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A holografia é uma técnica 6ptica (interferométrico-difrativa) que permite o registro e a reconstrucao de imagens
3D de objetos, pois um holograma carrega as informagoes de intensidade e fase de um objeto ‘holografado’. Para
seu estudo e realizagdo, aplicam-se ferramentas Opticas convencionais, teéricas e experimentais. Por outro lado, a
evolucdo das computadores em velocidade de processamento e armazenamento de dados, vem possibilitando
a viabilidade dos hologramas computacionais, dos chamados hologramas gerados por computador (HGC).
Atualmente, a implementacio experimental dos HGCs é feita através dos novos dispositivos optoeletrénicos como
os moduladores espacias de luz (SLM), as cAmeras CMOS e CCDs de alta resolugdo, além dos novos materiais
fotossensiveis; permitindo assim, o registro e reconstrucdo 6ptica de frentes de onda de objetos tridimensionais e
de feixes 6pticos especiais. Desta forma, o propédsito destes trabalhos é apresentar e disponibilizar a comunidade
académica, cientifica e de outras areas do saber os nossos estudos e algoritmos (rotinas) de geragdo holografica
computacional de uma forma acessivel e didatica. Especificamente, neste primeiro artigo, o propésito é estudar
holografia gerada por computador (HGC) a partir de algoritmos simplificados (software) de imagens 3D virtuais;
bem como, apresentar resultados de simulacido de construgao (gravagio) e reconstrugdo numérica (leitura) de
HGCs de imagens simples 2D e 3D usando MATLAB. Estes apresentam interessantes possibilidades de realizagao
experimental através de sua reconstrugdo éptica (reprodugdo) utilizando dispositivos SLMs para obtengdo de
imagens 3D.

Palavras-chave: Holografia, Hologramas gerados por computador, Imagens 3D, Optica, MATLAB.

Holography is an optical (interferometric-diffractive) technique that allows the recording and reconstruction
of 3D images of objects, as a hologram carries the intensity and phase information of a ‘holographed’ object.
For its study and realization, conventional, theoretical and experimental optical tools are applied. On the other
hand, the evolution of computers in data processing and storage, has enabled the viability of computational
holograms, the so-called computer generated holograms (CGH). Currently, the experimental implementation of
CGHs is done through new opto-electronic devices such as spatial light modulators (SLM), high resolution CCDs
cameras, in addition to new photosensitive materials; thus allowing the recording and optical reconstruction of
wavefronts of three-dimensional objects and special optical beams. Thus, the purpose of these works is to present
and make available to the academic, scientific and other areas of knowledge our studies and algorithms (routines)
of computational holographic generation in an accessible and didactic way. Specifically, in this first article, the
purpose is to study computer generated holography (CGH) from simplified algorithms (software) of virtual 3D
images; as well as, to present simulation results of construction (recording) and numerical reconstruction (reading)
of CGHs from simple 2D and 3D images using MATLAB. These present interesting possibilities for experimental
realization through their optical reconstruction (reproduction) using SLMs devices to obtain 3D images.
Keywords: Holography, Computer generated holograms, 3D images, Optics, MATLAB.

1. Introducao

O estudo da holografia é um dos campos mais interes-
santes que se pode encontrar na éptica moderna, pois
tem o efeito de cativar seus observadores com a expec-
tativa de gerar imagens tridimensionais, fomentando a
imaginacao de realidades conhecidas somente em obras
de ficcdo cientifica. Por outro lado, se apresenta como
uma ferramenta extremamente poderosa em diversas
areas de estudo, desde complexos estudos em cosmologia;
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holografia de elétrons e néutrons; engenharia; artes e
museus; nos mais palpaveis estudos em éptica e foto-
nica, como nas aplicagdoes em espectroscopia, metrologia
Optica com ensaios nao-destrutivos, geracao de feixes
de luz estruturada, aprisionamento 6ptico, 6ptica bio-
médica, criptografia 6ptica, fotolitografia, comunicagoes
Opticas, processamento e armazenamento de dados; e,
mais recentemente, as metasuperficies hologréaficas que
prometem uma revolucdo com aumento da eficiéncia de
componentes Opticos, como as metalentes, entre outros.
Enfim, como j4 mencionou Stephen Benton: ‘a intersec-
¢ao de ciéncia, arte e tecnologia é o que torna a holografia
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tao interessante”, e como estd bem descrito por Augusto
Beléndez em seu excelente artigo, ‘Holografia: ciencia,
arte y tecnologia’ [TH6].

A holografia classica foi proposta por Dennis Gabor,
em 1948, ao observar que a inteferéncia de uma frente
de onda de referéncia coerente com a da luz difratada
ou espalhada por um objeto permite que as informagdes
de amplitude e de fase das ondas espalhadas fossem
registradas num padrao que chamou de holograma,
podendo ser estas informagdes reconstruidas novamente
com a onda referéncia. Yuri Denisyuk e Emmett Leith
também propuseram novos aprimoramentos nas técnicas
holograficas e, por isso, sdo considerados, juntamente
com Gabor, os pioneiros da holografia [TH3], [6].

Formalmente, a holografia é uma técnica
interferométrico-difrativa que registra o campo de
distribuicio da onda 6ptica (luz) espalhada por um
objeto, dada por sua amplitude e fase. Isto acaba por
permitir a reconstrugdo Optica da imagem 3D deste
objeto tridimensional. Em oposicdo a uma imagem
fotografica que reproduz o registro apenas da amplitude
(intensidade) da onda. No processo de registro do
holograma, a informagao de amplitude e fase da luz
espalhada por um objeto é registrada (gravada) como
um padrao de interferéncia, devido a superposicao da
onda de referéncia e a frente de onda do objeto em
um meio de registro de alta resolugao, meio de registro
holografico. No processo de reconstrucao, este holograma
¢ iluminado agora somente com a luz da frente de onda
de referéncia e, assim, a imagem 3D é reconstruida pela
difracdo na rede holografica (holograma) [3H5].

