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Resumen

Las imagenes tridimensionales proporcionan una vision realista del
mundo que nos rodea, de ahi el interés por reproducirlas de ese
modo. Esto no solo es atractivo desde una perspectiva visual y re-
creativa, sino que aporta un gran valor al estudio en ciencias y me-
dicina, y al analisis y deteccion en los procesos industriales.

De entre las técnicas que hay para capturar y reproducir image-
nes 3D reales, la de imagen integral es la inica capaz de hacerlo con
luz natural, de forma autoestereoscopica, con paralaje continuo ver-
tical y horizontal, y con tecnologia de consumo. Sin embargo, y aun-
que se han producido grandes avances en los tltimos veinte afios, la
técnica aun presenta ciertos problemas que frenan su uso masivo.
Entre ellos destacan su baja resolucion lateral, la reducida profun-
didad de campo, un angulo de visién muchas veces insuficiente y la
aparicion de imagenes fantasma mas alla de ese angulo de vision.

En esta tesis revisamos los parametros fundamentales en imagen
integral y los comparamos con sus homologos de imagen convencio-
nal. Sobre esta base, identificamos los problemas citados y presen-
tamos dos métodos puramente Opticos para, uno, aumentar la
profundidad de campo durante el proceso de captura; el otro, para
evitar la apariciéon de imagenes fantasma durante la visualizacién y

aumentar el rango de paralaje de las imagenes 3D.
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Capitulo 1

Introduccion

La imagen integral es una técnica de imagen tridimensional (3D)
basada en la fotografia integral de Gabriel Lippmann [1] que com-
bina tres disciplinas: 6ptica, microfabricacién y procesado de ima-
gen. En esta tesis se proponen dos técnicas 6pticas que resuelven,
una, la falta de profundidad de la escena cuando se registra y, otra,

la aparicion de imagenes fantasma cuando se proyecta.

1.1. Contexto

Una buena imagen 3D que se proyecte debe tener los atributos de
calidad y las sefiales de profundidad que se aprecian en una imagen
2D: nitidez de los detalles, color, perspectiva conica, proporcionali-
dad y variaci6n aparente de la posicion y el tamafio de los objetos
ocultos en parte y los que los ocultan. Pero también debe propiciar
las senales fisicas de profundidad que induciria la propia observa-
cion de la escena real: el paralaje en movimiento, la disparidad reti-
niana, la convergencia de los ojos hacia los objetos proximos y la

acomodaciéon visual en el plano de enfoque [2]. Es justo la
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incapacidad de las técnicas de captura y proyecciéon convencionales
para reproducir estas sefales fisicas la que motiva el desarrollo de
técnicas alternativas para imagen 3D [3].

La proyecciéon de una imagen en tres dimensiones requiere dis-
poner primero de la informacién espacio-angular de la luz que pro-
viene de los puntos luminosos de la escena y tener la capacidad de
presentarla de forma separada al observador después. Una cAmara
fotografica registra la informacién espacial de acuerdo con la posi-
cion que ocupan los pixeles de la imagen. La capacidad de enfoque
de las camaras hace que la luz emitida desde un punto de la escena
en diferentes direcciones converja en un punto del medio de regis-
tro, de modo que esas direcciones se integran ahi y no es posible
presentarlas por separado. Si nos centramos en el display, la escena
que se presenta al observador en una pantalla convencional se en-
cuentra en un plano, luego no existen diferencias de paralaje entre
los objetos lejanos y proximos que hay en ella.

A pesar de esto, existen diferentes técnicas que permiten mostrar
al observador imagenes con apariencia tridimensional. Son los 1la-
mados sistemas estereoscopicos, que presentan por separado a cada
ojo sendas perspectivas de la escena, lo que se conoce como par es-
tereoscopico. La disparidad de ese par coincide con la disparidad bi-
nocular, de modo que el cerebro la interpreta como una senal de
profundidad y fusiona el par, de ahi la sensaciéon de volumen. Entre
los sistemas habituales de este tipo encontramos sistemas autoeste-
reoscopicos, que emplean lentes cilindricas o barreras de paralaje
sobre las propias imagenes para enviar a cada ojo la perspectiva co-
rrespondiente. También sistemas que no son autoestereoscopicos,
por lo que el observador necesita gafas que seleccionen la vista co-
rrecta de cada ojo y bloquee la incorrecta. De estos, los mas conoci-

dos son los que utilizan filtros de colores o polarizadores.



Sin embargo, este tipo de proyecciones 3D no son mas que una
ilusiéon de profundidad, pues todos los objetos de la escena se en-
cuentran en un plano y siempre se ve la misma perspectiva, con in-
dependencia de la posicion del observador. Ademas, esta ilusion de
profundidad estimula el mecanismo oculomotor de la convergencia
y la acomodacion que hace posible enfocar y orientar los ejes visua-
les a la profundidad aparente de los objetos, lo que provoca fatiga
visual y malestar cuando la observacion es prolongada.

Una técnica que supera esas limitaciones es la imagen integral.
Los principios que lo hacen posible los establecié Lippmann en 1908
[1], [4]. Para registrar la imagen 3D, Lippmann propuso sustituir la
lente de la cAmara por una matriz de pequefias lentes situadas de-
lante de una emulsion fotografica. Con cada lente se registra una
perspectiva distinta de la escena, de modo que en una perspectiva
queda recogida la informaci6én espacial de la escena y en el resto in-
formacion angular diferente. Para reconstruir la escena, la fotografia
se revela, se ilumina con luz difusa y se proyecta a través de otra ma-
triz de lentes, reconstruyéndose en el mismo lugar donde estaba en
el momento de la captura. Esta imagen 3D real se forma en el aire
por convergencia de los rayos provenientes de las perspectivas pro-
yectadas, es autoestereoscopica y tiene paralaje horizontal y vertical.

Uno de los principales problemas de la fotografia integral es que
para conseguir una buena calidad de laimagen 3D, con detalles bien
definidos, paralaje suficiente y continuo, es necesario registrar mu-
chas perspectivas. Ello implica utilizar lentes muy pequeiias, y en la
época de Lippmann no existia tecnologia para fabricarlas. En los
afios siguientes se propusieron adaptaciones que mitigaban este
problema [5], [6] y permitian registrar escenas extensas y lejanas
con una lente adicional [7], asi como otras innovaciones. Un resu-

men de estos avances se puede ver en la referencia [8]. Aun asi, la
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incapacidad tecnologica para realizarlas y proporcionar imagenes de
buena calidad ha sido hasta ahora el mayor inconveniente para la

adopcién en masa de los sistemas de imagen integral.

1.2. Motivacion

El avance en las técnicas de disefio 6ptico y la fabricaciéon de matri-
ces de microlentes, la realizacion de sensores y pantallas digitales de
alta resolucion, y el aumento de la capacidad de los procesadores y
el desarrollo de algoritmos eficientes han hecho posible superar mu-
chas de las limitaciones que hasta entonces tenia la técnica de la fo-
tografia integral. Ello ha supuesto el resurgir del interés en la
propuesta de Lippmann, que se ha adaptado a las nuevas tecnolo-
gias, renombrada como imagen integral, con nuevas soluciones 6p-
ticas para mejorar la resolucion de las imagenes y resolver otros
problemas asociados. Pioneros en este campo han sido Okoshi, Da-
vis, Okano y Arai [9]—[13]. Todo ello se ha visto favorecido por las
posibilidades que ofrece el procesado digital de las imégenes, en es-
pecial, desde la definiciéon de la funcion plendptica por Adelson y
Bergen [14], renombrada después como light field por Levoy en
1996 [15], y el planteamiento para la construccion de una camara
plendptica hecho por Adelson y Wang [16] a principio de 1990.
Larealizacion de caAmaras de imagen integral es hoy una realidad.
R. Ng, en 2005, fue el primero en presentar una cdmara plendptica
manejable de uso comun [17]. Hoy la compaiiia Raytrix GmbH dis-
pone de cAmaras de imagen integral para inspeccién industrial [18].
Recientemente, Doitplenoptic, S.L. [19] ha presentado oculares ple-
nopticos construidos con una novedosa forma de imagen integral
aplicada a la microscopia [20]. Y Photonicsens, S.L. [21] ha minia-
turizado la captura de im4genes hasta un nivel antes impensable,

hasta haberla integrado en las camaras para smartphones.



Si bien la captura y el procesado de las imagenes integrales ha
experimentado un enorme avance, su proyeccidon autoestereosco-
pica no ha seguido un desarrollo paralelo, al menos en su realizaciéon
fisica y proyeccién comercial. Aun asi, existen propuestas comercia-
les innovadoras que auguran una adopcién en masa a medida que la
técnica alcance un grado de madurez pleno. Entre ellas destacan Ho-
lografika, Kft. [22], Looking Glass Factory, Inc. [23], JDI, Inc. [24]
y FOVI3D [25].

Y es que, a pesar de todos los avances de los ultimos veinte afios,
los sistemas de imagen integral todavia presentan una serie de limi-
taciones que conviene superar para ampliar los campos de aplica-
cién y mejorar los mecanismos de proyeccion. Por un lado, esta la
profundidad de campo: al tratarse de imagenes 3D, debe ser grande
si se quieren largas reconstrucciones del volumen. Por otro lado, la
necesidad de limitar el tamano de las imigenes elementales para
que estas no se superpongan y la necesidad de restringir el angulo
con el que se proyectan a fin de evitar la aparicién de imagenes fan-
tasma. Esta necesidad de restringir el 4ngulo deriva en la necesidad
de favorecer angulos de captura y proyeccién mayores, que propor-
cionen un gran rango de paralaje grande. Otras limitaciones son la
pérdida de informacion espacial en favor de la angular y viceversa,
la naturaleza pseudoscopica de las imagenes que se proyectan y la

vision en facetas trenzadas.

1.3. Objetivos

Los objetivos de esta tesis son dos: por un lado, aumentar la profun-
didad de campo en las imagenes capturadas y, por otro, evitar la
aparicion de imagenes fantasma durante la proyeccion. En ambos
casos se han buscado soluciones puramente 6pticas. Para ello, se

desarrolla el marco tedrico estableciendo la relaciéon entre los
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parametros que describen las caracteristicas de una imagen conven-
cional y los que describen las propiedades de las imagenes integra-
les, sus semejanzas y sus diferencias. Con ello se reconocen mejor
las limitaciones de los sistemas de imagen integral y se analizan las
maneras de superarlas por analogia con los problemas de la imagen
2D.

El desarrollo de estos objetivos se organiza como sigue. En el ca-
pitulo 2, se explica con brevedad la formaciéon de imagenes conven-
cionales a través de lentes, cuales son los problemas asociados a esas
imagenes y como se pueden resolver o mitigar. A continuacién, en
el capitulo 3, se establece el marco teérico de la formaciéon de ima-
genes integrales, como se distribuye la informacion espacio-angular
en la captura, como se recupera durante la proyecciéon y como per-
cibe la imagen 3D el observador. Asimismo, se describen los proble-
mas en cada una de esas etapas y algunas soluciones propuestas por
diferentes autores. En este mismo capitulo, se explican las técnicas
de captura alternativas a la propuesta original de la fotografia inte-
gral, que son las que en definitiva han hecho posible la adaptaciéon
para diferentes aplicaciones, y sendos algoritmos de reconstrucciéon
en perspectiva y profundidad muy populares dentro de la técnica.
En el capitulo 4 se presenta la configuracion de un sistema de cap-
tura que genera una matriz virtual de microlentes varifocales con la
que se consigue enfocar a distintas profundidades de la escena y re-
solver asi la limitacion de la profundidad de campo. En el capitulo
5, se presenta un sistema de proyecciéon basado en iluminacién Koh-
ler que evita la aparicion de imagenes fantasma, y se propone, ade-
més, una manera de utilizar esa configuracién para aumentar el
rango de paralaje. Por altimo, en el capitulo 6, se resumen las prin-
cipales conclusiones alcanzadas en esta tesis y se proponen diferen-

tes lineas de trabajo para futuros desarrollos.



Capitulo 2

Formacion y registro de imagenes

La formacion de una imagen con lentes depende del poder refractor
de estas, pero también de otros factores que limitan aspectos tan im-
portantes como la iluminaciéon de la imagen, su tamafio, el nivel de
detalle que se aprecia o la profundidad de la escena registrada.

Los principios que explican la formacién de las imagenes son los
mismos para cualquier lente refractiva, incluidas las microlentes
que se usan en imagen integral. Por ello, y a fin de entender en los
capitulos siguientes el registro y la proyeccién de las imagenes inte-
grales, las limitaciones que existen en esos procesos y como un con-
trol adecuado de los factores que intervienen permite superarlas, en
este capitulo se revisa la relacion entre el objeto y su imagen a través
de una lente y a través de un conjunto centrado de ellas, con especial
atencion a la combinacién afocal. También se analizan los efectos
del diafragma de apertura y del diafragma de campo y como la na-
turaleza pixelada de los sensores afecta a la resolucion y al enfoque.

El marco tedrico y conceptual a lo largo de la tesis se establece
sobre la base de la 6ptica geométrica [26], [27], donde los haces lu-

minosos se tratan como una distribuciéon de rayos que viajan en
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linea recta cuando el indice de refraccién es constante. Ademas, se
utiliza la aproximacién paraxial, que es valida para los rayos que in-
ciden y se refractan con poca inclinacion y a poca distancia del eje
optico, por lo que el seno y la tangente se aproximan al valor de su
argumento.

En la tesis, la formacién de las imagenes se analiza de manera
tanto grafica como analitica. Para establecer el necesario criterio de
signos, y sin que ello reste generalidad al estudio, en los esquemas
se considera siempre que la luz viaja de izquierda a derecha y se si-

gue el criterio siguiente:

a) las distancias axiales son positivas en el sentido de propaga-

ci6on de la luz;
b) las distancias laterales son positivas hacia arriba;

¢) los angulos se trazan desde el rayo al eje de referencia por el
camino angular mas corto y son positivos cuando se hace en

sentido antihorario.

2.1. El dioptrio y la lente simple

Una lente simple esta formada por dos dioptrios. Por definicion, el
dioptrio es la superficie que separa dos medios con distinto indice
de refraccion (n); por tanto, es la superficie donde los rayos se re-
fractan. Con el fin de simplificar el estudio, se consideraran solo

dioptrios esféricos, los mas comunes en los instrumentos 6pticos.

El dioptrio esférico

En el caso de un dioptrio esférico, se puede definir el eje 6ptico con
una linea recta que pasa por su centro. Los planos que contienen el
eje Optico se denominan secciones meridionales. La intersecciéon de
cualquier seccion meridional con el dioptrio forma una circunferen-

cia llamada meridiano y, dada la simetria esférica del dioptrio, el
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correspondiente meridiano es circular con independencia de la sec-
cion meridional escogida.

A partir del principio de Fermat [28], [29], puede deducirse que
la trayectoria de un rayo que se refracta en un dioptrio esférico per-
manece confinada en la seccion meridional que definen el rayo inci-
dente y el eje Optico. Esta condiciéon es de gran importancia, pues
permite estudiar en diagramas bidimensionales un fenémeno que
en esencia es tridimensional.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 2.1 se ha represen-
tado la trayectoria de un rayo meridional que parte de un punto axial
0 de un plano determinado del espacio objeto, se refracta en un
dioptrio de radio r, > 0 que separa dos medios de indices n y n', con
n' > n, y llega a un punto axial 0’ del espacio imagen. El rayo parte
a una distancia s, del vértice V del dioptrio con una inclinacién o,
se propaga e incide en un punto A del dioptrio con un angulo ¢ res-
pecto su vector normal i, en ese punto. Tras refractarse, el rayo
forma un angulo €' con la normal y un 4ngulo ¢’ con el eje 6ptico. En
su propagacién, a una distancia s;, del vértice, el rayo alcanza de
nuevo el eje 6ptico en 0'.

