado por los inventores
con anterioridad (Molina de la Pefia, |. et al. Neutron optics: New algorithm based on
Green’s functions for simulating waveguides with Dirichlet boundary conditions. App.
Math. Mod. 101, 2022) se caracteriza porque calcula el valor de la funcién escalar de
cada punto del espacio de forma independiente a los demas (solo a través de las
funciones auxiliares en las fronteras), con lo que se puede paralelizar de forma ftrivial.
Con él se pueden desarrollar gran variedad de simulaciones que describen fenémenos
variados como el confinamiento de haces de neutrones en guias de onda y generacion
de modos de propagacion, simulacion de placas zonales, holografia o aplicaciones en

la mejora de la terapia contra el cancer BNCT (Boron Neutron Capture Therapy).

El algoritmo anterior se basa en la utilizacién de funciones de Green y condiciones de
contorno de Dirichlet. Para aplicarlo a la generacién de hologramas, en la presente
invencion se describe como se han redefinido las condiciones de contorno (fronteras de
una guia de onda) para modelar objetos en el espacio tridimensional. Tras esta
modelacion, se aprovechan ciertas caracteristicas del algoritmo original para, en lugar
de simular el espacio completo, reducir una dimensién en el problema y obtener sdlo la
funcién de transmitancia necesaria para caracterizar el holograma. El sistema tiene
como input (sefial de entrada) la figura tridimensional que se quiere modelar y como
posibles outputs (sefial de salida) la funcidon de transmitancia almacenada (a

implementar de forma fisica o digital) y, en caso de ser requerido, la reproduccion digital
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tridimensional del objeto (Figura 2).

Las simulaciones permiten reproducir numéricamente puntos en el espacio y poligonos
simples con un bajo coste de computacion, de forma que un objeto tridimensional
macroscopico puede convertirse en una nube tridimensional de puntos o en un grupo
de poligonos que pueden ser implementados en el algoritmo. Los tiempos de
computacién se encuentran cercanos a la proyeccion de imagenes en tiempo real (video
holografico). Ademas, el sistema calcula los valores puntuales de la funcién de
transmitancia de forma independiente, por lo que admite, de forma trivial, la posibilidad

de computacién paralela, mejorando aun mas los tiempos de computo.

El calculo de la transmitancia de un objeto tridimensional permite el almacenamiento
digital de dicho objeto en bits de informacion. Esta transmitancia también puede
utilizarse como sefal de entrada a una pantalla LCD de forma que, con las condiciones
de iluminacion adecuadas, permite la reconstruccion holografica del objeto (television
holografica). Ademas, esta transmitancia puede utilizarse como funcién de entrada para

la reconstruccion digital del objeto.

La novedad de la invencion radica, como se ha comentado anteriormente, en obtener el
holograma de un objeto con bajo coste computacional transformando el problema de
computar el espacio tridimensional en un problema bidimensional. Si bien la base
matematica es similar a otros casos, se han redefinido las condiciones de contorno de
manera que se aprovechan ciertas caracteristicas de un algoritmo, conocido para
simplificar un problema para simular una guia de onda de neutrones, para simular un

holograma (Figura 3) o puntos independientes en el espacio (Figura 4).

Como se ha comentado anteriormente, el algoritmo original se basa en la utilizacion de
funciones de Green y condiciones de contorno de Dirichlet. La idea de la presente
invencién nace de considerar las condiciones de contorno de Dirichlet como si se tratase
de los objetos materiales sobre los que incide y se refleja una onda. Una vez calculada
la forma de la onda reflejada por el objeto, ésta se propaga hasta una region del espacio
y se calcula la forma de la interaccion en esa zona con la propia onda incidente,
obteniéndose el patron de interferencia asociado a la transmitancia. Estas operaciones
suponen simular digitalmente un proceso equivalente a la grabacion de un holograma

master y tiene como resultado la codificacion en forma de transmitancia del objeto
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tridimensional (holograma).

La funcién de onda asociada a un problema concreto, ¢(x), se puede escribir como:

3G (x—x!
P(0) = Pin () + T, [, 42 EE0)|

pi (x;) (1]
£02;

Donde ¢;,(x) es la funcidon de onda incidente (haz de referencia en el caso de la
holografia); u;(x;) son las funciones auxiliares a definir en cada uno de los contornos
042, (i=1...n); (Figura 5) y G(x — x") es la funciéon de Green asociada a la propagacién

de la onda reflejada (en 2D en este caso, siendo trivial su extension 3D) dada por:

Gl — ) ff de’ expliK'(x — x")]

E+ie— ZmK

Al imponer las condiciones de Dirichlet (la onda no penetra en el objeto simulado), estas
funciones quedan claramente definidas a través de un método iterativo. De esta forma,
las funciones u;(x;) se pueden caracterizar aplicando recurrentemente la siguiente

relacion hasta que la solucion converja al resultado.