Atualmente, as técnicas holograficas podem ser clas-
sificadas de acordo com o processo de registro e/ou
processo de reconstrucgdo, como em: holografia analégica
(convencional ou cldssica) e holografia computacional
(numérica, digital ou eletrénica) [4) [l [7HIS].

Na holografia classica ou analdgica, usando luz co-
erente (laser) e elementos épticos tradicionais, o pro-
cesso de registro e reconstrucao é feito a partir de meios
de registro holografico convencionais: filmes de haleto
de prata, fototermopldsticos, materiais fotossensiveis
ou cristais fotorrefrativos [4, [5, 12, [13]. Na verdade,
a invencado do laser revolucionou a holografia com a
possibilidade de hologramas de alta qualidade, que
atraiu a atencdo dos cientistas, engenheiros, artistas e
meios de comunicagdo [6]. Desde entédo, a holografia tem
fomentado cada vez mais, a expectativa nos sistemas de
exibicao de imagens 3D espetaculares.

Embora as expectativas de sistemas holograficos de
imagem 3D eficientes e de alta qualidade ainda nao
possam ser viabilizadas tecnologicamente, desde sua
invencao a holografia classica vem passando por periodos
de descrenca e de ressurgimento, devido ao fascinio que
sistemas de percepc¢ao imagens 3D geram no mundo:
populacdo e industrias. Mas é como ferramenta em
diversas areas da Optica que tem obtido resultados
expressivos e aplicagoes inovadoras. Particularmente, em
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interferometria holografica para andlise de superficies,
redes holograficas para espectroscopia e aplicagoes da
holografia em seguranga (por exemplo, os hologramas
‘rainbow’ dos cartoes de crédito e documentos), memo-
rias Gpticas, entre outros [4l [5] T3] [T9H22].

Por outro lado, na holografia computacional os pro-
cessos de registro e/ou reconstrucao do holograma sao
feitos com o auxilio de computadores e dispositivos
optoeletronicos. Isto se deve aos recentes avangos, nas
tecnologias baseadas em semicondutores (microeletro-
nica e optoeletronica) e, também, ao aumento da capa-
cidade de processamento e armazenamento de dados dos
atuais microcomputadores. Procedimentos aprimorados
tém sido empregados, abrindo caminho para a holografia
computacional que podemos classificar em hologramas
gerados por computador (HGCs), quando o processo
de registro é numérico-computacional e o processo de
reconstrucdo é éptico-experimental; ou, em holografia
digital (HD), quando o processo de registro é déptico-
experimental e o processo de reconstrugao é numérico-
computacional [5], [THI2, [T4HI8|. Nestes casos, dispositi-
vos como cameras CCDs (Charge Couple Devices) e os
moduladores espaciais de luz SLMs (Spatial Light Mo-
dulators) que sdo baseados em cristal liquido (LC/LCoS)
ou micro-espelhos (DMDs), a intensidade e fase das on-
das podem ser registradas, armazenadas, transmitidas e
aplicadas em simulagdes controladas por computador [5].
E, mais recentemente, as metasuperficies hologréficas
como sistemas de modulacdo de fase prometem uma
revolugdo com aumento da eficiéncia de componentes
6pticos, como as metalentes, entre outros [T9H22).

Assim, avancos na microeletrénica e computacao com-
binados com o desenvolvimento de novos algoritmos,
como a Transformada Répida de Fourier marcaram o
inicio dos Hologramas Gerados por Computador. Além
disso, as técnicas de interferometria holografica levaram
ao desenvolvimento de diversas aplica¢des, como ensaios
nao-destrutivos, microscopia, andlise de superficies e
outros. Também os HGCs encontraram outros propo-
sitos, como na area da medicina com imagens do corpo
humano em perspectivas de design 3D para ajudar a
melhorar os diagnésticos. Da mesma forma, os HGCs
fornecem uma ferramenta para estudos de modelagem de
feixes Opticos difrativos, nao-difrativos e luz estruturada,
com a finalidade de implementacao nas areas de impacto
na éptica e fotonica. Também, tem apresentado excelen-
tes pespectivas em sistemas de aprisionamento 6ptico,
como as pingas 6pticas holograficas; em sistemas de
comunicagoes épticas, como técnicas de multiplexacao
e FSO (Free Space Optics); e, até mesmo técnicas
de holografia quantica, para sistemas de imagens e
criptografia; entre outras [4 [5l 18] 23-26] 28435].

Este trabalho pretende apresentar estudos de hologra-
fia gerada por computador, a partir de algoritmos, de
imagem virtual 3D (software). Bem como, apresentar e
disponibilizar a comunidade académica, ciéntifica e de
outras areas do saber os nossos estudos e algoritmos
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(rotinas) de geragdo hologréfica computacional de uma
forma acessivel e didatica. Os algoritmos utilizados
para a geracdo numérica de HGCs foram estudados.
Onde os modelos matematicos utilizados em cada rotina
sdo descritos e implementados via MATLAB, obtendo
os respectivos HGCs. Enfim, o proposito é estudar
holografia gerada por computador (HGC) a partir de
algoritmos simplificados (software) de cenas 3D vir-
tuais; bem como, apresentar resultados de simulacao
de construcdo (registro ou gravacdo) e reconstrucgao
numérica (leitura) de HGCs de imagens simples 2D e
3D usando MATLAB. Estes apresentam interessantes
possibilidades de realizagdo experimental através de sua
reconstrucao 6ptica (reproducido) utilizando dispositivos
SLMs para obtencdo de imagens 3D em cenas estéticas
e dinimicas, conforme podemos ver em intimeros traba-
lhos experimentais publicados e citados no texto [18] 28
33, 35].