De acuerdo con la condicion de estigmatismo, se forma una ima-

gen puntual en 0’ cuando todos los rayos que parten de O y

L,

i So | Sb i

Figura 2.1: Refraccion en un dioptrio convergente. La seleccion del signo
de r¢ y de la relacion entre n y n' no restan generalidad a esta figura.
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atraviesan el dioptrio pasan por 0’ [27]. Este proceso es reversible,
de modo que los rayos que partieran de O’y se refractasen en el
dioptrio se encontrarian en 0. Se dice entonces que ambos son pun-
tos conjugados porque entre ellos existe una relacién de correspon-
dencia mediante la cual es posible conocer la posicion y la
trayectoria de los rayos que pasan por un punto si se conoce la posi-
cion o las trayectorias de su conjugado. Un modo de expresar esa
correspondencia es con las llamadas ecuaciones de conjugacion.

La correspondencia entre la inclinacién de los rayos puede esta-
blecerse con la ley de Snell, n sine = n'sin &', que se simplifica como
ne = n'e’ en la aproximacion paraxial. Con los parametros de la Fi-

gura 2.1y trigonometria se demuestra que [26]

n' —n
no+n'c = M, (2.1)
c

donde y, = B, es la altura del punto A en el dioptrio donde el rayo
incide y se refracta, y f = 0 — ¢ = ' + €’ es el &ngulo que forman el
vector normal en ese punto y el eje 6ptico.

Si en la ecuacion (2.1) se sustituye cada inclinacién por su apro-
ximacion paraxial, o = y,/so y ¢’ = y4/s(, se obtiene la ecuacion de
conjugacion para las distancias axialesa O y 0':

n n n-n

___|__,:
So S e

(2.2)

La ecuacion (2.2) se ha deducido a partir de un esquema en el que
las distancias axiales tienen un determinado signo y los indices cum-
plen la relaciéon n' > n. No obstante, su validez es general. Ademas,
cualquier otro par de puntos conjugados en los respectivos planos
perpendiculares al eje 6ptico 1, y I1;, que contienen a O y 0’ satisfa-

ran esa ecuacion, luego es una relacion entre planos conjugados.
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Una situacidon particular es aquella en la que el punto objeto esta
muy alejado, idealmente en el infinito (s, » —). Si el punto es
axial, los rayos inciden en el dioptrio paralelos al eje 6ptico y su ima-
gen estigmatica se forma en el llamado punto focal imagen F’, o foco
imagen, que se encuentra a una distancia focal imagen f' del vértice
del dioptrio. Existe también un foco objeto F, a una distancia focal
objeto f, cuya imagen se encuentra en el infinito (s, - +) ,de modo
que los rayos que parten o pasan por F se propagan paralelos al eje
oOptico tras refractarse en el dioptrio. Haciendo uso de la ecuaciéon

(2.2), se comprueba que las focales satisfacen la relacion

! !

n_n_n—n_ (23)
FPT T T ‘

donde ¢, esla potencia éptica del dioptrio, que se mide en dioptrias
(D = m™1). Un valor positivo de ¢, y por tanto de f’, corresponde a
un dioptrio convergente (o convexo), mientras que un valor negativo
corresponde a un dioptrio divergente (o concavo). Cuando ¢, = 0,
el dioptrio es plano y no focaliza los haces.

Si se conocen los focos del dioptrio, resulta sencillo encontrar de

manera grafica el conjugado de cualquier punto objeto trazando

01

Yo e o
O o’

—r— r i |

So

Figura 2.2: Tlustracién del método del trazado de rayos paralelos (rojos
continuos). Dado un punto objeto 0, el rayo que incide paralelo el eje
se refracta siempre hacia el punto focal imagen F’; por otro lado, el rayo
que pasa por el punto focal objeto F se transmite paralelo al eje. La ima-
gen 0;del punto 0, se encuentra donde ambos rayos se cruzan.
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sendos rayos que pasen por ellos. El método se ilustra en la Figura
2.2 para el par de puntos 0, y 01, que estan separados del eje 6ptico
las distancias y, e y,, respectivamente. El cociente entre la posicion
lateral del punto imagen y la del objeto determina el aumento lateral

M, entre los planos conjugados y se cumple que

M, = & = n,—sb. (2.4)
Yo MSo
De acuerdo con nuestro criterio de signos, si el aumento es nega-
tivo, la imagen se forma invertida y, si es positivo, lo hace orientada
como el objeto.
Por otro lado, el cociente entre la inclinacién del rayo refractado
y la del rayo incidente determina el aumento angular y,. De la Fi-
gura 2.1 se deduce por trigonometria que para puntos axiales y, =
S0/S0, Y, haciendo uso de la ecuaciéon (2.4), se deduce que el au-
mento angular entre los planos conjugados es:
o n1

=—=—— 2.

Las ecuaciones (2.1) a (2.5) sirven de base para establecer la re-

lacion entre un objeto y su conjugado a través de una lente.

Las lentes

El acoplamiento centrado de dos dioptrios esféricos forma una lente
esférica. Un ejemplo se muestra en la Figura 2.3, que representa una
lente biconvexa de indice de refraccién n; inmersa en aire (n = 1).
Dado el punto objeto 0;, su conjugado 0; en el espacio imagen se
puede hallar con las ecuaciones (2.1) a (2.5) anteriores, para lo que
hay que considerar que el objeto del segundo dioptrio es la imagen
del primero. Se puede emplear también el trazado de dos rayos que,

partiendo del del punto objeto, se propagan en los distintos medios,
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H H’
0
yO F 1
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Figura 2.3: Representacion grafica del método de trazado de rayos para-
lelos en una lente gruesa. Las distancias focales al objeto y a la imagen
se miden desde los planos principales Hy H'.

refractandose en cada dioptrio, hasta coincidir en el espacio imagen.
Si se conoce la focal de la lente, se puede emplear una formulacién
idéntica a la utilizada con el dioptrio. Asi, dada lente de indice de
refraccion n;, y espesor e, que se encuentra inmersa en aire, su po-

tencia dOptica ¢, viene dada por [26]:

1 1

e
<pL—¢1+<pz—n—L<p1<pz——]—c—F, (2.6)

donde ¢, = (n, — 1)/r; es la potencia del primer dioptrio; ¢, =
(1 —n,)/r, ladel segundo; y f v f’ son, en ese orden, la distancia fo-
cal objeto e imagen de la lente.

Las distancias focales de una lente no se miden desde el vértice
del dioptrio correspondiente, sino que, como se representa en la Fi-
gura 2.3, se miden desde los llamados planos principales H y H". Los
planos principales son dos planos conjugados entre los cuales el au-
mento lateral es positivo y de valor uno, y se toman también como
referencia para definir las respectivas distancias axiales s, y s, al
punto objeto y a su conjugado cuando se usan las conocidas como

ecuaciones de conjugaciéon de Gauss. Las respectivas ecuaciones de
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Gauss para las distancias axiales, el aumento lateral y el aumento

angular de la lente en aire son:

1 4 1 1 (2.)

- T =7 2.7
So So f
! Sl

M, =22 =20 (2.8)
Yo So

. (2.9)

Yo —MO- 2.9

Por regla general, el estudio de la formacién de imagenes a través
de una o varias lentes se inicia con un modelo de lente delgada
donde se adopta que el espesor es despreciable comparado con el
radio de los dioptrios, los planos principales coinciden con el plano
de la lente y los rayos que pasan por su centro no se refractan (véase
la Figura 2.4). La potencia de la lente delgada ¢ se deduce de la
ecuacion (2.6) sin mas que considerar que e = 0, lo que reduce la
ecuacion a la suma de las potencias de los dioptrios:

1 1

_ 1 1
Q= (TlL—l) (7"1 E) = _]_C_]T/' (2.10)

Una manera alternativa a la formulacion de Gauss para expresar
la relacién entre planos conjugados es mediante las llamadas ecua-
ciones de conjugacién de Newton. En este caso, en lugar de los prin-
cipales, se toman de referencia para las distancias axiales los puntos
focales (véase la Figura 2.4). Con ello, la relacion entre la distancia

objeto e imagen, z, y z,,, desde los respectivos focos viene dada por

20 25 = —f"%, (2.11)
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Figura 2.4: Representacion de una lente delgada y el trazado de rayos
oblicuo (azul discontinuo) y paralelo.

y el aumento lateral se expresa como

Z—Io =— L (2.12)

M,=——2=
¢ f' Zo

Tomando como referencia los focos, si dos puntos axiales estan
separados una distancia Az y sus respectivos conjugados una distan-
cia Az', se puede definir un aumento axial « como la razon entre la
separacion de la imagen y la del objeto. En el limite en el que Az
tiende a cero se cumple que [27]

dz'

a=——= M3 (2.13)

Las ecuaciones vistas en este apartado son igualmente validas
para sistemas formados por varias lentes. Un caso particular es el
acoplamiento afocal de lentes, que se trata de forma breve a conti-

nuacion.

2.2. Acoplamiento afocal de lentes

Las lentes se combinan entre si para formar 6pticas que mejoran el

rendimiento de una lente simple. El acoplamiento puede dar lugar a
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oOpticas focales, que focalizan haces paralelos. Estas se pueden re-
presentar con los planos principales y la focal efectiva del acopla-
miento y ello permite relacionar los planos conjugados con las
ecuaciones de Gauss o de Newton vistas en el apartado anterior [26],
[29]. Ejemplos de 6pticas focales son, entre otras, las lupas, los ob-
jetivos, las lentes oftdlmicas y las lentes de los proyectores.

Pero el acoplamiento de lentes también puede dar lugar a 6pticas
afocales [30]. Los sistemas afocales no focalizan haces de rayos pa-
ralelos: el conjugado de un haz paralelo es otro haz paralelo, por lo
que la focal efectiva del sistema es infinita y su potencia 6ptica nula.
Este tipo de acoplamiento se encuentra, por ejemplo, en los instru-
mentos Opticos para la observacion de objetos lejanos, tales como
los anteojos, los catalejos o los telescopios, en los que se acoplan una
lente objetivo y una lente ocular.

Como se esquematiza en la Figura 2.5 con dos lentes delgadas L,
y L,, el acoplamiento afocal se da entre dos 6pticas focales cuando el
foco imagen de la primera (F;) coincide con el foco objeto de la se-
gunda (F,). Aunque la focal efectiva del acoplamiento sea infinita,
los sistemas afocales si conjugan planos situados a distancias finitas;
no en vano, los puntos 0 y 0’ de la Figura 2.5 son conjugados, y tam-
bién los son, siempre, el punto focal objeto de la primera lente (F,)
y el imagen de la segunda (F;). Sin embargo, como los planos prin-
cipales y los planos focales estan en el infinito, no es posible relacio-
nar los planos conjugados con la ecuacion de Gauss o de Newton.
Para hacerlo, se ha de elegir otro par de planos conjugados que estén
localizados y bien definidos, siendo comtn emplear F; y F;. Con es-
tos como referencia, el aumento lateral entre los planos conjugados

que contienena 0 y O’ es:
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Figura 2.5: Acoplamiento afocal con dos lentes convergentes. Las Opticas
afocales no focalizan haces paralelos, pero forman imagenes de puntos
que se encuentran a distancias finitas.

Yo_ f2
Mpyp =—=—-=, (2.14)
A Yo fi

y es el mismo para cualquier otro par de planos conjugados por el
sistema afocal.

El aumento angular entre cualquier pareja de planos conjugados
también es constante y vale

o _fi
=—=-= 2.1
Yar e I3 (2.15)

Respecto a las distancias axiales z, y z,, al plano objeto e imagen

desde los respectivos focos F; y F,, resulta sencillo comprobar con la

ecuacion de Newton que satisfacen
z{ = M2p zp, (2.16)

luego el objeto y su imagen se desplazan en el mismo sentido a lo
largo del eje 6ptico. Otra caracteristica de las 6pticas afocales es que
el aumento axial a,z = M3 es constante y valido para todo el rango

de profundidad, no solo para separaciones axiales infinitesimales.
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2.3. Diafragma de aperturay diafragma de campo

En un sistema 6ptico, el tamano finito de sus elementos determina
la cantidad de luz que llega a la imagen y limita la extensién del ob-
jeto que se puede ver a través de €él. Al respecto, existen dos elemen-
tos claves que conviene definir y localizar en el sistema: el diafragma
de apertura (DA) y el diafragma de campo (DC).

El diafragma de apertura es el elemento que limita la extensiéon
del haz de rayos que parte del punto axial del plano objeto y atra-
viesa el sistema 6ptico; en consecuencia, es el elemento que deter-
mina la luminosidad en el centro de la imagen.

A modo de ejemplo, en la Figura 2.6 se ha representado un sis-
tema 6ptico formado por una lente y un diafragma circular que se
encuentra una distancia s, = f'/2 de esta. Con esa configuracion,
el diafragma condiciona la extensién del haz de rayos, luego actaa
de diafragma de apertura. La extensi6n angular del haz a la entrada
y a la salida del sistema queda definida con la inclinacién de los ra-
yos marginales, que son los rayos meridionales que pasan por el
borde del diafragma de apertura. En el plano objeto, la extension
angular se puede determinar si se conoce la posicion y el tamafio de
la pupila de entrada (PE), que es el conjugado del diafragma de aper-
tura a través de las lentes que le preceden. En el espacio imagen, la
extension angular se puede determinar con la pupila de salida (PS),
que es laimagen del diafragma de apertura a través de las lentes que
le suceden. Nétese que, en el ejemplo de la Figura 2.6, 1a PE es vir-
tual, mientras que la PS coincide con el DA al no haber lentes detras
del diafragma.

En el caso de puntos no axiales, ademés de los rayos marginales
se traza un rayo oblicuo que pasa por el centro del DA y, por tanto,
por el de sus pupilas. Este rayo se denomina rayo principal y se toma

de referencia para localizar graficamente las pupilas [29] ¥y
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DC DA,PS PE

Figura 2.6: Esquema de un sistema 6ptico para ilustrar el diafragma de
apertura, la pupila de entrada y la de salida.

establecer la extension maxima que se puede registrar de la escena,
como se vera méas adelante.

Para expresar el vinculo entre la luminosidad de la imagen y la
apertura del sistema es habitual utilizar la apertura numérica, AN, o
el namero f, f;. En el espacio objeto se toma de referencia la PE y

estos parametros se expresan asi:

AN =nsen|lo,| v fs = ﬂ (2.17)

bre

En el espacio imagen, la referencia es la PS y esos parametros se ex-
presan con las ecuaciones
AN f'

Y fi = ——=|Mp| f4, (2.18)

AN’ = n'sen|o;,| = —
™ Mp ®ps

con |Mp| = ¢ps/Ppr €l aumento lateral entre las pupilas.

La definicion de AN es valida en cualquier situacion, pero su uso
es frecuente cuando la escena esta proxima a las lentes, como ocurre
en microscopia. La definicién de f;, en cambio, solo es practica con

objetos lejanos, lo que es habitual en fotografia. Con todo, en la
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aproximacion paraxial ambos parametros se relacionan mediante
las igualdades f; = 1/(2AN)y f; = 1/(2AN").