9G (x;—x;) ’
s IeD [2]

Xi Ea.Ql

'u](x]) = <Pm(xj) Zl 1faQ ds;

Asi, la funcion de onda queda caracterizada por un algoritmo iterativo en el que se aplica

secuencialmente las ecuaciones [1] y [2].

En la presente invencién, la propagacion de las condiciones de Dirichlet (entendidas
como objeto solidos en el espacio tridimensional) a través del uso de funciones de
Green, puede utilizarse en el campo de la holografia. Para ello, las funciones auxiliares
u; (x;) se redefinen para que representen a un objeto en el espacio con forma y posicion
arbitrarias, sea un punto o una figura plana. Estos puntos o figuras constituyen el input

(senal de entrada) del método de computacion.

Para la obtencion de la funcion de transmitancia (sefial de salida, output), se define

numéricamente una onda incidente que, a través de la ecuacién [2] permite un calculo
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inicial de la forma numeérica de la funcion (o funciones)
wi (x;) definidas en los contornos de integracion

00, (en este caso el objeto a representar).

En el primer paso de la iteracién, se definen cada una de las funciones auxiliares como

ui(x;) = 0y se recalculan como p;(x;) = —@in (%))

El método de calculo iterativo propuesto supone recalcular cada una de las funciones
auxiliares que definen el objeto, u;(x;), aplicando la ecuacion [2]. Esta ecuacién se
puede resolver empleando el algoritmo Fast Fourier Transform (FFT), que permite un

célculo rapido de la contribucidn de cada uno de los objetos, segun la ecuacion:
1 (%) = =0in(%;) = FFT 1 (xD1(x)) [3]

donde los términos FFT[y;(x{)](x;) son la representacion de la aplicacion de la FFT a
cada una de las funciones auxiliares p;(x;) y propagado el resultado hasta el punto x;.

Cada punto x; se calcula de forma independiente al resto.

Una vez hallados los valores correspondientes a las funciones auxiliares que definen el
objeto, el siguiente paso consiste en propagar la funciéon de onda total ¢(x) utilizando la
ecuacion [1]. El nuevo algoritmo permite entonces el calculo directo de la funcién de
transmitancia que deberia aplicarse a una placa holografica, que se calcula haciendo

uso de la ecuacién [1] con el algoritmo FFT.
@(x) = @in(x) + Xizg FFT[u;(x)](x) [4]

Supuesto que la placa holografica esté situada en el punto Xo, la funcién de onda seria:
n
0G0) = inlxo) + ) FFTIi(xD)](x0)
L:
Y la funcion de transmitancia se calcula como:

T(xo) = (0(x0) + 9(x0)) (@i (x0) + 9(x0)) " =

= Iin(x0) + 1(x0) + (@in(x0) @ (x0)") + (@in(x0)" @ (x0)) [5]
7
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donde X, es el punto donde se situa la placa holografica numérica; I;,(x,) es la
intensidad de onda del haz de referencia en xo; I(x,) es la intensidad total de la
superposicion de la onda de referencia entrante en el objeto y la onda del objeto

difractado en el punto xodonde se hace el registro; y * denota el complejo conjugado.

El patrén de interferencia que se calcula es el equivalente numérico al registro que se
obtendria en una placa fotografica (con luz coherente). Esta transmitancia calculada, si
se implementa en una pantalla LCD y se ilumina con una fuente coherente (laser)

permitiria la reconstruccion de la imagen tridimensional del objeto.

El calculo de la transmitancia del objeto simulado permite el almacenamiento digital de
dicho objeto tridimensional como un output (sefal de salida) de este sistema. Asi, el
resultado obtenido permite almacenar en una funcion o imagen bidimensional (mapa de

bits, formato de imagen jpg, png, etc.) el objeto tridimensional.

Este patron podria almacenarse de dos formas: como transmitancia puramente dicha
(esto es, como una funcion de nimeros reales) o como el patrén de interferencia creado
(esto es, como una funcion compleja, lo cual implica dos imagenes bidimensionales: una
para la parte real del campo y otra para la parte imaginaria localizadas simétricamente

respecto al origen).