2. Holografia Analégica (Classica)

Como vimos na introdugdo, a holografia é uma técnica
Optica (interferométrico-difrativa) que permite gravar as
informacoes de amplitude e fase da luz espalhada pela
superficie de um objeto num meio de registro holografico
(filmes de haletos de prata, fototermoplasticos, materiais
fotossensiveis e cristais fotorrefrativos) e reconstruir uma
imagem do objeto em trés dimensoes. Diferentemente
da fotografia, na qual sé se pode obter a informacao
de distribuigao de amplitude (intensidade), a holografia
corresponde ao registro e reconstrucio de ondas 6pticas
tendo em conta a amplitude (intensidade) e sua fase.
Também, usando conceitos de éptica de Fourier um
holograma é uma transparéncia (meio de registro ou
filme holografico processado) contendo a informagcao
desta onda éptica. A seguir, o processo de registro e
reconstrucdo é mostrado detalhadamente [4, [5].

2.1. Registro e reconstrugao do holograma

Processo de registro. Considere uma onda monocro-
matica cuja amplitude complexa O(z,y), onda objeto, e
uma segunda onda monocromética plana R(z,y), onda
referéncia, ambas coerentes entre si. As ondas objeto
e referéncia contém a informacdo completa das ondas
Opticas. Um elemento 6ptico (transparéncia ou meio de
registro hologréfico) com uma transmiticia complexa,
pode ser produzido por um padréao de interferéncia entre
essas duas ondas, objeto e referéncia, sendo chamado
de holograma [4, [5]. Assim, considerando um campo
complexo

O(z,y) = |O(z, y)lexplio(x, y)] (1)

incidindo em um meio de registro com plano distribuido
no espago (z,y), onda objeto; e, um segundo campo nao
centralizado (off-axis), chamado feixe de referéncia

R(z,y) = |r(z,y)|exp(-2mi&,x) (2)
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incidindo no mesmo plano, sendo &. = senf/\, j& que a
fase do feixe de referéncia é deslocada apenas no eixo-x
do meio de registro. As duas ondas interferem no meio de
registro, formando um padrao de interferéncia que pode
ser representado por uma amplitude de transmitancia,
que é linearmente relacionada com a intensidade do
padrao de interferéncia

t(.’)ﬁ7y) =tp + BTI(.’Ly) (3)

Sendo ty é o ‘background’ da amplitude de transmis-
sdo, § um parametro determinado pelo meio de registro,
7 o tempo de exposicdo, e I(x,y) é a intensidade da luz
que chega ao meio de registro (holograma), dado pelo
modulo do quadrado das amplitudes dos campos objeto
e referéncia

I(z,y) = |0(z,y) + R(z,y)|”
= |0(z,y)* + |R(z,y)|* + O (2, y) R(z, y)
+ Oz, y)R*(2,y) (4)
= |0(z,y)* + |R(z, y)I*
+2|0(z,y)[|R(z, y)|cos[p(z, y) + 2m&,a]

Os dois primeiros termos dependem somente das
amplitudes das ondas de forma individual e o terceiro
termo carrega informagdo da amplitude e fase relativa
entre o feixe de referéncia e o feixe objeto. O processo
de registro do holograma pode ser visto na Figura a).

Processo de reconstrugao. Para a reconstrugao da
onda objeto, o holograma ¢é iluminado novamente com
a onda de referéncia usada no processo de registro, e a
amplitude complexa u(z,y) da onda transmitida pode
ser escrita como

u(z,y) = R(z,y)t(z,y)
= to| R(z, y)|exp(2mi&,)
+ Br| Rz, y)||O(x, y)|*exp(2mit,)
+ B7|R(z,y)[*O(z, y)
+ B7|R(z,y) 20" (, y)exp(4mi,)

= ui(z,y) +uz(w,y) + us(z,y) +ua(z,y)

Onda de Referéncia \

Ambiguidade

p
Holograma ///D/
Conjugado /

(a) (b)

(5)

Onda de Referéncia

Objeto Objeto

Figura 1: Esquema representativo para processo de registro do
holograma como um feixe de referéncia fora do eixo, processo
reconstrucdo do holograma com suas diferentes ordens de
difracdo.
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O primeiro termo u; corresponde ao feixe de referéncia
atenuado, que é uma onda plana diretamente trans-
mitida através do holograma. Este feixe transmitido
diretamente estd rodeado por um ‘halo’, devido ao
segundo termo usy cuja difusdo angular é determinada
pela extensao do objeto. O termo ug, é idéntico a onda
objeto original, exceto por um fator constante, e produz
uma imagem virtual do objeto em sua posi¢do original.
Esta onda faz um angulo # com a onda transmitida
diretamente. O quarto termo uy estéd relacionado com a
imagem conjugada do objeto. No entanto, neste caso, o
quarto termo inclui um fator exp(4mi€,), o que indica
que a onda conjugada é desviada do eixo z a um
angulo aproximadamente duas vezes maior que o angulo
com o feixe de referéncia. Na Figura b), podemos
ver esquematicamente o processo de reconstrucao do
holograma.

Neste sentido, mesmo que duas imagens, uma real e
outra virtual, sdo reconstruidas neste arranjo, elas sdo
formadas em angulos diferentes do feixe diretamante
transmitido, e, se o dngulo de deslocamento 6 do feixe
de referéncia é suficientemente grande, os trés termos
nao se sobrepoem. Este ponto foi uma problemética que
atormentou Gabor por varios anos, pois no arranjo de
Gabor as duas imagens se sobrepunham, real e virtual, e
ficou conhecido como o famoso problema das imagens
duplicadas de Gabor [I, 4, [6]. Foi Leith que propos
esta solugdo com o arranjo fora de eixo, suprimindo o
problemas das imagens duplicadas e promovendo uma
nova perspectiva para holografia, particularmente, na
interferometria holografica e suas aplicagoes em ensaios
nao-destrutivos.