El otro elemento de importancia es el diafragma de campo. Como
se puede ver en la Figura 2.7, el DC limita la extensién del cono de
rayos de los puntos que no estan en el eje dptico. A partir de cierta
altura, la iluminacién para esos puntos decrece paulatinamente en
el plano imagen segin se distancian del eje, efecto que se conoce
como vifieteado, y llega a ser nula a partir de cierta altura. Por tanto,
el DC fija la extension visible del objeto a través del sistema 6ptico,
llamada campo de visién (FOV, del inglés field of view). De igual
modo que las pupilas en el caso del diafragma de apertura, en el caso
del diafragma de campo se definen las lucarnas. La lucarna de en-
trada es la imagen del DC en el espacio objeto y la lucarna de salida
es la imagen del DC en el espacio imagen.

Para determinar el campo de vision hay que evaluar la ilumina-
cion de los puntos objeto en el plano imagen. Esto se puede hacer
siguiendo la trayectoria de los rayos que pasan por los bordes del DC
y del DA, tal como se ha representado en la Figura 2.7. Existe una
region del campo objeto en la que todos sus puntos proporcionan
imagenes con la misma iluminacion que el punto axial. Esta zona se
denomina campo de iluminacién plena y, para conocer su radio,
basta con encontrar el punto cuyo rayo marginal pasa por el borde
del DA y por el del DC (haz rojo de la Figura 2.7). A partir de este
radio, la iluminacion de los puntos de la imagen decrece de manera
mondtona hasta alcanzar el denominado campo de iluminacion me-
dia. La extension de esta region se encuentra siguiendo la trayectoria
del rayo principal que pasa por el borde del DC (haz azul). Mas alla,
se encuentra el campo de iluminacion limite, que viene dado por el
altimo rayo que llega a la imagen. Esta region se establece con el

rayo que une extremos opuestos de DA y DC (haz verde en la Figura
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Figura 2.7: Campos de iluminacién plena, media y limite. El FOV queda

definido por el campo de iluminacién media.

2.7). Debido al vifieteado entre el campo de iluminacién plena y el
limite, el criterio habitual en 6ptica instrumental es utilizar el campo
de iluminacion media como referencia para establecer la extension
efectiva del campo de vision, ¢ oy -

Por otra parte, cuando la imagen se captura con un sensor, el
campo queda restringido por el area activa de este. En ese caso, el
DC se ajusta para que la proyeccién de la lucarna de salida encaje en
el sensor con el minimo vineteado. Solo cuando la lucarnay el sensor
coinciden en el mismo plano es posible eliminar el vifieteado por
completo.

Una manera alternativa de determinar el campo de visién es por
medio de su campo angular. Este se define con el &ngulo Q que sub-
tiende el FOV desde el centro de la PE. De acuerdo con lo anterior,
depende del angulo 6 que subtiende el rayo principal correspon-
diente al campo de iluminacion media. Si ese campo tiene una ex-
tensiéon ¢y, v se encuentra a una distancia s, de la pupila de

entrada, es inmediato que el campo angular Q viene dado por:

M)_ (2.19)

Q=26= 2tan_1(
2s,
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2.4. Resolucion lateral y profundidad de foco

Hasta ahora se ha considerado que las lentes forman imagenes es-
tigmaticas de objetos puntuales. Sin embargo, las propias lentes, la
naturaleza ondulatoria de la luz y la estructura pixelada del sensor
imponen un tamafo del punto imagen que condiciona el nivel de
detalle de la imagen completa. Ademas, ese nivel detalle es posible
registrarlo en cierta region del espacio imagen y del espacio objeto.
Las lentes generan en el haz de rayos refractado lo que en 6ptica
se denominan aberraciones, de modo que las trayectorias de los ra-
yos no paraxiales convergen en puntos distintos al punto imagen pa-
raxial. Esto provoca que ese punto degenere en una mancha
luminosa cuya forma y distribucion de intensidad depende de los ti-
pos de aberraciones presentes en el haz (esférica, coma, astigma-
tismo...) [31]. La presencia de aberraciones es mayor cuanto mayor
es la apertura y su efecto puede mitigarse con un buen diseno 6ptico
hasta alcanzar el sistema ideal, solo limitado por la difraccién [32].
La difraccion es inherente a cualquier sistema 6ptico debido al
comportamiento ondulatorio de la luz y su interaccion con la aper-
tura del sistema [33]. La difracciéon transforma la imagen de un
punto en un patrén que presenta un circulo luminoso en el centro,
el llamado disco de Airy, rodeado de una sucesion de anillos concén-
tricos de intensidad decreciente”. Si no se tienen en cuenta los ani-
llos, el disco de Airy es la imagen mas pequena que se puede lograr
de un punto objeto. Su diAmetro es menor cuanto mayor es la aper-
tura, luego el comportamiento es inverso al de las aberraciones. Por
ese motivo, en un buen diseno 6ptico ambos efectos han de contra-

pesarse segiin los requisitos del sistema de captura y los costes, para

* Esto es asi si el diafragma de apertura describe una circunferencia, que es lo
habitual en los instrumentos 6pticos. Otros perfiles darian lugar a patrones de
difraccion diferentes.
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lo que es fundamental considerar las caracteristicas y limitaciones
que impone el medio de registro.

Los medios de registro méas extendidos hoy en fotografia son los
sensores digitales con tecnologia CCD o CMOS, cuyos elementos fo-
tosensibles son unas celdas cuadradas de entre 1 um y 15 um de lado
llamadas pixeles. A fin de establecer un modelo geométrico de la re-
solucion, se puede considerar que el sistema 6ptico esta limitado por
la difraccion y que los pixeles del sensor presentan un tamafio ¢,),
considerablemente mayor que el disco de Airy. En estas condiciones,
se puede asumir que el punto imagen es puntual y se registra con el
tamafo del pixel.

Sobre esta asuncion, y de acuerdo con el criterio de Nyquist [33],
para resolver dos puntos del objeto con sendos pixeles debe haber,
al menos, un pixel de separacién entre ellos. Por tanto, la minima
separacion entre esos dos puntos en el sensor sera p,, = 2¢,,. El
limite de resolucion en el espacio objeto, entendido este como la dis-
tancia minima entre dos puntos distinguibles del campo de vision,
viene entonces dado por

_ 2¢px
Pox = Iy,

(2.20)

Por otro lado, cuando el sensor no esti conjugado con el plano
objeto que se quiere registrar, se produce un desenfoque, que pro-
voca que laimagen del punto se registre como una mancha cuyo dia-
metro coincide con la seccién transversal del cono de luz que
converge en el punto imagen. Esa mancha recibe el nombre de
circulo de confusion y se corresponde con una aberraciéon de primer
orden que se corrige moviendo el sensor o la lente hasta que el plano

imagen de interés coincida con el del sensor.
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Con todo, como se ilustra en la Figura 2.8, el propio tamafio de
los pixeles impone cierta tolerancia al desenfoque. Esa tolerancia
permite registrar con suficiente resolucién la imagen de un plano de
referencia objeto (PRO) delante o detras de su plano imagen conju-
gado, plano al que llamamos plano de referencia imagen (PRI).

Como se ve en esa figura, dado un punto O en el PRO, este se re-
gistrara con la resolucién maxima del sensor siempre que el circulo
de confusion de su imagen en otro plano distinto del PRI no supere
el tamafio ¢, del pixel. La distancia méxima entre las posiciones
axiales en las que se puede situar el sensor sin que se aprecie pérdida
de resolucién por desenfoque define la profundidad de foco (dof,

del inglés depth of focus) y viene dada por

_ 250%px _ Ppx

b =N (2.21)
L

dof

donde ¢, es el diAmetro de la lente.

La distancia en el espacio objeto homologa a la profundidad de
foco es la profundidad de campo (DOF, del inglés depth of field).
Esta se define como la distancia que comprende todos los planos

PRO PRI

Proyeccién

del pixel
DOF fv

¢pxI z [ >

0 | | Circulo de 0
\ , confusién
|
\‘ f 8s) 85,

, 1 i

l I~ |

S, : s,

Figura 2.8: Profundidad de foco (dof) del sensor. Dado un punto objeto
fijo 0, existe un rango de posiciones axiales para el sensor dentro del
cual el punto objeto aparece enfocado.
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objeto que se ven enfocados en laimagen capturada. En una primera
aproximacion, se puede considerar que la DOF es la distancia axial

conjugada con la dof (véase la ecuacion (2.13)), de modo que:

do 2 S, 1
DOF = —f _ 2PpxSo _ Ppx —. (2.22)
Mg [Mplp, |Mol AN

La ecuacibn (2.22) es valida cuando la profundidad de campo es
pequeila, como sucede, por ejemplo, en microscopia. Sin embargo,
en la captura de imagenes integrales se requiere una profundidad de
campo grande, por lo que la aproximaciéon que se ha empleado no
siempre es aplicable. En el capitulo 4 se deduce la ecuacion completa
de la DOF geométrica y se propone un método para aumentarla en

los sistemas de imagen integral.






Capitulo 3

Imagen integral

Como se ha visto en el capitulo anterior, con una cdmara convencio-
nal formada por un objetivo y un sensor es posible registrar la infor-
macion espacial de un objeto que se encuentre en el plano de
referencia conjugado con el plano del sensor. Y, aunque es posible
registra objetos que se encuentren delante y detras de ese plano de
referencia objeto, dada la relacion de conjugacion, solo podemos co-
nocer la posicion del plano de referencia objeto.

Con la técnica de imagen integral, en cambio, registramos mu-
chas perspectivas del objeto y con ello podemos reconstruir la es-
cena 3D, tanto fisica como computacionalmente.

En este capitulo se exponen los conceptos fundamentales que
ayudan a entender el registro, la proyeccion y la observacion de las
imégenes integrales, y cudles son los principales problemas asocia-
dos, algunos de los cuales justifican el desarrollo de esta tesis.
Cuando existe una analogia entre el concepto en imagen integral y

en imagen convencional, se comparan y se revisan las diferencias.

27
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El capitulo se estructura de modo que, en la primera seccibn, se
describen los parametros claves de la captura de imagenes integra-
les y, en la segunda, se presentan las diferentes maneras de regis-
trarlas de forma indirecta con lentes auxiliares. A continuacién, en
la tercera seccion, se explica como se reconstruye una imagen inte-
gral mediante la proyeccion fisica de la imagen capturada y, de
forma breve, algunos métodos para hacerlo de forma computacio-
nal. En la cuarta y tltima seccion se describe como se observan las

imégenes 3D una vez proyectadas.

3.1. Captura directa de una imagen integral

La captura directa de una imagen integral se basa en la fotografia
integral de Lippmann [1]. En esta modalidad, la escena se encuentra
cerca de una matriz compuesta por pequefias lentes, o microlentes
(ML), que se distribuyen de forma periédica en un plano, y el sensor
esta detras de la matriz, paralelo a esta. Este modo de captura tiene
el inconveniente de que la matriz no puede ser mayor que el sensor,
lo cual limita la extension de la escena que se puede registrar. Una
manera equivalente que solventa ese problema y aumenta la resolu-
cion lateral y el rango de paralaje consiste en emplear una matriz de
camaras en lugar de microlentes [34],[35]. También se puede usar
un sistema de captura directa motorizado o una camara que se des-
plaza de forma periodica en el mismo plano transversal [36], [37].
Pero hoy lo habitual es la captura indirecta con Opticas axilares
acopladas a la matriz, bien delante, para enfocar un objeto lejano y
extenso frente a las microlentes [38], bien detras, para enfocar en el
sensor las microimagenes aéreas que forman las microlentes [39],
[40], o bien delante y detras, donde se combinan ambas variantes
[41], [42]. Esto permite escalar la escena al tamafio del sensor y re-

gistrar escenas lejanas y extensas.
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Figura 3.1: Captura directa de una imagen integral. Con una matriz de
microlentes (MML) y un sensor se registran diferentes perspectivas de
la escena de forma simultanea.

En cualquier caso, el modelo de captura directa es suficiente para
entender la formacion de imagenes integrales, cuéles son los princi-
pales parametros que determinan las caracteristicas de estos siste-
mas, y como se codifica informacién 3D entre las microimagenes.

Asi, la Figura 3.1 representa, en una seccion meridiana, la captura
directa de la imagen integral de un objeto 3D con una matriz de mi-
crolentes (MML) de diametro ¢,,,; y un sensor situado a una distan-
cia de captura g detras de esta. Cada microlente (ML) forma su
propia imagen del objeto, llamada imagen elemental (IE). Como las
microlentes estan separadas entre si un periodo p, existe paralaje
entre ellas, de modo que cada IE supone una perspectiva diferente.
El conjunto de todas las imagenes elementales forma la imagen in-
tegral, que no es mas que una matriz de vistas perioddicas del objeto.
Para registrar la imagen integral del objeto 3D con la resolucién ma-

xima, todo él debe estar contenido en la profundidad de campo de
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las IE. En esta tesis se considera que todas las microlentes tienen la
misma focal, luego en todas las imagenes elementales esta conju-
gado el mismo PRO y se distingue los mismos planos delante y de-
tras de este. No obstante, este no es un requisito necesario de la
técnica y se pueden utilizar microlentes con distinta apertura numé-
rica, o que no se encuentran en el mismo plano, para aumentar la
profundidad de campo [43]-[45].

Si asumimos que todos los puntos del objeto aparecen enfocados
en las IE, podemos prescindir de las ecuaciones de conjugacion y
considerar que la posicion relativa de un punto objeto en la corres-
pondiente IE viene dada por el rayo principal que une dicho punto
con su pixel correspondiente en el sensor, como se representa en la
Figura 3.2. Entonces, dado un punto O en el espacio objeto, para
analizar la posiciéon de sus imagenes elementales en funcién de la
distancia del punto a la matriz de microlentes s,, conviene estable-
cer un sistema de referencia global, con el origen en el vértice de la
microlente central, y un sistema de referencia local, donde las coor-
denadas del objeto y la IE correspondiente estan referidas al vértice
de la respectiva ML con la que se registra.

En la Figura 3.2, la referencia global se escoge en el vértice de la
microlente que hay en el centro de la matriz (orden j = 0). La posi-
cion lateral local de un punto 0 y la de su j — ésima imagen 0; (J; o
e Jj o) en funcion de las coordenadas globales de sendos puntos (y, 0
€Y o) Seran y; o = yo 0 — jp € ¥; o = ¥j o — jp- La coordenada global
de esa perspectiva se obtiene con el aumento lateral entre las posi-

ciones locales, My = ¥; /¥ 0, y se llega a que

, g So— 9\ .
Yio==Yoo+ ( z )]P- (3.1)
Sy S

o
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La variacién de la posicion entre dos vistas contiguas determina

el periodo de captura T,, que satisface

So —

, , g
To =Yj0 = Yj-10 = p =p(1l— M), (3.2)

o

donde M, = g/s, es el aumento lateral entre el plano que contiene
a 0y el sensor.

El periodo de captura es fundamental porque que establece una
relacion entre la distancia a los diferentes planos de la escena y la
distancia de captura que no depende de la focal de las microlentes.
Asi, las perspectivas de los puntos que se encuentren en el mismo
plano tendran el mismo periodo, y este disminuira a medida que el

plano que los contiene se aleja de las microlentes.

,,,,, o1
T YT

Sy —g—

Figura 3.2: Captura directa de una imagen integral. Se han definido un
eje de referencia global que coincide con el eje 6ptico de la microlente
central y unos ejes de referencia locales que coinciden con el eje 6ptico
de sendas microlentes.
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Por otra parte, la posiciéon angular de cada punto de vista queda
definida con la inclinacion del rayo principal del cono respectivo.
Asi, si el rayo pasa por la j-ésima microlente, se cumple que
Yo,0 ~ jp)

So

aj o = arctan (%) = arctan( (3.3)

Esta ecuacion expresa la manera en la que se distribuye la informa-
cion espacio-angular en una imagen integral: la primera igualdad
implica que los pixeles que ocupan la misma posiciéon en la respec-
tiva imagen elemental conforman el mismo punto de vista del ob-
jeto; la segunda, que cada uno de esos pixeles se corresponde con un

punto objeto diferente.