Una segunda aplicacion del método descrito permite no sélo generar la transmitancia
sino recuperar el holograma generado. Una vez calculado el resultado, el patron y la
formulacion empleada en la ecuacion [1] pueden utilizarse para realizar un proceso
equivalente al revelado del holograma. Para ello, se define una funcién auxiliar u(x) =
@in(x) - T(x) que se puede propagar hacia adelante aplicando la ecuacion [1]. De hecho,

esta funcioén ya representa un holograma de Gabor en eje.

El método es también extensible a hologramas generados con luz parcialmente

coherente.

Al basarse en ecuaciones de onda escalares, este método, disefado especialmente
para la holografia de neutrones, es directamente aplicable a cualquier sistema

holografico representado por una onda escalar y se puede extrapolar de forma directa
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a un método genérico de onda vectorial (a cualquier campo holografico).

El sistema computacional donde se implementa el algoritmo descrito (Figura 1),
comprende un haz de luz coherente o parcialmente coherente (1), que es expandido y
filtrado en un sistema 6ptico (2) para incidir como ondas planas en una placa zonal (3)
donde se ha reproducido la funcién de transmision de un objeto (3). La difraccion de la
onda de luz da lugar a una imagen real (4) y una imagen virtual (5) que representa un

holograma de Gabor en eje.

Este sistema y método de simulacion se plantea tanto para la produccién de hologramas
y placas zonales asociados a radiacion electromagnética (IR, luz visible, UV, rayos-X,

gamma...) como para la produccion de hologramas y placas zonales de neutrones.

El sistema de la presente invencién podria tener aplicacion en dispositivos de
reproduccién en multiples areas, desde la biomedicina hasta los sistemas de seguridad

y disefio de dispositivos foténicos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y

no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1. Esquema de implementacién real para la reproduccion de la funcion de
transmitancia generada: (1) haz de luz coherente o parcialmente incoherente, (2)
sistema &ptico y expansor de haz, (3) placa con funcién de trasmision, (4) imagen real

del objeto, (5) imagen virtual y (6) observador.
Figura 2. Posibles sefiales de salida (outputs) del sistema.
Figura 3. Holograma digital obtenido con el sistema donde se ha simulado tanto la

reflexion de una onda arbitraria incidente como su transmisién, dando lugar a una

imagen real y una imagen virtual en eje.
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Figura 4. Simulacién de dos puntos independientes en el espacio y posterior

combinacién en una unica funcidon de transmision.

Figura 5. Descripcién visual de la notacion utilizada en las ecuaciones [1] a [3]

Figura 6. Patron de interferencia y transmisién para una placa. El patron de interferencia
es complejo, por lo que se representa la parte real (a) y la parte imaginaria (b) del patron

de interferencia de forma independiente. La funcion de transmisién es real (c).

Figura 7. Imagen de la reproduccion de una placa.

Figura 8. Imagen de la reproduccion de una placa al incidir el haz de lectura con un

angulo diferente.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencién se ilustra mediante los siguientes ejemplos, los cuales no

pretended ser limitativos de su alcance.

Ejemplo 1

En este ejemplo se muestra el procedimiento completo obtencion de la funcién de
transmision de una placa de anchura x = 200 A localizada centrada y a una distancia de
z=700 A, junto con un punto localizado en x = 150 A a una distancia de z = 300 A ambos
iluminados por un haz monocromaético (onda escalar) de 1 = 1.8 A. Para la correcta
visualizacion de estos resultados, se muestra el resultado de la simulacién

bidimensional, siendo trivial el paso a tridimensional.

Una vez definidos los objetos, se aplican las ecuaciones [1] y [5] para obtener el patrén
de interferencia y la funcion de transmisién. En la Figura 6 se muestra tanto el patrén de
interferencia (al ser complejo, se muestra como parte real e imaginaria) y la funcién de
transmision total. Con estos resultados se puede implementar la funcién de transmision
en un setup similar al representado en la Figura 1 y obtener una imagen real y una
imagen virtual. Por otro lado, estas funciones calculadas, ya permiten la reconstruccion

tridimensional del objeto, por lo que se convierten en un medio de almacenamiento
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eficiente. De este modo, pueden almacenarse tanto la funcién de transmision como el

patron de interferencia perdiendo asi menos informacion.