3. Holografia Computacional

O tratamento numérico-computacional da holografia
vem sendo chamado de holografia computacional, onde a
holografia digital estd associada ao registro (construgao)
optico e a reconstrucdo numérico-computacional dos
hologramas; e, os hologramas gerados por computa-
dor (HGC) estdo associados ao registro (construgao)
numérico-computacional, sendo as ondas épticas do ob-
jeto armazenadas numéricamente no holograma a partir
dos algoritmos de célculos numérico-computacionais.
Em ambos os processos, a reconstrugdo (leitura) das
ondas gravadas pode ser obtida pela reconstrugao éptica
ou difracdo da luz com auxilio de dispositivos optoele-
tronicos chamados moduladores espaciais de luz [33] [35].

O processo de Holografia Digital é realizado atra-
vés do registro hologriafico de um objeto através de
dispositivos optoeletrénicos. Uma onda plana de re-
feréncia e outra onda espelhada pelo objeto incidem
e interferem na superficie da cdmera CCD (Charge
Coupled Device), que neste caso atua como meio de
registro holografico. O holograma resultante é gravado e
armazenado, este é chamado holograma digital. No pro-
cesso numérico-computacional da reconstrucgao éptica do
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holograma digital, consideramos a difracdo de uma onda
de luz pela qual entra numa apertura perpendicular ao
feixe incidente pode ser descrita pela integral Fresnel-
Kirchhkoff [7TH9]. Para a reconstrugao da imagem virtual,
é possivel representar as caracteristicas imaginarias das
lentes dentro de um sistema numeérico [7H9)].

A seguir, vamos tratar dos hologramas gerados por
computador (HGCs), objeto de estudo deste trabalho.

3.1. Hologramas Gerados por Computador
(HGOC)

No processo construgdo (registro) dos hologramas feito
numéricamente, os hologramas sdo gerados por algorit-
mos computacionais, os chamados hologramas gerados
por computador (HGC).

Os hologramas gerados por computador (HGCs) po-
dem ser usados para reproduzir as frentes de onda de
objetos tridimensionais e feixes 6pticos com amplitude e
distribuicdo de fase prescrita; Eles sao, portanto, uma
ferramenta extremamente 1util em diversas aplicagoes
como ja descrito neste trabalho. Neste processo, é
necessario o desenvolvimento de programas de registro
e/ou reconstrucao holografica e computadores de boa
capacidade de processamento e armazenamento; bem
como, dispositivos optoeletronicos eficientes para o re-
gistro e/ou reconstrucao holografica: cAmeras CCD ou
CMOS de alta resolugdo, para o registro éptico na
holografia digital; e, moduladores espaciais de luz SLMs,
para reconstrugio 6ptica dos HGCs [5, [15] 17} 18} 27, [29].

No processo de implementagdo dos HGCs, o holo-
grama pode ser construido a partir de uma fungdo de
transmissao utilizando uma modulagao de amplitude ou
uma modulacdo de fase. A diferenca entre as duas é
evidente: a modulacao de amplitude consiste em variar o
coeficiente de transmissao ou reflexdo do meio, isso pode
ser feito através de uma fungao binaria ou em escalas de
cinza; ja a modulagao de fase é feita variando o indice de
refracdo, variando a espessura do meio ou controlando
eletronicamente a fase de cada ponto do holograma,
mantendo a transmissdao de amplitude homogénea. O
holograma bindrio de amplitude (0 ou 1), (0) para
transmissdo nula e (1) para transmissdo total, permite
o transmitir 50 por cento da luz incidente, porém, a
eficiéncia da difracdo é reduzida consideravelmente. Por
outro lado, é possivel aumentar a eficiéncia de difragao
do holograma implementando uma modulagao de fase,
pois permite uma maior passagem da luz. Um holograma
de fase introduz variacoes de fase 0 a 7w nas &reas
transmissivas e opacas da rede de difragao, e agora todas
as areas do holograma deixam passar luz, de modo que
a eficiéncia de difracdo de hologramas de fase é muito
maior do que o holograma de amplitude [5l [I5] [I7) [I8]
27, 29].

Os HGCs sio projetados por calculos numéricos con-
siderando a difracdo escalar da luz, as caracteristicas
opticas do meio em que o holograma serd fabricado,
que podera ter uma distribuicdo de fase e amplitude,
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e as caracteristicas da distribuicdo de luz no plano
de reconstrugdo do holograma. Podemos produzir o
HGC pelos métodos de Fourier ou Fresnel, estes estudos
s@o complexos e sdo detalhados nas referéncias [3] [7].
Numa abordagem mais conceitual, um holograma de
Fourier utiliza a difragdo de Fraunhofer para o calculo
da propagacdo da luz do plano do holograma ao plano
de reconstrucao, que também pode ser implementada
6pticamente (experimentalmente) dispondo-se uma lente
de Fourier para se obter a reconstrucao éptica. E, um
holograma de Fresnel emprega a difracdo de Fresnel ou
a filtragem espacial para o calculo da propagacao da luz
no espaco livre entre o plano do holograma ao plano
de reconstrucao oOptica. Os célculos de difragdo pela
filtragem espacial sdo realizados considerando a solucéo
da equagdo de Helmholtz no dominio da frequéncia [5} [7].