3.1.1. Campo de vision y rango de paralaje

Como en una imagen convencional, en imagen integral el campo de
vision determina la extension de la escena registrada. Sin embargo,
aqui hay que distinguir entre el campo de visiéon elemental y el
campo de vision integral.

El campo de visién elemental L, es el campo de visién en una IE.
El problema de usar matrices de microlentes es que, si el tamafo de
las imagenes elementales es mayor que el periodo de la matriz, como
se representa en la Figura 3.3, las IE solapan por los bordes y la in-
formacién ahi se pierde. Si las imagenes elementales son més pe-
quenas que el periodo, como ocurre en la Figura 3.2, no solapan,
pero la IE o parte de ella podria registrarse en una zona del sensor
que se encuentra justo detras de una microlente vecina y no se pro-
yectaria de forma correcta en una pantalla de imagen integral.

Para evitar el solapamiento o una localizaciéon incorrecta de las
imagenes elementales, es necesario limitar el campo de vision de las
microlentes con barreras opacas que impidan que los rayos mas in-

clinados alcancen el sensor. De ese modo se crea una zona exclusiva
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para cada microlente y su respectiva IE llamada celda elemental.
Las barreras para generar estas celdas se pueden implementar de
manera fisica, con laminas opacas entre las microlentes [10], o de
manera Optica, limitando la trayectoria de los rayos con microlentes
GRIN [46], [47], combinando dos o tres matrices de microlentes
[11], [48] o aprovechando el vifieteado entre la apertura de una 6p-
tica y las de las microlentes cuando ambas se acoplan en un sistema
de captura indirecta [7], [39].

Por regla general, las barreras se colocan como en Figura 3.4, pa-
ralelas al eje 6ptico y asi cada celda elemental queda centrada con la
microlente respectiva. El tamafio de las celdas elementales conviene
igualarlo al periodo de la matriz para que sean tangentes, con lo que
se consigue que el nimero de pixeles que hay en cada una sea el ma-
yor posible y se aprovecha mejor la superficie del sensor. También
conviene igualar el tamafo de las microlentes al periodo de la matriz

para que las imagenes elementales sean més luminosas.
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Figura 3.3: Superposiciéon de imagenes elementales cuando el campo
elemental es mayor que el periodo entre microlentes.
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De acuerdo con los paradmetros de la Figura 3.4, si la IE tiene un
tamafo ¢;, = p, el campo elemental L, en un plano situado a una

distancia s, de las microlentes es:

S p
Lo(s =|—°| =— .
50 = [2]p = (3.4

siendo M,, el aumento lateral entre el plano del sensor y el plano re-
gistrado.

La unién de todos los campos elementales, que no la suma, con-
forma el campo de vision integral Ly y determina la extension late-
ral de la escena completa registrada. Su relacién con el tamafio del

sensor y el aumento no se puede establecer del mismo modo que en

f.,f ; _7 .............. l v ? Y
Lc e+
ﬂ( \ """""" 3 * * *
e
A= &

- ) L AAA

Figura 3.4: Campo de vision elemental L, y angular ,,,, en una celda
limitada con barreras. La union de los campos elementales conforma el
campo integral Ly, que determina la extension total de la escena en la
imagen integral.
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fotografia convencional (ecuacion (2.8)), pues en esencia no ocupa
todo el sensor.

De acuerdo con la Figura 3.4, el campo integral recogido entre
dos microlentes contiguas contiene el campo elemental de una (la
de orden j = 0, por ejemplo) maés la parte del campo elemental de la
siguiente (orden j = 1, por ejemplo) que no es comun con la ante-
rior. Como se puede ver en la figura, ello supone anadir un campo
de tamano p al campo elemental. Si extendemos este razonamiento
para todo el sensor, lo que equivale a considerar k campos elemen-
tales por encima del orden 0 y k por debajo, se obtiene que el campo

integral es

Lr(so) = Le(so) + 2kp = Le(so) (1 + 2k[Mo)). (3.5)

Con arreglo a esta ecuacion, el campo integral es igual la suma de
los campos elementales solo cuando el aumento lateral es la unidad.
Si se considera su imagen, la ecuacion (3.5) implica que la escena
ocupa menos espacio en el sensor a medida que el plano objeto se
aleja. Esto, como se vera en el apartado siguiente, empeora la reso-
lucidon espacial del campo integral mas rapido que en una imagen
2D convencional.

En esta idea del campo, pero desde la postura del rango de para-
laje, el rango mé&ximo que se registra determina el campo de vision
angular Q,,,, (véase la Figura 3.5). Como el campo angular en una
imagen convencional, el campo de visién angular esta definido por
la inclinacion del rayo principal extremo. Dado que para un punto
hay tantos rayos principales como vistas, el rayo principal extremo
es el que determina la posiciéon angular de la altima vista del punto.

La limitacion del campo elemental con las barreras supone a la
vez una limitacion del campo angular de vision, que, como mucho,

sera igual al campo angular definido por las celdas elementales. Si
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se tienen en cuenta los parametros de la de la Figura 3.5, el campo

angular maximo (Q,,4 ) es:

p
Qmax = 2 arctan (E> (3.6)

Figura 3.5: Campo de visién angular. La limitacién del campo elemental
con barreras equivale a una limitacion del rango angular maximo de pa-

ralaje con el que se registra la escena.

Cabe indicar que, como se ilustra en la Figura 3.6 con dos puntos
en el eje global, a lo largo de la DOF que pudiera tener la imagen, la
escena se registra con el campo de visién angular maximo solo en
una region comprendida entre dos planos I, y II;. La posicion de
cada plano depende de la distancia de captura y del orden j de la mi-
crolente con la que se registra la altima vista del punto (con j =
+1,..., 1k ). En el caso de puntos axiales, resulta sencillo comprobar

que la distancia a estos desde las microlentes satisface que

so;, = —12jgl. (3.7)
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Figura 3.6: Plano préximo y lejano para los cuales la escena se registra

con el angulo de visibn méaximo.

Por tanto, la distancia s, al plano objeto mas cercano que se puede

registrar con mas de un punto de vista (j > 1) es el doble de la dis-
tancia de captura. Véase en la Figura 3.6 que, en este caso, se regis-
traran tres vistas del punto: dos laterales y una central, y esa
cantidad aumenta a medida que el objeto se aleja. Véase también
que, en virtud de la ecuacion (3.7), existe una relacién inversa entre

el niimero de vistas para un plano y su aumento lateral.

3.1.2. Resolucion de la imagen integral capturada

Como se ha visto, en una imagen integral queda registrada informa-
cion espacial y angular de los objetos que hay en la escena. Ambas
se registran con un sensor 2D convencional y ello implica que una
parte de sus pixeles se utiliza para resolver los detalles espaciales y
otra para identificar los puntos de vista. Es el conocido como con-
flicto espacio-angular de la resolucién, que implica que la mejora
en una direccion impone el deterioro en la otra [49].

Para entender mejor dicho conflicto, conviene que analicemos

primero qué sucede con una imagen convencional. Como se ha visto
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en el capitulo 2, una lente ideal reproduce un punto objeto con un
pixel. Por tanto, el nimero de pixeles efectivos con el que se mues-
trea el campo de visién es siempre el mismo y coincide con el nt-
mero total de pixeles que hay en el sensor.

En imagen integral, el limite de resolucién del campo integral lo
determina el limite de resolucién de la imagen elemental y la ecua-
cion (2.20) es igualmente valida aqui. Lo que no esté resuelto en una
IE no se distinguira en el campo integral.

Pero, en imagen integral, sucede que un mismo punto objeto se
reproduce en diferentes pixeles. Hay, por tanto, informacion espa-
cial redundante (vistas) que disminuye el nimero de pixeles efecti-
vos con el que se registra el campo integral. Con un razonamiento
anélogo al que se ha utilizado para definir el campo integral, pero
trasladado al sensor, y, si tenemos en cuenta que el numero de pixe-
les en una imagen elemental es \V,,, = p/¢,,, obtenemos que el ni-

mero efectivo de pixeles con el que se muestrea el campo integral es
NTpx = Mpx(l + ZklMl) (38)

Como podemos deducir de la ecuacion (3.8), el nimero de pixe-
les con el que se muestrea el campo integral coincide con el del sen-
sor solo cuando el aumento es la unidad. Este ntimero se reduce a
medida que el objeto se aleja y disminuye el aumento, lo que equi-
vale a decir que un campo integral mas grande va ocupando una su-
perficie efectiva méas pequefia del sensor. Esta reducciéon de pixeles
efectivos, como es 16gico, se debe al incremento de las posiciones
angulares desde las que se observa el campo; en definitiva, del in-
cremento de la resolucién angular. En el limite extremo, cuando el
objeto esta en el infinito, estaria replicado en todas las IE, luego la
parte efectiva del sensor dedicada la resoluciéon espacial es la de una
IE.
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La resolucion angular viene dada por el angulo minimo (Q,;,)
que subtienden dos vistas consecutivas: Qp,i, = g4, —0j. Con la
ecuacion (3.3) se obtiene que este angulo es Q,;, = p/|so|, de donde
resulta simple deducir que la frecuencia angular tiene una relaciéon

inversa con el aumento lateral dada por

1 _ 1
Q‘min |M | Q‘max'

(3.9)

3.2. Captura indirecta de imagenes integrales

Como se ha dicho al inicio del capitulo, la captura indirecta de ima-
genes integrales se realiza con la ayuda de una 6ptica situada delante
o detras de la matriz. Este tipo de captura es el habitual porque per-
mite montar sistemas de imagen integral compactos y manejables
con componentes comerciales que pueden adaptarse para un gran
rango de aplicaciones antes impensables: microscopia [50], imagen
de fondo de ojo [51] o topografia corneal [52], por ejemplo. Por otro
lado, una captura indirecta permite configurar distintos modos de
registro de la informacion espacio-angular y primar una u otra se-
gun convenga, ademas de poder grabar imagenes integrales de ob-
jetos que se encuentra virtualmente detras de las microlentes [53]
Asimismo, el acoplamiento permite generar las barreras opticas y
aumentar el rango de paralaje [54].

La Figura 3.7 presenta un esquema con las tres configuraciones
habituales de captura indirecta con una 6ptica delante. La primera
y segunda configuracion ((a) y (b)) se corresponden con el modo co-
nocido como captura plendptica enfocada o plenéptica 2.0 [38]. En
este modo, la 6ptica forma la imagen de un plano IT de la escena en
un plano IT’, que puede estar delante (real, Figura 3.7 (a)) o detras

(virtual, Figura 3.7 (b)) de la matriz. Las microlentes, por otro lado,
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Figura 3.7: Captura indirecta de imégenes integrales: (a) plenoptica 2.0
real; (b) plenoptica 2.0 virtual; (d) plenoptica 1.0.

forman la imagen del plano IT’ en el sensor, que se encuentra a una
distancia g # f,;,; de la matriz. En definitiva, con el sensor se regis-
tran imagenes elementales enfocadas del plano objeto I1y la infor-
macion espacio-angular se distribuye y se puede tratar como una
captura directa del plano intermedio IT'.

El otro modo de registro es el conocido como captura plenéptica

1.0 [16], que es el representado en el esquema de la Figura 3.7 (c).
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En esta modalidad, el objetivo enfoca la imagen del plano IT justo en
el plano de la matriz y el sensor se sittia en el plano focal de las mi-
crolentes, g = f,,;.- En este caso, el plano objeto y el sensor no estan
conjugados y no se registran perspectivas enfocadas de la escena. No
se puede hablar, por tanto, de imagenes elementales, sino de micro-
imdgenes desenfocadas de puntos del objeto. En contraste con una
IE, la informacion espacio-angular esta distribuida de manera que
en cada microimagen hay registrado un punto del objeto y las tra-
yectorias de los rayos que provienen de ese punto quedan definidas
por el angulo que subtienden los pixeles de la microimagen con el
centro de la microlente respectiva. A pesar de esta diferencia, es po-
sible transformar una imagen plendptica en una imagen integral y
ajustarla para proyectarla de diferentes maneras si se realiza una
distribuciéon apropiada de los pixeles de una microimagen entre el
resto de las microimégenes [55].

Recientemente, G. Scrofani y colaboradores han presentado un
nuevo sistema de captura que registra unas pocas vistas ortograficas
en el plano de Fourier del objetivo de un microscopio [20]. El es-

quema de ese modo de captura se ve en la Figura 3.8. Como se puede

| f Fl

Figura 3.8. Modo de captura indirecta de vistas ortograficas.
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observar, el plano objeto I1 se encuentra el plano focal de la lente, de
modo que esta no forma ninguna imagen ni cerca de las microlentes
ni sobre ellas, sino que lo hace en el infinito, de modo que las micro-
lentes forman las microimagenes en su plano focal imagen. En este
caso tampoco se puede hablar de imagenes elementales, aunque las
microimagenes pueden procesarse para reorganizar los pixeles con
arreglo a como se distribuyen en una imagen integral. Una ventaja
de este método es que las barreras no se crean con el vifieteado que
provoca la lente, sino que se utiliza un diafragma de campo en el
plano focal de esa lente, lo que lo hace mas versatil y facil de acoplar
a cualquier lente.

Este sistema lo hemos adaptado para para hacer lo que llamamos
un ocular plendptico [56], que se muestra esquematizado en la Fi-
gura 3.9. La Optica auxiliar se inspira en el disefio de un ocular con-
vencional para reducir la distancia entre esta y las microlentes, la
llamada emergencia pupilar, a fin de poder usar sistemas de focal
grande sin que resulten excesivamente largos [32]. Ademas, una

emergencia pupilar larga provocaria el vifieteado de la 6ptica en las

Diafragma de campo Pupila de salida

Emergencia pupilar

Figura 3.9: Ocular plenéptico en configuracion tipo Ramsden.
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microimagenes. Por otro lado, la configuracion ocular ayuda a redu-
cir de forma considerable las aberraciones.

En otro orden de cosas, cuando el sensor no se puede acoplar de-
tras de la matriz, se acopla una 6ptica detras de ella (véase la Figura
3.10). La 6ptica permite enfocar en el sensor las imagenes elemen-
tales areas del plano II que las microlentes forman en el plano II;,,
lo que hace posible utilizar matrices mas grandes que el propio sen-
sor [12], [49]. Asimismo, esta forma de captura resulta muy practica
en las pruebas experimentales, cuando no conviene (o no se puede)
integrar la matriz con el sensor en un dispositivo compacto. Este es
el método que se ha empleado en general en los experimentos de
esta tesis.

Ya sea delante o detras, la apertura efectiva de la 6ptica y las de
las microlentes generan el sistema de barreras 6pticas que delimita
las celdas elementales por el efecto de vifieteado que recorta las iméa-
genes elementales. Respecto a estas barreras, en la Figura 3.10 se
muestra la configuracion 6ptima con la que se consigue que las ima-
genes elementales sean tangentes. Como se puede observar en la Fi-
gura 3.10, las barreras opticas quedan definidas con el cono que
resulta de proyectar cada microlente por el centro de la apertura de
la lente L. Las celdas elementales estan delimitadas por la secci6on
transversal de esos conos con el plano donde se forman las imagenes
elementales. En el caso del plano II;,, si la apertura de las microlen-
tes es ¢,,; = p, la distancia de la matriz al plano II;, es g, y la distan-

cia desde aqui a la L. es d, el tamafio de las celdas elementales

G €5:

d
$ee =D i—g' (3.10)
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Figura 3.10: Implementacion de barreas 6ptica con un sistema de cap-
tura indirecta con una 6ptica detras de la matriz. El tamafo de las ima-
genes elementales se ajusta con el vifieteado entre las aperturas de las
microlentes y la de la 6ptica.