Ejemplo 2

En este ejemplo se muestra la simulacién de la lectura digital de la funcién de

transmisién hallada en el ejemplo 1.

En la Figura 7 se observa que, efectivamente, el sistema reproduce una plaza de z =
700 A y un punto descentrado en z = 300 A y x = 150 A. El caracter tridimensional de la
informacién contenida no se manifiesta solo en la disposicion espacial de los objetos
sino que, como se parecia en la Figura 8, al incidir el haz de lectura con un angulo

diferente (10° en este caso), los objetos se desplazan en su posicion y aparecen girados.

11



10

15

20

25

30

ES 2940 858 B2

REIVINDICACIONES

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacién

implantado en un sistema computacional donde el patrén de interferencia que

caracteriza el holograma es la funcién de transmitancia y comprende:

Definir numéricamente una funcién de onda ¢, (x) incidente en un punto x
Calcular inicialmente la funcion o funciones auxiliares yu;(x;) que definen el
objeto en los contornos de integracion d<2; (i=1...n) mediante la ecuacién [2]

3G (xj—x]) ,
(%) = —pin(x) = Z?=1_ faQi in_a;l_ Hi(x;) (2]
i%j t

x{E@Q i

considerando ;(x;) = 0 y recalculando como p;(x;) = —in(x;)

Resolver la ecuacién [2] calculando iterativamente cada una de las funciones
auxiliares que definen el objeto u;(x;) segun la ecuacién [3], donde los
términos FFT[u;(x;)](x;) son la representacion de la aplicacién de la FFT a
cada una de las funciones auxiliares u;(x;), y propagar el resultado hasta el

punto Xx;.

1i(%) = —@in(x;) — FFT[u; (D] (x)) 3]

Propagar la funcién de onda total ¢(x) utilizando la ecuacién [1] con el
algoritmo FFT, segun la ecuacion [4]
() = @in(x) + Xizg FFT 1 (x)](x) [4]

Calcular la funcion de transmitancia como equivalente numérico al registro

que se obtendria en una placa holografica empleando la ecuacién [5]

T(x0) = (p(xo) + 9(x0)) (0in(x0) + 9 (x0)) " =
= Iin(x9) + 1(x0) + (@in(x0)@(x0)™) + (Pin(x0) 9 (x9))  [5]

donde xo es el punto donde se situa la placa holografica numérica; I;,(x,) es

la intensidad de onda del haz de referencia en Xo; I(x,) es la intensidad total

de la superposicién de la onda de referencia entrante en el objeto y la onda
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del objeto difractado en el punto xo donde se hace el registro; y * denota el

complejo conjugado.

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacién, segun
reivindicacion 1, donde el patron de interferencia se almacena digitalmente como

una funcién de nimeros reales.

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacién, segun
reivindicacion 1, donde el patron de interferencia se almacena digitalmente como
una funcién compleja que comprende dos imagenes bidimensionales: una parte

real del objeto y otra imaginaria, situadas simétricamente.

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacion, segun
reivindicacion 1, que comprende la recuperacion del holograma generado
definiendo una funcién auxiliar u(x) = ¢;,(x) - T(x) que se puede propagar hacia

adelante aplicando la ecuacién [1].

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacion, segun
reivindicacion 1, donde el haz de luz de referencia que genera el holograma es

de luz coherente o parcialmente incoherente.

Método de generacion de holograma digital de un objeto via simulacion, segun
reivindicacion 1, donde el sistema holografico esta representado por una onda

escalar o una onda vectorial.

Sistema computacional donde se implementa el método descrito, que
comprende un haz de luz coherente o parcialmente coherente (1), que es
expandido y filtrado en un sistema 6ptico (2) para incidir como ondas planas en
una placa zonal (3) donde se ha reproducido la funcién de transmision de un
objeto (3) y la difraccion de la onda de luz da lugar a una imagen real (4) y una

imagen virtual (5) que representa un holograma de Gabor en eje.

Método y sistema reivindicados donde el haz de onda es un haz de neutrones
para la generacion especifica de hologramas de neutrones, placas zonales de

neutrones como técnica coadyuvante de laboratorio u otros usos.
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9. Método y sistema reivindicados donde el haz de onda es luz visible, IR, UV,
rayos-X 0 gamma para la generacion de hologramas en todo el espectro

electromagnético, incluyendo placas zonales y dispositivos de enfoque.
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