Na holografia computacional, o holograma é criado
a partir de operagbes matematicas que sdo repetidas
inimeras vezes (iteragdes numéricas). A construgao nu-
mérica de um HGC pode ser simples, considerando os
dois niveis de transmitancia zero e um. Para produzir tal
holograma, a partir de conceitos de éptica de Fourier,
considera-se o objeto, no plano do objeto, como um
conjunto de células N x N representando ondas planas
de frequéncias diferentes correspondentes com peso de
N x N coeficientes discretos de Fourier, respectivamente;
o modelamento matematico destas células com a teo-
ria holografica na abordagem de Fourier, baseados na
Transformada Rdpida de Fourier (FFT, Fast Fourier
Transform) permitem gerar o HGC [5] 28, [35]. Diversas
abordagens numeéricas podem ser feitas com o proposito
de reduzir o tempo de processamento, melhorar a efi-
ciéncia de difragdo, entre outros. Estes conceitos serdo
tratados mais detalhadamente a seguir.

3.1.1. Algoritmos de registro numérico de
Hologramas Gerados por Computador
(HGCs)

Holograma HGC pelo Método de Tracado de
Raio

Neste método, considera-se para o desenvolvimento do
algoritmo:

1. A amostragem de pontos sobre o holograma e o
plano objeto deve ser igualmente espagada.

2. O numero de pontos de grade N x N deve ter a
forma 2™ (m = 1,2,3...,n) e deve ser a mesma do
plano do holograma e do plano objeto.

3. Nao pode ser usado um holograma dividido, seg-
mentado ou curvado.

Para criar um holograma gerado por computador
de uma maneira simples, devemos construir matema-
ticamente os raios refletidos de cada ponto da cena
como uma fonte de luz divergente. A equagdo para a
distribuicao da luz em cada ponto do espaco esté definida
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Plano do Plano do Plano da
objeto holograma imagem

Figura 2: Coordenadas do plano objeto, do holograma e
imagem.

en Eq. @, na qual vai carregar a informacoes de fase e
amplitude do objeto.

E(z,y,z) = Ae™/A (6)

A varidvel A representa a amplitude do campo do
ponto da imagem, r é a distdncia do ponto de luz ao
plano de gravagao (registro) do holograma, e A é o
comprimento de onda da luz. Através do Método de
Tracado do Raio procura-se criar o padrao de interfe-
réncia entre o feixe de referéncia e os raios refletidos
pelo objeto virtual. A imagem é representada pelo plano
objeto com variaveis x, y, paralelo ao plano do holograma
2y’ em uma distdncia ao longo do eixo z (Figura [2)).
Para os calculos, os possiveis valores de A(z,y) sao
1 ou 0. Com o propésito de simplificar a andlise dos
raios assume-se que o feixe de referéncia é incidente
perpendicularmente ao plano do gravacao do holograma.
O campo de distribuicao da luz do plano holograma em
2’y é definido por Eq. [5].

A AN o +aA ikr
H(z',y') = (z,y)e"" dxdy (7)

onde

r=\(x—a')2+y—y)+22ek=2m/\

O Método de Tragado de Raio calcula as ondas
que emanam de cada ponto do objeto tracando seu
caminho até cada pixel da amostragem no holograma.
Assim, pode se construir uma imagem tridimensional de
fonte de pontos de luz coerente (objeto). Dirigindo o
feixe de referéncia na diregdo z estabelecemos uma fase
constante em todo o plano x’y’ para propdsitos praticos
do célculo do holograma. O objeto em nossa cena virtual
é composta de um nimero de fontes pontuais de luz que
chamamos pontos de objeto em z > 0 [4, 5] [18] [33] [35].

No processo de discretizagdo de uma imagem, esta
é lida e armazenada em uma variavel do tipo matriz.
Por meio da uma rotina iterativa, se percorre toda a
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matriz avaliando cada elemento para, posteriormente,
criar uma nova matriz, que tera trés colunas com os
valores de x, y, e os valores de z com a distancia até
o plano de reconstrugao do holograma. Entado, cada
fila pode ser vista como uma coordenada no plano
xy, e no momento de criar um grafico, a partir dos
novos dados, a imagem poderd apresentar-se como um
conjunto de pontos aproximadamente centrados sobre
o plano cartesiano. Assim, cada coordenada é chamada
ponto do objeto fazendo possivel situar a forma da
imagem no espago [I8], [35].

Com os pontos objetos ja descritos, o passo seguinte
é estabelecer os parametros para geracao do holograma.
As principais caracteristicas a serem consideradas sdo: a
area do HGC (ou do SLM onde serd registrado o HGC)
e o comprimento de onda A da luz coerente (laser). O
espacamento dos pixels do plano 'y’ pode ser definido
pelo tamanho do pixel e a resolucdo da tela do SLM,
desta forma o holograma vai ter um nimero de amostras
correspondentes a resolugdo do SLM. As propriedades
do feixe de luz na rotina no MATLAB sao dadas pela
relacdo 27w /\. Determinadas as varidveis do plano objeto
e o plano do holograma é feito o célculo do campo de
distribui¢do da luz em z = 0, a forma matematica da
rotina empregada e descrita na equacao .

N
;o 2rr
(') = 3 Ageos—- (®)
j=1

O campo de distribuicdo da luz é somente a super-
posicdo das frentes de onda de todos os pontos objeto
da imagem. N representa o nimero de pontos objeto,
A; ¢é a intensidade dos pontos objeto e a distancia desde
cada ponto (z,y) até o plano do holograma é considerada

pela equagdo r = \/(:CJ —x)2+(y; —y)?+ zjz, onde
(xj,y;,2;) é a posicao de j pontos objeto.

Com as variaveis de nosso HGC definidas como, o com-
primento de onda A (fonte de luz), plano objeto, plano
de holograma (resolucdo e tamanho do pixel) e a partir
das equagdes @ e é desenvolvido o procedimento
para a construgdo do holograma. O MATLAB possui
as ferramentas matemaéticas e computacionais, como a
capacidade de iteracdo de processo de maneira de se-
quencial para o cdlculo. Além disso, ha ferramentas para
apresentagdo dos dados calculados como uma imagem
monocromatica onde vai conter a informagao de fase de
N fontes pontuais de luz gravada em cada ponto nosso
plano do holograma.