Dos aspectos que destacan en esta ecuaciéon son que la celda es me-
nor que el periodo de la matriz y que su tamafo varia con la distancia
al plano de las imagenes elementales conjugado en el sensor por la
oOptica.

Por otro lado, se observa también en la Figura 3.10 que la aper-
tura de la lente L. actia de diafragma de campo para al plano objeto
I1, mientras que las de las microlentes son pequefios diafragmas de
apertura. Si la apertura de la lente L, tiene un didmetro ¢,. y enfoca
el plano I1;, de antes, se comprueba facil por semejanza de triangu-
los que el tamafio de la imagen elemental ¢;, en funcion del didame-

tro de la lente es
b=, — - (3.11)

Para que las imagenes elementales no solapen, su tamafo no

debe superar el de las celdas elementales. De las ecuaciones (3.10) y
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(3.11) se deduce de manera inmediata que la apertura ¢,. que iguala
los dos tamafos, hace maximo el campo elemental y permite apro-

vechar la mayor cantidad de pixeles viene dado por

d
bic=0p |§ | (3.12)

Un inconveniente que se aprecia a simple vista en la Figura 3.10,
es que la captura indirecta con esa configuraciéon genera barreras
oblicuas y, en consecuencia, las imagenes elementales no estan cen-

tradas en el eje optico de la microlente respectiva. La posicion y; .

del centro de la j — ésima celda elemental (y de la imagen elemen-

tal) respecto del eje 6ptico del sistema de captura se encontrara en
Yice=Jp 77— (3-13)

y no en jp como cabria esperar si estuviera centrada.

El descentramiento de las imagenes elementales no supone un
problema si el procesado es digital, pues se puede incorporar a los
algoritmos y céalculos que se realicen. En cambio, si es un impedi-
mento para la proyeccion 6ptica de la imagen 3D. Si esta es la inten-
cion, la orientacion de las celdas elementales y la posicion de las
imégenes elementales se pueden corregir considerando que, como
se puede deducir de la ecuacién (3.13), las imagenes elementales
tienden a centrarse conforme d crece, y quedan completamente cen-
tradas cuando d — . Este hecho sugiere el uso de una déptica tele-
céntrica, que se caracteriza porque su pupila de entrada se
encuentra en el infinito. El uso de 6pticas telecéntricas se trata en el
capitulo 4, donde se propone un método para aumentar la profun-

didad de campo con este tipo de sistemas.
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3.3. Reconstruccion de la escena 3D

La reconstruccion del objeto 3D a partir de la imagen integral puede
realizarse de manera 6ptica con una pantalla o monitor de imagen
integral desde la que se proyecta la imagen integral a través de una
matriz de microlentes (véase la Figura 3.11). Y también se puede rea-
lizarse de manera computacional, lo cual permite mostrarlo de mo-
dos diversos, como enfocado a diferentes planos en profundidad o
por medio de vistas ortograficas [15], [17], [57], y cuantificar su vo-

lumen con mapas de profundidad [58], [59], entre otros.

3.3.1. Proyeccion éptica de una imagen integral

La reconstruccion 6ptica se basa en el principio de reversibilidad de
los rayos. Este proceso se puede ver esquematizado en la Figura 3.11.
De acuerdo con este principio, si la imagen integral capturada con
unos parametros se muestra en una pantalla y desde ahi se proyecta
con una matriz idéntica a la de la captura, entonces los rayos que

parten de las vistas de un punto O, ahora pixeles {Rj} entre las

Pantalla MML PRI
|

— gr— Sk !

Figura 3.11: Proyeccién 3D de la escena con una pantalla de imagen in-
tegral.
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diferentes 2k + 1 imagenes elementales en la pantalla, concurriran
en un punto R localizado en el mismo lugar en el que se encontraba
el punto O original. En concreto, el punto objeto reconstruido se ha-

llara en las coordenadas:

s =—p—Rg (3.14)
K Tr — pr R )

= -y (3.15)
Yr Tr — pr YRy » 3.15

donde yp, es la coordenada lateral del pixel R, en la microlente de

referencia global; Ty es el periodo de reconstruccion entre las répli-
cas proyectadas; py es el periodo de la matriz, y g la separaciéon en-
tre las microlentes y los pixeles de la pantalla.

Solo cuando los parametros geométricos de la proyeccion, Tk, pg
V gr, coinciden con sus homoélogos de la captura, Ty, py ¥ 9o, la es-
cena se reconstruye en la misma posicion y con las mismas propor-
ciones que el objeto original. Se dice entonces que es una proyecciéon
simétrica. Si los parametros son distintos, pero las razones entre ho-
mologos son iguales, la imagen proyectada sera una version escalada
y sin distorsiones del objeto; en cambio, si no coinciden, el objeto

reconstruido estara escalado y se vera distorsionado.

Resolucidén de la imagen proyectada

Como es logico, la capacidad de enfoque de las microlentes hace que
la escena se reconstruya bien definida en el plano conjugado con la
pantalla en plano de referencia imagen. Ahi se superponen image-

nes nitidas de los pixeles de la pantalla, cuyo tamafio ¢y, es

¢1,7x = ¢px

SR
—, .16
In (3.16)

siendo ¢, es el tamafio del pixel de la pantalla.
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En cambio, en los planos alejados del PRI convergen imagenes
desenfocadas de los pixeles de acuerdo con el periodo de reconstruc-
cion asociado al plano P. En ese caso, la resolucion esta condicio-

nada por el tamano en dicho plano del pixel desenfocado @,xlp, que

es mayor que ¢y, y viene dado por

Sr — Sp

$;7x,P = ¢px —| +Pr
9r

, (3.17)

Sp
g

donde sp es la distancia entre la matriz y el plano de reconstruccién
P. De esta ecuacion se deduce que la resolucién de la imagen 3D re-
construida se puede mejorar si se reduce el tamafio de los pixeles o
el de las microlentes (nétese que en la ecuacion (3.8) se ha conside-
rado que ¢,,; = pr, pero no tiene por qué ser asi). Y en esta linea de
reducir el tamano de las microlentes, conviene analizar la utilidad
de las matrices de estenopes en la proyeccién de imagenes integrales

La reconstruccion a través de estenopes supone proyectar los pi-
xeles por aperturas diminutas, de modo que a través de cada una se
propaga un haz fino, de poca divergencia, y la imagen 3D se recons-
truye por la superposicion de estos haces. Con ello se consigue ma-
yor profundidad de campo y resolucién que con las microlentes.
Ademas, los estenopes son mucho mas baratos y faciles de persona-
lizar y de fabricar que las microlentes. Sin embargo, la proyecciéon
presenta algunos inconvenientes, como que la imagen proyectada es
poco luminosa, discontinua y pueden aparecer efectos difractivos o
interferencias.

La solucion a los tres problemas pasa por aumentar el tamafio del
estenope, pero hasta un cierto limite. Més all4, los puntos imagen en
el plano donde se reconstruye el objeto derivan en circulos grandes

que se confunden unos con otros y la imagen se percibe borrosa.
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Figura 3.12: Secuencia de fotografias de la proyeccién de una imagen in-

tegral con diferentes matrices de estenopes cuadrados de igual periodo
y distinto lado, indicado encima de cada imagen en unidades de pixeles
del monitor. Con ese lado se consigue que la apertura del estenope sea
igual que el pixel, el doble que un pixel, el triple, etc.

Para ilustrar lo anterior, en la Figura 3.12 mostramos una se-
cuencia de fotografias de la vista central de una imagen integral pro-
yectada desde un monitor a través de sendas matrices de estenopes
cuadrados con diferentes aperturas. El monitor empleado es un Dell
UP2715K que tiene un tamafio de pixel de 117 um. El lado de los es-
tenopes en unidades de pixeles del monitor en cada caso es: 1 px,
V2 px, V3 px, 2 px, 3 px, 4 px y 5 px; el periodo entre estenopes es,
en todos los casos, p = 9 px (1.051 mm). Con el fin de que los este-
nopes tuvieran la mayor resolucion posible, las matrices se impri-
mieron en fotolitos para serigrafia con un proceso de revelado
fotografico. La imagen proyectada era una imagen plenoptica® que
se proceso siguiendo el proceso descrito en [60] para convertirla en

una imagen integral compuesta de 150 x 150 imagenes elementales

T Imagen plenéptica cedida por el grupo CAFADIS de a la Universidad de La
Laguna (Espaiia).
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de 9 x 9 pixeles cada una. Las fotografias de la secuencia se registra-
ron con una camara Canos EOS 450D desde la misma posicién, con
idéntica apertura y tiempo de exposicion.

Como se puede ver en esa secuencia, cuando los estenopes son
del orden de los pixeles, la imagen es oscura, discontinua y presenta
distorsion del color. A medida que aumenta su tamafo, la imagen se
percibe mejor, bien fusionada y con resolucion aceptable. Cuando la
apertura supera un cierto limite, la escena proyectada se ve borrosa.

Con estas matrices de estenopes, en un trabajo realizado por P.
Kopycki y otros colaboradores, hemos disenado una prueba psicofi-
sica y un protocolo de medida que nos ha permitido demostrar que
los monitores tipo estenopeico ofrecen una buena agudeza visual au-

toestereoscopica e imagenes suficientemente brillantes [61].

3.3.2. Reconstruccion computacional

La posibilidad de generar modelos 3D mediante el procesado digital
de la imagen integral le otorga a la técnica de imagen integral una
potencia enorme como herramienta de inspeccién y analisis. Hasta
aqui se ha visto que la captura es en si una técnica multivista, con lo
cual es posible triangular posiciones y adaptar algoritmos basados
en pares estereoscopicos o fotogrametria [62].

Pero uno de los aspectos que méas ha potenciado el progreso de la
imagen integral en los tltimos veinte afos ha sido el desarrollo de
algoritmos que permiten reconstruir planos de la escena lo largo de
la DOF y algoritmos con los que es posible mostrar diferentes pun-
tos de vista de manera casi continua. Estos algoritmos se fundamen-
tan en la propagacion de la radiancia mediante el modelo de la
funcién plendptica [16], [17], [21], o del light field [15]. Los funda-
mentos de la reconstruccion de planos y vistas del objeto a partir de

estas funciones no se discuten en esta tesis, pero si se explica a
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Figura 3.13: Ilustracion del fundamento del algoritmo de reconstrucciéon
de distintas secciones axiales a lo largo de la profundidad de campo de
las imagenes elementales mediante la superposicién y desplazamiento.

continuacion, de forma breve, el proceso a partir del modo en que se
registra la informacién espacio-angular, el periodo de captura y la
superposicion de los campos elementales vistas en el apartado ante-

rior.

Reconstruccion en profundidad

Que la escena 3D se reconstruye por la concurrencia de haces lumi-
nosos en distintos planos es un hecho que se pude demostrar acer-
cando una lamina difusora hacia la pantalla de imagen integral: se
observara entonces que a lo largo de cierta distancia aparecen enfo-
cadas secciones distintas de aquella en la ldmina.

El mismo proceso se puede hacer proyectando las imagenes ele-
mentales a través de estenopes virtuales de manera computacional
[63]. En la practica, ello supone reconstruir el campo integral en el
plano de interés con la superposicion, desplazamiento y suma de las

imagenes elementales. Estos pasos se ilustran en la Figura 3.13.
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Figura 3.14: Reconstruccion computacional de la escena a diferentes

profundidades [55].

Sobre la base del campo integral, si entre dos campos elementa-
les contiguos, con independencia de su profundidad, la parte no co-
mun es p, esa zona proyectada en la imagen elemental que no esta
repetida en la contigua es p/My, donde My = si/gg. Por tanto, para
reconstruir el campo integral se pueden superponer todas las iméa-
genes elementales en la IE de referencia, desplazarlas un niimero de
pixeles N, equivalente ala zona no solapada correspondiente a ese
plano, y sumar la intensidad de todos los pixeles superpuestos. Dado
que N, est4 relacionado con la profundidad si por medio de M,
seglin sea el nimero de pixeles desplazados, asi se enfocara un plano

u otro, como se puede ver en las imagenes de la Figura 3.14 [57].

Reconstruccion de vistas ortograficas de la escena 3D
En la vista registrada en una IE, cada punto de la escena subtiende
un angulo distinto con la microlente. A partir de las imagenes ele-
mentales es posible reconstruir vistas ortograficas de la escena agru-
pando en nuevas imagenes, llamadas subimagenes, los pixeles que
se encuentran en la misma posicion local dentro de cada imagen ele-
mental [64]. Este algoritmo se ilustra en la Figura 3.15.

El algoritmo se basa en el hecho de que todos los pixeles que se
encuentran en la misma posiciéon dentro de cada imagen elemental

contienen la misma informacion angular, pero puntos distintos de
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Figura 3.15: Representacion del algoritmo para generar subimagenes or-
tograficas a partir de las imagenes elementales.

la escena. Por tal motivo, basta con reunir esos pixeles en una subi-
magen para reconstruir una vista con diferentes puntos, pero todos
con la misma perspectiva. De ahi que la vista resulta ortografica.
En cuanto a la resolucion, solo se utiliza un pixel de cada imagen
elemental para reconstruir las subimagenes, luego el ntimero total
de pixeles de una subimagen ser4 igual al nimero de imagenes ele-
mentales. Por otra parte, se reconstruiran tantas subimagenes como
pixeles haya en una imagen elemental. Este proceso de reconstruc-
cion imita el modo en el que un observador a una distancia conside-
rable de la pantalla de imagen integral veria la imagen 3D

proyectada.

3.4. Observacion de una pantalla de imagen
integral

Los sistemas estereoscopicos convencionales proyectan por se-
parado un perspectiva en cada ojo; por tanto, ese par de vistas, o par
estereoscoOpico, no se superpone en un plano y la escena no se re-
construye por la concurrencia de los haces. Por lo tanto, al observa-
dor no llegan rayos desde el mismo punto imagen con trayectorias

distintas: su cerebro interpreta la disparidad entre las vistas del par
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Figura 3.16: Observacién de una escena 3D proyectada con una pantalla

de imagen integral.

estereoscOpico como si asi fuera y eso provoca en el observador la
sensacion de profundidad de la imagen. Sin embargo, la imagen 3D
siempre esta en el mismo plano frontal y carece de paralaje.

Los sistemas de imagen integral, en cambio, si proyectan de ma-
nera simultinea muchas perspectivas que solapan en un plano. Se
forma asi una sola imagen y, por ello, dentro de un determinado
rango, existen varias posiciones laterales desde las cuales la escena
se puede observar con un punto de vista diferente, tantas como vis-
tas hay entre las im4genes elementales.

Como se ve representado en la Figura 3.16, un observador hu-
mano percibira al mismo tiempo en cada ojo la disparidad retiniana
provocada por la diferencia de perspectiva. Ademas, las perspectivas
se reconstruyen en un plano, de modo que el observador acomoda
para enfocar ahi a la vez que los ojos se orientan hacia la direcciéon
de la perspectiva que corresponde (vergencia). Asi pues, la vision de
una imagen 3D en una pantalla de imagen integral es autoestereos-
copica.

Otro hecho destacado de las pantallas de imagen integral es que
la imagen 3D se observa con paralaje casi continuo. Esa sensaciéon

visual de continuidad alrededor de la escena sera mejor cuanto
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Figura 3.17: Zonas de observacion de una proyeccion de imagen integral.

mayor sea el nimero de perspectivas proyectadas, lo que se corres-
ponde con una mejor resolucion angular en el rango de observacion.

Algunos de los inconvenientes mas significativos con las panta-
llas de imagen integral son que presentan un angulo de visién y una
resolucion lateral baja, que la imagen 3D se ve con facetas y que la

imagen que se observa es pseudoscopica.

3.4.1. Angulo de visién maximo: origen y efecto de la diafo-

z

nia

El 4ngulo de vision de una pantalla de imagen integral est4 definido
por el angulo en cual la imagen 3D se observa con paralaje continuo.
Es una caracteristica intrinseca de este tipo de pantallas y depende
del tamano de las imagenes elementales y de la separacién que hay
entre estas y las microlentes. Si el lado de las imagenes elementales
es p, igual que el periodo de la matriz de proyeccion, y la distancia

de estas a las microlentes es gy, entonces el angulo de vision Qg es

_ PR
Qg = 2 arctan (29R> . (3.18)
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Noétese que, cuando los parametros de la proyeccion y los respecti-
vos de la captura estan escalados el mismo factor, el angulo de vision
coincide con el campo de visién angular de la captura (ver ecuacién
(3.6)).

Si se sobrepasa el angulo de visidon se produce la diafonia de imd-
genes (véase la Figura 3.17). Esto se debe a que, mas alla del angulo
de vision dado por la ecuacion (3.18), el observador deja de ver las
imagenes elementales a través las microlentes enfrentadas con estas
y empieza a ver las proyectadas a través de las microlentes conti-
guas, de modo que lo que ve es una nueva imagen llamada imagen
fantasma. La diafonia en el limite provoca una visiéon doble debido
a la superposicion de la imagen fantasma y la real. Més all4, la pers-
pectiva real deja de verse y solo se aprecia la perspectiva fantasma.
Ello provoca la sensacion de un salto y retroceso en la imagen que
rompe la continuidad del paralaje. Este fendémeno no es tan critico
como la diafonia doble, pues la imagen 3D no se deteriora, tan solo
se repite y se observa desde un dngulo mayor, lo que permite a un
segundo observador ver una réplica de la reconstruccion desde una
posicion lateral mayor. Este hecho se puede aprovechar para au-
mentar el angulo de vision proyectando la vista correspondiente con
técnicas de multiplexado temporal.

Como en el caso de la captura para evitar la superposiciéon de
imagenes elementales, para evitar la diafonia es necesario limitar el
angulo de vision de la pantalla de imagen integral, lo que no es mas
que acotar el campo de vision elemental de las microlentes de pro-
yeccion y restringirlo al area que comprende una imagen elemental.
Ello se consigue colocando entre los bordes de microlentes y los de
las imagenes elementales un sistema de barreras opacas paralelas,

de igual modo que se hace en la captura para evitar la superposicion.
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Como entonces, las barreras se pueden insertar de forma fisica o de

forma oOptica.

3.4.2. Resolucion espacial de la imagen 3D

Como en una pantalla convencional, la resolucién en una pantalla
de imagen integral determina el nivel de detalle que se aprecia en la
imagen que se visualiza. Como en aquella, este se relaciona con la
densidad de pixeles de la pantalla y como estos se ven desde la dis-
tancia de observacion. Cabe preguntarse entonces qué es equiva-
lente en imagen integral a un pixel en imagen convencional.

Cuando se observa una imagen integral proyectada hay que con-
siderar que el observador ve en realidad una sucesion de pequenas
partes de las im4genes elementales. Cada una de las imagenes ele-
mentales se proyecta a través de una microlente, de modo que entre
la apertura del observador y las de la microlente se produce un
efecto de vineteado que limita el campo elemental efectivo que se ve
através de esta. En consecuencia, el observador no ve la imagen ele-
mental, sino que ve una pequefia porciéon de esta llamada faceta.
[65].

El tamafo de las facetas es muy pequeno, por lo que el observa-
dor, enfocando al plano de reconstruccioén, ve un punto, una mancha
de unos cientos de micrémetros que apenas iguala el tamafo del pi-
xel de la pantalla donde se visualiza la imagen. Es decir, para la ima-
gen vista desde cada perspectiva, el observador ve un pixel por
microlente. Por tanto, la resoluciéon de la imagen 3D vista se corres-
ponde con el nimero de microlentes, luego se necesitan microlentes
iguales o menores que el limite de resolucion visual humano (campo
de 1 minuto de arco).

La observacion de laimagen en forma de facetas provoca dos pro-

blemas principales. En primer lugar, si el periodo es mucho mayor
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que la apertura de las microlentes, la imagen se vera facetada como
consecuencia de que el observador es capaz de distinguir el intersti-
cio oscuro entre una faceta y las contiguas. En segundo lugar, si el
plano de reconstruccion y el plano de observacién no coinciden, se
produce un desajuste en el encaje de las facetas, que no seran tan-
gentes, lo cual provoca que los objetos fuera del plano observacion
se vean como un puzle mal encajado. Este fenémeno se conoce como
trenzado de facetas. Este fenémeno se pude evitar, o al menos miti-
gar si el plano de reconstruccidn se sittia en medio de la profundidad

de campo de la escena 3D proyectada [66].

3.4.3. Inversion de imagenes pseudoscopicas

Otro de los aspectos importantes que considerar en la reconstruc-
cion oOptica es el caracter pseudoscopico de la escena que se pro-
yecta; esto es que la reconstruccion optica presenta una relaciéon de
profundidades que esté invertida respecto a la del objeto original.
Este hecho se aprecia al comparar la Figura 3.1 con la Figura 3.16.
En la primera se registra la escena y en la segunda se observa su
proyecciéon. En este caso, el cono objeto observado esta invertido
axialmente respecto de como lo ven las microlentes durante la cap-
tura. Este efecto hace incomoda la visién de las escenas 3D, por lo
que es necesario el empleo de técnicas que generen reconstrucciones
ortoscopicas. En los inicios de la técnica, se empleaban métodos 6p-
ticos para invertir la imagen, pero esto complicaba demasiado el sis-
tema de proyeccion y favorecia el deterioro de las imagenes por las
aberraciones que introducian las lentes. Hoy en dia la correcciéon de
este fenomeno se puede hacer computacionalmente, y en tiempo
real, reordenando los pixeles de las imagenes elementales, por lo

que es la opcion mas recomendable [55], [67]-[69].



Capitulo 4

Aumento de la profundidad de
campo con una lente varifocal

La capacidad de reconstruir imagenes 3D con un sistema de ima-
gen integral depende, en gran medida, de la profundidad de campo
registrada en las imagenes elementales. Esa profundidad de campo,
sin embargo, es limitada, por lo que son necesarias técnicas que per-
mitan subsanar este inconveniente.

Una solucion para aumentar la DOF es reducir la apertura numé-
rica de las microlentes (véase la ecuacion (4.3)), pero esto reduce la
luminosidad en las imagenes elementales y deteriora su resoluciéon
lateral por los efectos difractivos. También es posible aumentar la
DOF con matrices de microlentes de distinta focal [43], [44] o que
no se encuentren en el mismo plano [45]. Estos métodos resultan
efectivos para la reconstrucciéon computacional [70], [71], pero no
para la proyeccion en un monitor de imagen integral porque el pe-
riodo efectivo de la matriz de microlentes aumenta segin el periodo
de las microlentes con las mismas caracteristicas. Otra manera de

aumentar la profundidad consiste en situar el sensor en el plano

59
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focal de las microlentes [72]. La resolucién del PRO asi es peor que
si la distancia de captura es mayor, pero no se degrada tan rapido a
lolargo dela DOF. Otra técnicas se basan en la teoria de la difraccion
para reducir el factor de llenado de las microlentes [73] o combinan
filtros binarios de amplitud y procesado con desconvolucién [74],
[75].

En este capitulo presentamos un sistema de captura indirecta
que aumenta la profundidad de campo proyectando una matriz vir-
tual de lentes varifocales [76]. Adicionalmente, de forma natural, la
configuracion de este sistema genera un sistema de barreras 6pticas
paralelas que evita el solapamiento de las imagenes elementales,
como demuestran Martinez-Cuenca y colaboradores [40]. La posi-
bilidad de insertar una lente varifocal en un sistema telecéntrico se
plantea por los mismos autores en la patente US 2009/0262182 A1
[77]. En este trabajo, nosotros establecemos el marco teérico de su
funcionamiento con un sistema doble telecéntrico y demostramos
experimentalmente su el funcionamiento en un sistema telecén-
trico.

El capitulo se estructura de manera que, en primer lugar, se de-
duce la ecuacion que determina la profundidad de campo de las ima-
genes elementales. Después, se describen las técnicas habituales en
fotografia para aumentar la profundidad de campo y su uso poten-
cial en imagen integral. A continuacioén, se analizan las propiedades
de los sistemas telecéntricos y su idoneidad para generar las barre-
ras opticas. Y, a continuacion, se estudia la configuracion basica del
sistema propuesto, el efecto de colocar una lente de focal variable en
el diafragma de apertura del sistema telecéntrico y como con ello se
puede elegir el plano de enfoque. Por tltimo, se comprueba con un
experimento que el sistema propuesto actiia, en efecto, como una

matriz virtual de microlentes de focal variable.
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4.1. Profundidad de campo (II)

En el capitulo 2 se ha propuesto una expresion de la profundidad de
campo de un sistema monocular que asume que esta y la profundi-
dad de foco son proporcionales (ecuacién (2.22)). Aquella expresiéon
es valida cuando el sistema enfoca a un objeto préximo. Sin em-
bargo, esto no siempre se da en imagen integral, por lo que hace falta

un tratamiento més riguroso.

| P]?O Proyeccién Pixel Sen‘sor
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Figura 4.1: Profundidad de campo (DOF) de una escena. Dada una posi-
cion fija del sensor, existe un rango de posiciones axiales en el espacio
objeto dentro del cual es posible obtener una imagen con la misma reso-
lucion.

La Figura 4.1 representa la captura de una imagen elemental con
una microlente. En ella se aprecia que existe un punto axial delante
del PRO y otro detras cuyos circulos de confusién no superan el ta-
mafio ¢,, de los pixeles del sensor. En consecuencia, los planos que
contienen esos puntos se registraran con la misma resoluciéon que el
PRO, pues generan la misma respuesta en el sensor que este. Si se
tiene en cuenta que el tamafio del pixel proyectado en el PRO es
(ﬁpx = |S"/ g|¢pxa es facil comprobar que la distancia s, al plano ob-

jeto mas alejado es
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s = |Mo|¢mlso (4 1)
“ |Mo|¢ml_¢px, )

donde M, = 9 /. s, s €l aumento lateral entre el PROy el plano del
Sensor.

De forma analoga, se obtiene que la distancia s, al plano objeto

mas cercano es:

|Mo|¢mlso

Se = |Mo|¢ml + ¢px ' (4.2)

La profundidad de campo se calcula como la diferencia entre am-

bas distancias, DOF = s, — s, lo que da como resultado que

_ 2|Mo|¢ml¢pxso

DOF = . (4.3)
Mgd)rznl - ¢1§x

De esta ecuacion se deduce que, cuando los pixeles son pequefios
comparados con el producto M,¢,,;, la expresion anterior se simpli-

fica y coincide con la ecuacién (2.22).

4.2. Aumento de la profundidad de campo

De acuerdo con la ecuacion (4.3), la profundidad de campo aumenta
si se reduce la apertura efectiva de las microlentes; por ejemplo, uti-
lizando estenopes en lugar de ML. Esto, como se ha comentado al
inicio del capitulo, reduciria la iluminancia en el plano de las image-
nes elementales y empeoraria la resolucion por los efectos difracti-
vos. También es posible reducir el periodo con microlentes mas
pequenas, pero, a los efectos anteriores, habria que afiadir una re-
duccidén del campo de vision angular y, por tanto, del rango de para-
laje. Otra posibilidad para incrementar la DOF seria utilizar pixeles

maés grandes y reducir el aumento, pero esto conllevaria la pérdida
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de resolucion lateral. Otras técnicas usuales en fotografia que evitan
los problemas anteriores son enfocar a la distancia hiperfocal, apli-
car el principio de Scheimpflug o emplear métodos de segmentado

optico.
4.2.1. Distancia hiperfocal

La distancia hiperfocal, s;, es la distancia de enfoque con la que se
consigue la maxima profundidad de campo. Corresponde al caso en
el que el limite de enfoque lejano esta en el infinito (s, » —). En

esas condiciones, con la ecuacion (4.1) se obtiene que

_ _f,((pml + ¢px) )

h= o (4.4)

Si en la ecuaciéon (4.2) se sustituye s, por sy, se obtiene que la
distancia proxima s, cuando el plano de enfoque coincide con la

distancia hiperfocal es

_ _f,((pml + ¢px)

Sch = 2¢px ’ (4'5)

que coincide con la mitad de la distancia hiperfocal.

El enfoque a la distancia hiperfocal es practico en sistemas de
captura que utilizan camaras, como proponen M. Ziegler y colabo-
radores [78], pero no lo es si se emplean matrices de microlentes,
pues el plano hiperfocal se encuentra muy alejado de estas, tipica-
mente a una distancia de varios metros, lo que en la practica supone

estar en el infinito de las microlentes.

4.2.2. Principio de Scheimpflug

El principio de Scheimpflug se fundamenta en el hecho de que, si el
sensor esta inclinado respecto al plano de la lente, también lo esta el

plano de referencia objeto. Bajo esa condicién, Scheimpflug
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S, } Sp

Figura 4.2: Principio de Scheimpflug.

establece que ambos planos intersecan con sus respectivos planos
principales a la misma altura [79] (véase la Figura 4.2). Entonces, si
el sensor esta inclinado un angulo ©’ respecto al plano principal
imagen, se demuestra con 6ptica geométrica que la inclinacion del

PRO respecto al plano principal objeto es

tan ®’

tan® =
an M,

(4.6)

donde M, es el aumento lateral entre los dos puntos axiales 0y 0'.
La captura de imagenes integrales en configuracion Scheimpflug
no es conveniente si lo que se pretende es proyectar la imagen 3D en
un monitor, pues las distorsiones harian que la proyeccion fuese
muy asimétrica. En cambio, si aumentaria las posibilidades de su
reconstruccion computacional [80],[81] o mejoraria la precisién de
las medidas topograficas, comparado con una camara de Scheim-
pflug convencional, si el sensor y las microlentes se ponen en confi-

guracion de Scheimpflug respecto a la lente principal [82].

4.2.3. Segmentado optico

El segmentado 6ptico consiste en hacer un barrido axial de la escena

que cambia el plano de enfoque de manera sucesiva. Con ello es
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posible hacer una reconstruccion volumétrica a partir de una pila de
imagenes enfocadas de cada plano. El barrido axial puede realizarse
moviendo la escena (o, de manera alternativa, la matriz de micro-

lentes junto con el sensor) o variando la focal de las microlentes.

Desplazamiento axial de la escena

El movimiento axial de la escena respecto del sistema de captura
provoca que distintos planos de esta pasen por el plano de referencia
objeto conjugado con el sensor, de modo que cada plano, o una pe-
quena profundidad de campo de él, aparece enfocado en sucesivas
iméagenes. En este caso, como se representa en la Figura 4.3, la pro-
fundidad de campo total es equivalente al desplazamiento de la es-
cena: DOF = —MOV. Para reconstruir la imagen 3D con la pila de
planos enfocados, es necesario seleccionar aquello que esta enfo-
cado en cada plano y eliminar las zonas desenfocadas, lo que se
puede hacer por métodos 6pticos, como en la microscopia confocal

[83], o por medios computacionales [84]—[86].