O método do Tracado de Raio é um método robusto,
porém de implementagdo um pouco complexa. Outros
métodos de implementagdo computacional mais direta
sdo apresentados a seguir.

Holograma de Fresnel

Um método eficaz na geracao de HGCs é o conceito de
ponto de luz, que é uma abordagem numérica da area
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de gravagao do holograma. Em resumo, supbe-se que o
objeto em questdo seja uma composicao de pontos de
luz, cada um contribuindo para a formagao de uma area
de holograma. O holograma do objeto tridimensional é
criado adicionando as areas de Fresnel correspondentes
a cada ponto individual dos pontos de luz do objeto,
este tipo de holograma é conhecido como holograma de
Fresnel [4] 5] B3].

Holograma de Fourier

Usando a teoria de difracdo de Fraunhofer, hd uma
propagacao modelada da frente de onda para gerar o
holograma. Neste caso, o plano do objeto é representado
pelas varidveis (£,1) e o plano do holograma pelas varia-
veis (z,y), as fungoes do feixe do objeto e referéncias sao
To(&,n) e Tr(£,n) respectivamente. Portanto, a formula
da Difracao de Fraunhofer relaciona-se com a amplitude
U(z,y) no campo distante (holograma do plano de
construgdo) com o plano do objeto pela equagdo @D

2 2
eikzeiik(wgy) —00 p—00
R
iAZ oo oo
x T(€,m)e~ 5= @6+ ey, 9)

O padrao de interferéncia do céalculo é obtido
somando-se a frente de onda do objeto e a referéncia no
plano do holograma. A partir da linearidade do teorema
da transformada de Fourier, somam-se os dois campos
de onda (objeto e referéncia), depois a equagio @ e seu
calculo,

. k(22 +y?)
eikzez P

Az /OO /Oo

x [To(€&,m) + T(&,m)]e™" 5= @EHvm gy,
(10)

U<x7y) =

Holograma de Amplitude

O holograma de amplitude é implementado utilizando
uma funcao de transmitancia de amplitude, que consiste
em variar o coeficiente de transmissdo ou de reflexdo do
meio a partir da seguinte funcao de transmitancia de
amplitude [I8], 28433]

H(z,) = 3 {B(a,y) + ala, y)eos[o(e, ) — 2n(Ex +my)]}
()

onde, a(x,y) e ¢(x,y) sdo a amplitude e fase do campo
complexo, respectivamente; (€, 1) é a frequéncia espacial
da onda plana utilizada como referéncia e f(z,y) = [1+
a®(z,y)]/2 é a funcio bias convertida em uma envelope
suave da amplitude a(z,y) para diminuir a influéncia do
espectro central. E necessario mencionar, que a geracio
de hologramas de amplitude a partir da equacao
por processos 4pticos requerem o registro do padrao de
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interferéncia formado pelo campo ¢(z,y) da onda objeto
com a onda plana de referéncia.

Holograma de Fase

A amplitude e a fase podem ser registradas a partir da
funcdo transmitancia de um holograma de fase gerado
por computador, dada por, [4} B, 27],

H(l‘, y) = eXp[W(a, ¢)] (12)

onde ¥(a, ) é a modulagao de fase do HGC e contém
informacao tanto da amplitude como da fase do campo.
A equacao pode ser expressa como uma série de
Fourier no dominio de ¢, isto é:

H(z,y)= Y Hy(x,y) (13)

q=—00
onde
Hy(z,y) = cgexp(iqg) (14)

o0

=2 [ expliva o)lexp(—igd)dp  (15)

T 2 J_ o

O primeiro termo da equagao reconstréi o campo
original u(z,y), se a seguinte identidade for satisfeita,

¢t = Aa (16)

sendo A uma quantidade positiva.
Neste primeiro tipo de holograma, a modulacao de
fase é dado por (ver referéncia [27]),

¥(a,¢) = ¢ + f(a)sin(p) (17)
e a equagao [12] pode ser escrita como,
H(z,y) = expli¢lexp[if(a)sin(¢)] (18)

Usando a identidade Jacobi-Anger, temos

explif(a)sin(@)] = Y Julf(@)exp(img),  (19)

m=—0o0

onde J,, correspondem nas funcdes de Bessel de or-
dem m. A equagdo pode ser escrita como,

H(z,y) = explig] Y Jn[f(a)lexp(ime)  (20)

m=—0o0

e a partir das equacoes (L3)), (14)), os coeficientes cj sdo
dados por:

¢q = Jo-1[f(a)] (21)

da relagao temos que Jo[f(a)] = a é satisfeita para
cada valor de a no intervalo [0,1] tomando o valor
apropriado de f(a) no dominio [0, x], onde zo = 2.4048
é a primeira raiz positiva da funcao de Bessel.
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Neste segundo tipo de holograma, a modulagao de fase
é dado por (ver referéncia [27]),

P(a, ¢) = f(a)sin(¢) (22)

e a equagao ([12]) pode ser escrita como,

H(z.y)= Y Julf(@)]exp(ime) (23)

m=—0o0

onde usamos novamente a identidade Jacobi-Anger. A
partir das equacoes (13) e (14)), os coeficientes cj da serie
de Fourier sao dados por,

¢q = Jqlf(a)] (24)

da relagdo temos que Ji[f(a)] = Aa é resolvida
numéricamente para obter os valores f(a). O valor
maximo de A para o qual a Eq. é satisfeita e:
A = 0.58, que corresponde ao méximo valor da fungdo
Bessel de primeira ordem Ji(z), o que acontece para
x =1.84.