PRO /\ PRI

Figura 4.3: Segmentado 6ptico por variacion de la posicion relativa entre
el objeto y el sistema de captura.
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La captura de una imagen integral con este método no aporta
ningan valor al método convencional, dado que el periodo de cap-
tura T,, (ecuacion (3.2)) es el mismo para cualquier plano registrado
y, en la esencia de la técnica, ello supone que todos estan en el
mismo plano. En cambio, a partir de la pila de planos enfocados ob-
tenidos con una lente si es posible, por medios computacionales, cal-
cular un mapa de profundidad y realizar una reconstruccion 3D de
la escena con la cual es posible generar una imagen integral para

proyectarla en un monitor disefiado para ello [87]-[89].

Variacion de la focal

De acuerdo con la ecuacién de Gauss (2.7), un cambio de la focal de
la lente, manteniendo fija la posicion del sensor, hace que el plano
de referencia objeto cambie también. Como se ve en la Figura 4.4,
dado un plano de referencia objeto situado a una distancia s, de una
lente de focal f{, conjugado con un sensor que se encuentra a una
distancia de captura s, si la focal de la lente cambia a un valor f;, la
distancia s, al nuevo plano de referencia y la distancia s, al plano

original se relaciona segin

1 1

5—;=¢1—<p2, 4.7)

donde ¢, la potencia 6ptica inicial y ¢, la potencia que cambia el
plano de enfoque.

El uso de matrices de microlentes de focal variable en los siste-
mas de captura directa de imagen integral tiene la ventaja de que el
periodo de captura T, no depende de la focal de estas, por lo que
mantienen el valor que corresponde con la profundidad del plano.
En los sistemas de captura indirecta, en cambio, puede afectar de

manera considerable en el vifieteado de las im4genes elementales si
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Sensor

Figura 4.4: Seccionado 6ptico por variacion de la distancia focal de la
lente manteniendo fija la distancia entre la lente y el sensor.

las variaciones de focal son grandes. No obstante, dentro de ciertos

limites, su utilidad esta demostrada [90], [91].

4.3. Captura indirecta con sistemas telecéntricos

Un sistema es telecéntrico cuando los rayos principales son parale-
los al eje Optico en alguno de los dos espacios. Para que exista tele-
centricidad en un espacio, el diafragma de apertura tiene que estar
en el punto focal del espacio conjugado. Por tanto, un sistema tele-
céntrico se caracteriza porque la pupila de entrada o la de salida o
ambas estan proyectadas en el infinito.

En la Figura 4.5 se representan las tres configuraciones posibles
de un sistema telecéntrico: (a) en el espacio objeto, con el DA en el
plano focal imagen; (b) en el espacio imagen, con el DA en el plano

focal objeto; y (c) doble telecéntrico, donde el sistema ha de ser
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afocal, con el diafragma situado en plano donde coinciden el foco
imagen de la primera lente y el objeto de la segunda.

En imagen integral, la captura indirecta con Opticas telecéntricas
propicia la generacién de barreras 6pticas paralelas que dan lugar a
celdas elementales centradas con las microlentes. Como se deduce
en el en la seccion 3.2, la condicion para generar esas barreras para-
lelas implica que la distancia entre la apertura de la 6ptica y la matriz
sea infinita (véase la ecuacion (3.13)). Tal condicién se da cuando la
matriz de microlentes se coloca en el espacio donde la 6ptica es te-
lecéntrica.

Para entender como se generan las barreras paralelas y se regis-
tran las imagenes elementales, en la Figura 4.6 se muestra el es-
quema de la captura de una imagen integral con una 6ptica doble
telecéntrica detras de la matriz. Como la PE de la 6ptica se encuentra

en el infinito, cada microlente forma una imagen de esta centrada

() DA (b) pa
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Figura 4.5: Las tres disposiciones de un sistema telecéntrico: (a) telecén-
trico en el espacio objeto; (b) telecéntrico en el espacio imagen; (c) doble
telecéntrico.
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en su respectivo punto focal objeto F,,,;, generandose asi a una ma-
triz de micro pupilas de entrada. De ese modo, los rayos principales
que pasan por cada micropupila se propagan paralelos al eje de la
respectiva ML una vez la atraviesa. Con esta configuracién, las mi-
crolentes actian de diafragmas de campo, por lo que los campos ele-
mentales tienen el mismo perfil que ellas. Esto permite cubrir por
completo el sensor con microlentes cuadradas o hexagonales. Como
es natural, el vifieteado entre el sistema telecéntrico y las microlen-
tes provoca que siempre exista una pequefla porcion del campo li-
mite de una imagen elemental que invade la celda elemental
contigua. Sin embargo, este efecto se mitiga, y casi se elimina, si se

reduce la apertura del diafragma de apertura del sistema

I Plano focal I I
9 Micropupila ©bjeto MML 'E %c 3“3
de entrada g I
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Figura 4.6: Acoplamiento entre una matriz de microlentes y un sistema
optico doble telecéntrico para generar barreras de paralaje paralelas. La
telecentricidad del sistema posibilita la retroproyecciéon paralela del DA
en el plano focal objeto de las microlentes, generando una matriz de mi-
cropupilas de entrada centradas con las microlentes.



70  Capitulo 4. Aumento de la profundidad de campo con una lente varifocal

telecéntrico: cuanto menor es la apertura del diafragma, menores
son las aperturas proyectadas y, en consecuencia, més se acerca el
campo limite al campo de media.

La relacion entre la posicion del objeto y la de las imagenes ele-
mentales se puede deducir con las ecuaciones de Newton a partir de
las distancias sefialadas en la Figura 4.6. Asi, dado un plano objeto
situado a una distancia z del foco objeto de las microlentes (F,,;),
las imagenes elementales que se forman en el plano intermedio I1;,
se hallan una distancia z' de su foco imagen. Esta distancia es (ecua-

cién (2.11)):

z'= —ﬂ, (4.8)

donde f,,,; es la focal de las microlentes. El aumento, M,,;, de las

imagenes elementales aéreas en ese plano intermedio es entonces

_fm

V4

My (4.9)

A continuacion, la 6ptica telecéntrica proyecta las imagenes ele-
mentales aéreas en el sensor. Si, como se ve en la Figura 4.6, la dis-
tancia entre el punto focal objeto F; de la primera lente y el punto
focal imagen F,,; de las microlentes es A, se obtiene con la ecuacion
(2.16), que relaciona las distancias conjugadas en sistemas afocales,
que la distancia {' entre el punto focal imagen F; de lalente del sen-

sory el SENnsor es
(' = M3 =(z' +A) M3, (4.10)

donde M, = —f’L/ f’LC es el aumento lateral del sistema afocal
(ecuacion (2.14)). Si se mantiene fija esa distancia {’, entonces la

distancia z al objeto desde el foco objeto de las microlentes cumple
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1 1 !

—=——,2<€—2—A>. (4.11)
z mi \MiF

El aumento lateral M a través de todo el sistema de captura indi-

recta se obtiene con el producto del aumento de las microlentes y el

aumento de la 6ptica afocal, de modo que:

U fi _ (<
M =My Myp = =227~ = | g = A
LC AF

fi
fr;‘LZfL’C '

(4.12)

4.4. Matriz de microlentes varifocales

Supongamos que en el sistema telecéntrico de la Figura 4.6 sustitui-
mos el DA por una lente de focal variable f;;; sin alterar la posiciéon

del resto de elementos, como se ve en el esquema de Figura 4.7.
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Figura 4.7: Implementacion de la matriz de microlentes varifocales. Al
sustituir el diafragma de apertura de la 6ptica telecéntrica por la lente
varifocal, esta se proyecta en el plano focal objeto de las respectivas mi-

crolentes.
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Ahora, en lugar del diafragma, es la apertura de la lente varifocal la
que se proyecta en el plano focal de cada una de las microlentes.
Utilizando 6ptica geométrica, obtenemos que la distancia focal
objeto del acoplamiento entre la lente varifocal y la lente L del sen-
sor continda siendo f;, la posicion del plano focal objeto de este aco-
plamiento se mantiene inalterada y coincide con el plano en el que
se encuentra la lene varifocal. En cambio, la posicion del plano focal
imagen se desplazara hacia la lente del sensor, situdndose a una dis-
tancia f;/ — f; 2<pV »donde @, eslapotencia de lalente varifocal. Por
tanto, la nueva distancia entre el plano focal imagen de la 6ptica te-

lecéntrica y el sensor sera:

=0+ flow. (4.13)

A partir de aqui se deduce que la posicion axial zy del plano ob-

jeto conjugado con el sensor viene dada por la expresion:

r N\ 2

Zzy  Z \fm

El aumento lateral de este nuevo sistema de imagen integral, M,

depende también de la potencia de la lente varifocal y viene dado
por:

fific

My =M ———qy,.
fml

(4.15)

4.5. Verificacion experimental

Para demostrar que el sistema propuesto permite aumentar la DOF,

realizamos un experimento en el que colocamos una lente varifocal
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liquida en el diafragma de apertura de un objetivo fotografico co-
mercial. El montaje experimental se puede ver en la Figura 4.10 ().

La lente varifocal es una lente liquida planoconvexa formada por
aceite y agua salina. La curvatura del dioptrio que separa ambos li-
quidos se puede modificar a voluntad, entre ciertos limites, me-
diante la aplicacion de un pequefio voltaje variable [92]*. El
fendmeno que hace posible la variaciéon de la curvatura recibe el
nombre en inglés de electrowetting. Este fendmeno se basa en el he-
cho de que el angulo de contacto entre una solucion iénica y una su-
perficie metalica varia cuando varia la diferencia de potencial entre
los dos elementos [93]. Ademas, si la superficie metalica se recubre
con un material dieléctrico, la variacion del dngulo de contacto es
mucho mayor y la transiciéon mas suave [94].

Para realizar el experimento se utilizé la lente liquida Artic 314
distribuida por la compania Varioptic®? (Figura 4.8). Para conocer

su rango operativo, la potencia oOptica ¢, en funciéon del voltaje

Figura 4.8: Imagen de la lente varifocal utilizada y del dispositivo para

su control.

*Un dato curioso es que el primero en observar y describir el fenémeno del
cambio de tension la superficial al aplicar una corriente al agua fue G. Li-
ppmann [104], que afios después describiria la fotografia integral.

% En la actualidad, la lente Artic 314 est4 descatalogada y la compafifa Variop-
tic® forma parte del grupo Corning®.
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Figura 4.9: Variacion de la potencia 6ptica de la lente liquida en
funci6n del voltaje aplicado.

aplicado se midio, con una sensibilidad de 0.5 m™, empleando un
frontofocometro Essilor AXIL®. Los resultados se muestran en Fi-
gura 4.9. Como se pude ver, la variaciéon de la potencia presenta un
comportamiento lineal en el rango ¢y, € [-5 m™, +12 m™].
Después, la lente liquida Artic 314 se coloco en la posicion del
diafragma de un objetivo fotografico (véase la Figura 4.10 (b)). Para
hacer el sistema telecéntrico en el espacio objeto, se utiliz6 una lente
de campo auxiliar colocada enfrente del objetivo. La distancia de la
lente de campo al objetivo se ajust6 hasta que su plano focal imagen
coincidiera con el plano de la pupila de entrada del objetivo, donde
esta proyectada la lente varifocal (véase la Figura 4.10 (a)). Para ve-
rificar que la condicion de telecentricidad se cumplia, se utiliz6 una
camara fotografica enfocada a infinito, que se situ6 delante de la
lente de campo. Asi la condicién de telecentricidad se cumple

cuando la lente varifocal aparece nitidamente enfocada en la cAmara
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fotografica. La imagen de la Figura 4.10 (b) se ha tomado en esta
condicidn.
A continuacién, una matriz de microlentes MML hexagonales de

focal f,;; = 10 mm y didmetro ¢ , = 2 mm se coloco delante de la

lente de campo, como se muestra en la Figura 4.10 (a). La escena 3D
estaba compuesta por dados de distinto tamafio y color separados
una cierta distancia entre ellos y de la matriz, como se pude observar
en la Figura 4.10 (a). Para registrar las imagenes integrales de esta
escena, se colocd una camara Canos EOS 405 detras el objetivo co-
mercial con la lente varifocal en su interior, a una distancia arbitra-
ria, pero alejada.

Con la potencia optica de la varifocal ajustada a 0 m-1, se obtuvo
la imagen integral que se muestra en la Figura 4.11 (a). Se puede
apreciar que ambos dados aparecen desenfocados. Después se vario
de manera continua la potencia de la varifocal en el rango compren-
dido entre 0 my 10 m, verificando que es posible enfocar a distin-
tos planos. Como se ve en la secuencia de imagenes de la Figura 4.11,
en la imagen (b) ya se aprecia enfocado el dado rojo, mientras que
en la (c) ambos aparecen de nuevo desenfocados al encontrarse el
PRO en un plano intermedio entre ambos. Por altimo, en la imagen
(d) aparece enfocado el dado azul, mas proéximo a la matriz de mi-

crolentes.
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Montura del
objetivo fotografico

Lente varifocal

Figura 4.10: (a) Dispositivo experimental empleado para la captura de
imagenes integrales a distintos planos. La distancia entre el objetivo y la
lente de campo se ha ajustado para que formen un sistema telecéntrico.
Manteniendo fija la posicién de la cAmara es posible enfocar ambos da-
dos variando la potencia de la lente varifocal que se encuentra en el in-
terior del objetivo; (b) objetivo con la lente varifocal en su interior, en la

posicion del diafragma.
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Figura 4.11: Detalle del campo central de cuatro capturas obtenidas a

distintos planos modificando la potencia de la lente varifocal. En la ima-
gen integral (a) el PRO se encuentra tras el dado rojo; en la (b), se en-
cuentra sobre el dado rojo; en la (c) se encuentra enfocado un plano
intermedio entre el dado rojo y el azul; y en (d) el PRO coincide con la

cara frontal del dado azul.






Capitulo 5

Generacion de barreras opticas
con iluminacion Koéhler

Como se explica en el capitulo 3, la aparicion de perspectivas fan-
tasma es uno de los principales inconvenientes cuando se observa
una imagen 3D mas alla del &ngulo de visién definido para la panta-
lla de imagen integral. Esta diafonia de las perspectivas se produce
cuando las imagenes elementales se ven a través de las microlentes
vecinas y no a través de las respectivas microlentes que estan justo
enfrente de ellas. Para evitar este problema, es necesario utilizar un
sistema de barreras de paralaje, analogo al que se emplea en el pro-
ceso de captura, que impida que los rayos méas inclinados que parten
de las imagenes elementales pasen por las microlentes que no co-
rresponde.