E importante mencionar que o espectro de Fourier
U, n) = F{u(z,y)} do campo codificado u(x,y) esta
centrado sobre o plano de Fourier (£,7) = 0, portanto
o espectro dos diferentes termos H, da Equacao se
encontram centrados no mesmo plano (£,7) = 0. Assim,
o campo codificado ndao pode ser recuperado por filtra-
gem espacial. Para ter um isolamento espacial dos ordens
de difrag@o, o holograma é modificado adicionando uma
modulagdo de fase 27 (o + noy). Portanto, a fungdo de
transmitancia modificada é,

H(z,y) = Z H,(x,y)exp[2mi(uor + voy)]  (25)

g=—00

O espectro de Fourier deste HGC modificado é dado
por:

oo

h(xay): Z hq(ufquo,quvo) (26)

g=—00

onde hy(u,v) é a transformada de Fourier de Hy(x,y).

4. Resultados e Simulacoes de HGCs

4.1. Geracao de HGCs usando o algoritmo do
Método de Tragado de Raio

Os HGCs apresentados nesta segdo foram gerados a
partir do Método de Tragado de Raio. A Figura[3|mostra
a reconstrucao de HGC do logotipo da UFABC e a roda
dentada, onde foi utilizado o Método de Tragado de
Raio. Este foi descrito na se¢ao [3.1.1] e cujo algoritmo
é apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice E.
Neste método, o HGC apresenta baixa eficiéncia de
difragdo gerada pelo algoritmo empregado na geracao
do HGC, uma vez que as frentes de onda do objeto
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(a)

Figura 3: Construcdo de HGC do logotipo da UFABC e de uma
engrenagem dentada, respectivamente. Onde (a) representa a
imagem 3D; e, (b) a geracdo do HGC usando o método de
‘Tracado de Raios’, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice E.

(a)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(b)

Figura 4: Construcdo de HGC de uma distribuicio de 16
pontos, (a), usando o método de Fresnel, (b), cujo algoritmo é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.

e de referéncia saem perpendicularmente ao plano do
holograma (tamanho no eixo). E, também, para os
microcomputadores padrao PC utilizados apresenta um
tempo de processamento considerado longo em relagao
aos outros algoritmos, que permitem a geracao do HGC
de alguns minutos.

4.2. Geracao de HGCs usando o algoritmo
de Fresnel

A Figura b) mostra a reconstru¢do de HGC de uma
distribuicao de 16 pontos, Figura a), usando o método
de Fresnel, descrito na sec¢ao |3.1.1} e cujo algoritmo é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.

Este algoritmo é simples e de rdpido processamento
(alguns segundos & minutos, dependendo do objeto),
mas apresenta baixa eficiéncia de difracdo gerada pelo
algoritmo empregado na geracdo do HGC.

4.3. Geragao de HGCs usando algoritmo
de Fourier

O algoritmo de Fourier foi utilizado com as imagens das

Figuras [f[a). [6a), [(a), Ba) e [9(a). Para o calculo do

holograma de Fourier, uma fase aleatéria foi considerada
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Figura 5: Construcdo de HGC de uma distribuicdo de pontos.
Onde (a) representa a imagem 3D; (b) a geragcdo do HGC
usando o método de Fourier, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice B; e, (c) sua reconstrugcio
numérica.

Figura 6: Construgcdo de HGC de uma distribuicdo de grade.
Onde (a) representa a imagem 3D; (b) a geracdo do HGC
usando o método de Fourier, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice B; e, (c) sua reconstrucio
numérica.

Figura 7: Construcdo de HGC de uma distribuicdo de quadra-
dos. Onde (a) representa a imagem 3D; (b) a geracdo do HGC
usando o método de Fourier, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice B; e, (c) sua reconstrucio
numérica.

e adicionada a forma matricial do objeto. Permitindo es-
pagamentos de ordem de difracao e facilitando a escolha
do componente de Fourier, que possui as informagoes
sobre o objeto e, assim, otimizando a reconstrucao do
holograma. Os HGCs gerados sdo mostrados nas imagens
(b) das Figuras [5] [6] e [0 Este algoritmo permite
fazer as reconstrugbes ntiméricas do holograma gerado
por computador, como é mostrado nas imagens (c) das
Figuras 5] [6] [7} [§ e [0} O algoritmo de Fourier apresenta
rdpido processamento (alguns segundos & minutos, de-
pendendo do objeto) e boa eficiéncia de difragdo gerada
pelo algoritmo empregado na geragdo do HGC.
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Figura 8: Construcdo de HGC de uma distribuicdo de aneis.
Onde (a) representa a imagem 3D; (b) a geracdo do HGC
usando o método de Fourier, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice B; e, (c) sua reconstrucdo
numérica.

Figura 9: Construcdo de HGC do logotipo da UFABC. Onde
(a) representa a imagem 3D; (b) a geracdo do HGC usando o
método de Fourier, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice B; e, (c) sua reconstru¢cdo numérica.

@
m - -
® ®

Figura 10: Construgdo de HGC de uma distribuicdo de pontos
e grade, respectivamente. Onde (a) representa a imagem 3D;
e, (b) a geracdo do HGC usando o método de modulacio de
amlitude, cujo algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB
no Apéndice C.

4.4. Geragao de HGCs usando o algoritmo
de Amplitude

O Holograma de Amplitude apresenta resultados com o
menor nivel de interferéncia, a reconstrucao de hologra-
mas de amplitude tem maior eficiéncia de difracdo em
relacdo aos algoritmos estudados nas se¢bes anteriores.
Neste algoritmo ¢é utilizado uma funcao de transmissao
considerando uma funcao de B(z,y), que é uma cober-
tura de amplitude suave para reduzir a influéncia do
espectro central na reconstru¢do do holograma.

As Figuras[I0]a[I3|mostram, respectivamente, o objeto
(a) e seu holograma HGC gerado (b). Particularmente,
nas Figuras|[12|e podemos ver que os HGCs gerados
para o logotipo da UFABC e a engrenagem dentada
apresentam uma mdascara (regido escura) que busca
optimizar a incidencia da luz de uma onda de referéncia
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Figura 11: Construcdo de HGC de uma distribuicdo de qua-
drados e anéis, respectivamente. Onde (a) representa a imagem
3D; e, (b) a geracdo do HGC usando o método de modulagdo de
amlitude, cujo algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB
no Apéndice C.

Figura 12: Constru¢do de HGC do logotipo da UFABC. Onde
(a) representa a imagem 3D; e, (b) a geracdo do HGC usando o
método de modulacdo de amlitude, cujo algoritmo é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice C.

Figura 13: Constru¢do de HGC de uma engranagem dentada.
Onde (a) representa a imagem 3D; e, (b) a geracdo do HGC
usando o método de modulacdo de amlitude, cujo algoritmo é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice C.

que pode ser usada na reconstrugdo do holograma;
bem como, os detalhes do padrdao de interferéncia do
holograma.

O algoritmo de modulagdo de amplitude apresenta
rapido processamento (alguns minutos, dependendo do
objeto) e muito boa eficiéncia de difragdo gerada pelo
algoritmo empregado na geracdo do HGC.

4.5. Geragao de HGCs usando o algoritmo
de Fase

O Holograma de Fase também é utilizado uma funcéo
de transmissdo considerando uma suavizagao de ampli-
tude para reduzir a influéncia do espectro central na
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Figura 14: Constru¢do de HGC do logotipo da UFABC. Onde
(a) representa a imagem 3D; e, (b) a geragdo do HGC usando
o método de modulacdo de fase, cujo algoritmo é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice D.

Figura 15: Construcdo de HGC de uma engranagem dentada.
Onde (a) representa a imagem 3D; e, (b) a geracdo do HGC
usando o método de modulacio de fase, cujo algoritmo é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice D.

Figura 16: Construcdo de HGC de varios elementos repre-
sentados anteriormente (pontos, grade, quadrados e anéis,
respectivamente). Onde temos a geracdo do HGC usando o
método de modulacdo de fase, cujo algoritmo é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice D.

reconstrucdo do holograma; bem como, uma maéascara
(regido escura) que busca optimizar a incidencia da
luz de uma onda de referéncia que pode ser usada na
reconstrucao do holograma, e os detalhes do padrao de
interferéncia do holograma.

As Figuras [14] a [I6] mostram os hologramas HGCs
gerados para os mesmos objetos utilizados no algoritmo
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de amplitudo da secdo anterior. Este algoritmo de
modulagdo de fase tem alta eficiéncia de difragdo, assim
as reconstrugoes Opticas obtidas com o holograma de fase
apresentam imagens com o menor nivel de interferéncia.

5. Conclusoes

O proposito deste trabalho foi apresentar e disponibilizar
a comunidade académica, cientifica e de outras areas do
saber nossos estudos e algoritmos (rotinas) de geracao
holografica computacional de uma forma simplificada e
acessivel. Especificamente, foram estudados a holografia
gerada por computador (HGC) & partir de algoritmos
simplificados (software) de imagens 2D e 3D virtuais;
bem como, apresentar resultados de simulacao de cons-
trugdo (gravagao) e reconstrugdo numérica (leitura) de
HGCs de imagens simples 2D e 3D usando MATLAB.
Estes algoritmos e rotinas em MATLAB foram dis-
ponilizados nos apéndices do trabalho e apresentam
interessantes possibilidades de realizacao experimental
através de sua reconstrugdo 6ptica (reprodugdo) utili-
zando dispositivos opto-eletronicos SLMs para obtencao
de imagens 3D em cenas estaticas e dindmicas, como
pode ser visto em varios trabalhos citados e presentes
nas referéncias bibliograficas [18], 28-35].

Sumariamente pode-se elencar algumas observagoes
referentes aos algoritmos e rotinas de geragdo compu-
tacional de HGCs, a seguir:

— o algoritmo do método de Tracado de Raios
apresenta baixa eficiéncia de difragdo e tempo de
processamento considerado longo em relacao aos
outros algoritmos;

— O algoritmo de HGC de Fresnel é simples, de
rapido processamento e apresenta baixa eficiéncia
de difracao;

— o algoritmo de Fourier apresenta rapido processa-
mento (alguns segundos & minutos, dependendo do
objeto) e boa eficiéncia de difragdo gerada;

— o algoritmo de modulacao de amplitude apresenta
réapido processamento (alguns segundos & minutos,
dependendo do objeto) e muito boa eficiéncia de
difracao;

— o algoritmo de modulacao de fase tem alta efici-
éncia de difragdo, assim as reconstrugoes Opticas
obtidas com o holograma de fase apresentam ima-
gens com o0 menor nivel de interferéncia.

Diante das conclusées em relagdo aos varios algo-
ritmos estudados, pode-se apontar que os métodos de
modulagdo de amplitude e fase sdo os mais indicados
para geracdo de hologramas gerados por computador
(HGCs), devido ao rapido tempo de processamento
computacional para geracdo numérica do HGC e da
média para alta eficiéncia de difragdo dos HGCs gerados.
Esta observacao ja foi validada experimentalmente pelos
trabalhos de realizagdo experimental através de sua re-
construcao éptica (reprodugdo), utilizando dispositivos
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SLMs para obtencao de imagens 3D em cenas estéticas
e dinamicas [18] 28-35].
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Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:

Apéndice A: Rotinas MATLAB — Holograma de Fresnel
Apéndice B: Rotinas MATLAB — Holograma de Fourier
Apéndice C: Rotinas MATLAB - Holograma com
modulagao de amplitude

Apéndice D: Rotinas MATLAB - Holograma com
modulagao de fase
Apéndice E: Rotinas
‘Tracado de Raios’

MATLAB - Holograma de
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