De igual modo que en la captura, las barreras de paralaje se pue-
den implementar de manera fisica [95], [96], pero, como entonces,
estos sistemas son aparatosos y complejos de fabricar. Las barreras
también se pueden generar de manera 6ptica. En una de las primera

propuestas planteadas se implementan con dos matrices de
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microlentes que forman una pantalla autocolimadora que permite
confinar los rayos de las IE en las microlentes que corresponde [10].
Este sistema, sin embargo, es complejo y muy sensible a las aberra-
ciones. En una propuesta reciente se utilizan varios grupos de ma-
trices de microlentes esféricas y asféricas para eliminar las
aberraciones. Un primer grupo forma una imagen intermedia de las
IE en una matriz que actia de matriz de diafragmas de campos,
mientras que un segundo grupo proyecta la imagen intermedia ha-
cia observador [97]. El disefo de estas matrices es complejo y el he-
cho de utilizar una matriz de diafragmas de campo impide aumentar
el angulo de visién con técnicas de multiplexado temporal. Con un
sistema telecéntrico es posible, ademés de generar las barreras 6p-
ticas, aumentar el 4ngulo de vison del monitor de imagen integral
[54], pero este sistema requiere el uso estenopes y presenta poca efi-
ciencia luminosa. Otras técnicas de seguimiento del observador
(head-tracking) no eliminan la diafonia, sino que la aprovechan
para aumentar el angulo de vision proyectando la vista que corres-
ponde a la posicion en la que se encuentra el observador [98], [99].

En este capitulo presentamos el disefio de una pantalla con un
sistema inspirado en la iluminacion Kohler que, de forma pura-
mente Optica, genera barreras entre las imagenes elementales y me-
jora el contraste de la escena proyectada [100]. Asimismo,
demostramos como el sistema de iluminacion propuesto permitiria
aumentar el &ngulo de vision de la pantalla un factor tres.

A fin de entender la motivacion del sistema que se propone, re-
sulta conveniente introducir de forma breve el modo en que se vi-
sualizan los pixeles de las pantallas de moviles, televisores,
proyectores, etc. Estos se clasifican en pixeles activos si emiten luz
por si mismos, como los que usan tecnologia LED, OLED o laser, y

pixeles pasivos si necesitan una fuente externa de luz, como los LCD,
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DMD o LCoS. Los pixeles pasivos, a su vez, modulan la luz externa
por transmision (LCD), reflexion (LLCD, LCoS, DMD) o transflectan-
cia (LCD) [101], [102].

La direccionalidad de la luz de los pixeles condiciona el angulo
desde donde son visibles las pantallas. En los pixeles activos, la fija
el propio pixel emisor y se controla con espejos, lentes o barreras
fisicas situadas delante. En los pixeles pasivos, la direccionalidad
depende de como se iluminan, lo que permite ajustarla, ademas de
como en los pasivos, desde la propia fuente de luz. Esta posibilidad
de controlar la direccion de los rayos que iluminan los pixeles pasi-
vos plantea la posibilidad de generar las barreras con una ilumina-
cién apropiada.

Sobre esta base, en la primera seccion de este capitulo se descri-
ben las caracteristicas de la iluminacién de Kohler, utilizada con fre-
cuencia en proyeccion. Después, se exponen las caracteristicas que
ha de cumplir el patrén de iluminacion —esto es, la direccion y aper-
tura de los conos de rayos— para conseguir el efecto de barrera 6p-
tica y se muestra como llevarlo a cabo con dos microlentes. Por
altimo, se presenta cobmo generar ese patron de iluminaciéon con ma-
trices de microlentes y un sistema inspirado en la iluminacion Koh-

ler, y se demuestra experimentalmente.

5.1. La iluminacion Kohler

Muchos sistemas de imagen combinan un sistema Optico para ilu-
minar el objeto con otro que forma la imagen del objeto en el plano
de interés. Este es el caso, por ejemplo, de los microscopios y los
proyectores, que, en general, requieren que el objeto se ilumine de

forma intensa y uniforme. Existen dos técnicas clasicas para



82 Capitulo 5. Generacion de barreras 6pticas con iluminaciéon Kéhler

conseguir una iluminacién asi: la iluminacién critica y la ilumina-
cion de Kohler.

La iluminaci6n critica consiste en enfocar directamente la fuente
sobre el objeto. Si se quiere que la iluminacién sea uniforme, la
fuente tiene que serlo también, de lo contrario su estructura se vera
nitida en el objeto y degradara la resolucion de su imagen.

La técnica de iluminacién Kohler debe su nombre al fisico August
Kohler, quien, en 1883, la present6 como solucion en microscopia a
la iluminacion critica y la falta de uniformidad de las fuentes [103].
La Figura 5.1 es un esquema del sistema de iluminacién que pro-
puso. En él se distinguen dos subsistemas: a la izquierda, el repre-
sentado por una lente colectora LC y un diafragma de campo DC; a
la derecha, el representado por un diafragma de apertura DA y una
lente condensadora LD. Para iluminar la muestra, la distancia entre
las dos lentes se ajusta para que la lente colectora forme la imagen
de la fuente en el plano focal objeto de la lente condensadora. De ese
modo, la lente condensadora forma la imagen de la fuente en el in-
finito, por lo que el plano objeto, situado a continuacion de la lente
condensadora, queda iluminado de forma difusa por un conjunto de

haces paralelos que se propagan con inclinaciones diferentes.

LD

Plano objeto

Fuente

z } fLD t ﬁD——l-Z’-r

Figura 5.1: Principio de iluminacién de Kohler que proporciona una ilu-
minacién paralela y uniforme. Ademas, permite controlar de forma in-
dependiente el campo iluminado y la intensidad en el plano objeto con
sendos diafragmas.
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Por otro lado, el diafragma de campo y el de apertura permiten
ajustar la extension ¢ del campo iluminado y la iluminancia de ma-
nera independiente. E1 DC se coloca de modo que la lente conden-
sadora forma su imagen en plano objeto. Asi, el tamafio de su
apertura determina el tamafo del campo iluminado ¢.. El DA se si-
taa en el foco objeto de la lente condensadora, donde se forma la
imagen intermedia de la fuente, por lo que limita su extension efec-
tiva y, en consecuencia, la iluminancia en el plano objeto y la incli-
nacion de los rayos.

La uniformidad de la iluminacién en el plano objeto se puede
analizar de manera cualitativa en la Figura 5.1 siguiendo los rayos
trazados desde los puntos fuente S, S, y S5 hasta los puntos objeto
04, 0, v O5. Se ve ahi que cada punto fuente ilumina un campo de
tamaio ¢ en el plano objeto. Ademas, lo hace con un haz paralelo
cuya inclinaciéon depende de la posicién lateral del punto fuente.
Como resultado, a todos los puntos objeto llega un rayo de cada
punto radiante. Esto hace que todo el campo quede iluminado por
igual, sin que importen las variaciones de intensidad que hubiera
entre los puntos de la fuente.

No obstante, para formar las barreras dpticas, mas importante
que la uniformidad del patrén de iluminacion es su repetitividad. Si
se miran de nuevo las trayectorias de los rayos en la Figura 5.1, se
observa que la iluminacion de Kohler propicia un patréon de ilumi-
nacion que es idéntico en cualquier punto O; del plano objeto, con
conos de la misma extension angular que se orientan paralelos al eje.
Este hecho es crucial, pues la respuesta de las microlentes a ese pa-

tron seré la misma con independencia de su posicion en la matriz.
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Plano objeto Pantalla
LD LP

e

i Diapositiva “/

Fuente

Figura 5.2: Adaptacion del sistema de iluminacién de Kohler en un pro-

yector de pantalla.

En los videoproyectores, proyectores de cine y de diapositivas,
etc., la imagen de la fuente y la del objeto se separan con una adap-
tacion del sistema Kohler descrito. La configuracion basica es la que
se puede ver en la Figura 5.2, donde se ha incluido la lente de pro-
yeccion LP a continuacion del plano objeto. Aqui, la lente condensa-
dora se coloca delante de la fuente y forma la imagen de esta en la
lente de proyeccion, no en el infinito. A continuacién de la lente con-
densadora se sitia el objeto cuya imagen se quiere proyectar, por
ejemplo, una diapositiva, un display o un fotograma. La distancia
entre la diapositiva y la lente de proyeccion debe ser tal, que esta
enfoque la diapositiva en la pantalla, 1a pared, o cualquier superficie
difusa. En un proyector, la lente condensadora actia de diafragma
de campo y su tamafio fija el area iluminada de la diapositiva. Por
otra parte, la lente de proyeccién actia de diafragma de apertura y
determina la amplitud del patrén de iluminacién, hecho necesario

para implementar las barreras opticas.

5.2. Sistema para producir barreras dpticas

Un sistema que genere barreras Opticas debe confinar los rayos que
provienen de los pixeles de cada imagen elemental dentro de la aper-

tura de la microlente correspondiente. La manera directa de hacerlo
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con una microlente seria la representada en Figura 5.3: los rayos
convergen en un pixel O arbitrario de una imagen elemental IE, lo
atraviesan y se propagan sin desviarse hasta la microlente de pro-
yeccion LP, que los dirige hacia el observador. La Figura 5.3 ilustra
las tres condiciones generales que debe satisfacer el patréon de los
rayos que parten de un pixel situado a una altura y, cualquiera del

eje para implementar las barreras de manera correcta. Estas son:

a) la extension del cono de rayos proveniente de cualquier pixel
de la imagen elemental no puede ser mayor que el tamafio de

la microlente de proyeccion;

b) el rayo central del cono debe dirigirse hacia el centro de la mi-
crolente de proyeccion correspondiente;

¢) el tamafio del campo iluminado en el plano en el que se en-

cuentra la imagen elemental debe ser similar al tamano de

esta.

——

Figura 5.3: Condicion de barrera dptica: el cono de rayos que parte de
cualquier punto de una imagen elemental IE queda confinado en la mi-
crolente de proyeccidon LP que hay frente a ella.
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Una manera de generar ese patrén consiste en utilizar otra mi-
crolente para iluminar la imagen, tal como se representa en la Figura
5.4. De ese modo, las trayectorias de los rayos que atraviesan el pixel
0 estan condicionadas por la microlente de iluminacion LI, que se
encuentra a una distancia dg de la fuente y forma la imagen de esta
en la microlente de proyeccion LP, a una distancia g de la imagen
elemental. Esta configuracion es equivalente a aquella representada
en la Figura 5.2 que muestra el esquema de un proyector, con la sal-
vedad de que ahora la lente LD de entonces se corresponde con la

lente LI. Se trata, pues, de un sistema Kohler para proyectores.

Ll IE
FuEnte
________ e L
'
bs P )
-“"’ I’(l
\
.; | !
ds &

Figura 5.4: Sistema de proyeccién con iluminacién modulada con una
lente que cumple los requisitos para implementar las barreas dpticas.

Con este sistema de iluminacidn, la condicién de barrera se im-
pone siempre que la imagen de la fuente sea de menor tamafio que
la microlente de proyeccion: ¢ < ¢, p. Estos tamaios estan relacio-
nados por el aumento lateral entre el plano de la fuente y el de la

lente de proyeccion, ambos conjugados por la lente de iluminacién:
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5.3. Generacion de barreras con una matriz de
microlentes

El principio de barreras 6pticas aplicado a un sistema de imagen in-
tegral completo implica que todas las imagenes elementales se tie-
nen que iluminar como en la Figura 5.4. El problema surge cuando
se utiliza una matriz de microlentes para iluminar (MLI) y otra para
proyectar (MLP), como se ve en la Figura 5.5. En tal caso, se puede
dar la circunstancia de que el patrén de luz generado con una micro-
lente LI; alineada con la fuente si cumpla las tres condiciones para
que existan barreras, pero que el cono proyectado por una micro-
lente de iluminacién contigua, LI;_;, no lo haga. En ese caso, la
fuente de luz y su imagen podran satisfacer la ecuacién (5.1) y cum-
plir la condicién a). Sin embargo, como la fuente no esta alineada
con la microlente LI;_;, el rayo central no ira hacia el centro de la
microlente de proyeccion LP;_; alineada con ella y no se cumplira la
condicién b).

Otra configuracién potencial seria emplear una matriz de fuentes
de luz alineada con la matriz de iluminacién. La condici6n a) se cum-
plira siempre que el tamaio de las fuentes y el de las microlentes de
proyeccién satisfagan la ecuaciéon (5.1). Entonces la condicién b)
también se cumplira, pues el rayo central de cada fuente estara diri-
gido hacia el centro de la microlente de proyeccién correspondiente.
Sin embargo, si no se limita el cono de luz emitido por cada fuente,
este entrard por microlentes vecinas y se producira una situacion
idéntica a la mostrada en la Figura 5.5, lo que derivara en diafonia.

Para evitar esto, habria que insertar barreras delante de las fuentes,
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Fuente

Imagen
integral

Figura 5.5: Iluminacién con una fuente a través de una matriz de micro-
lentes. No todos los conos de rayos se proyectan correctamente en la mi-
crolente de proyeccién correspondiente, dando lugar a diafonia.

cosa que resulta complicado desde el punto de vista técnico y no
siempre es posible.

La conclusion evidente, consecuencia directa de que la orienta-
cion del patrén de rayos adecuado para generar el efecto barrera va-
ria con la altura y, del pixel, es que el efecto barrera se consigue
cuando tal patrdn se replica en cada pixel con la misma posicion lo-
cal en la imagen elemental respectiva. Por ello, cabe preguntarse si
el sistema original de Kohler, que proporciona un patrén de ilumi-
nacion invariante en todo el campo iluminado, seria 1itil para imple-
mentar las barreras.

Asi, el disefio conceptual del sistema de proyeccién inspirado en
Kohler que proponemos para implementar las barreras es el que se
representa en la Figura 5.6. Como se ve en esta figura, una fuente de
luz, cuya extension se ajusta con un diafragma iris, una lente colec-
tora LC y la MLI constituyen el subsistema de iluminacién; la MLP

es el de proyeccidn, como hasta ahora. Se ve también en esa figura
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LC Imagen
MLI [ integral MLP

Diafragma

d

Figura 5.6: Esquema del proyector de imagen integral con barreras 6p-

ticas inspiradas en un sistema de iluminacién Kohler.

que la fuente y el diafragma estan en el plano focal objeto de la LC,
que asi actia como lente colimadora. Con ello se consigue que el pa-
tron de iluminacion sea invariante en el plano de la MLI, de manera
similar a lo que ocurre en el plano objeto con el sistema original de
Kohler. Esto se ilustra con el trazado de rayos que pasan por los bor-
des superiores de las microlentes LI, y LI_, de la MLI.

De acuerdo con el disefio del sistema propuesto, la posicién late-
ral y;; y la direcciéon de propagacion o;; de un rayo en el plano de la

MLI vendran dadas por las siguientes ecuaciones:

d
Yu = (1 - —,> ¥s — fic 0 (5.2)
fie

Vs
o = [ (5.3)
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En estas ecuaciones, ys y g5 son, en ese orden, la posicion lateral de
un punto radiante de la fuente y el &ngulo de un rayo emitido desde
ese punto; f/. es la distancia focal de la lente colimadora, y d es la
distancia entre la lente colimadora y la matriz de microlentes de ilu-
minacion.

La ecuacion (5.3) confirma que los haces que llegan a la MLI pro-
venientes del mismo punto fuente son paralelos: la inclinacion o;; de
los rayos depende de la coordenada lateral yg del punto fuente, pero
no del angulo o5 de emisi6on. La Ecuacion (5.2) confirma que en
cualquier posicién y;; en el plano de la MLI converge un rayo de
cada punto radiante: para cada posicion y, de la fuente, en potencia,
hay un rayo de inclinacion gg que satisface esa ecuacion.

Como el patrén de rayos que llega a cualquier microlente de la
MLI es el mismo, los rayos se refractan por igual en cada una ellas.
Por tanto, si se cumplen las condiciones para generar las barreras
con una LI, se cumplen con todas. Si en la Figura 5.6 se toman de
referencia la microlente de iluminacién y la de proyeccion centradas
en el eje 6ptico de la lente colectora, es inmediato ver que la imagen
de la fuente se forma centrada en el plano focal imagen de la micro-
lente de iluminacion, a una distancia f;;, como corresponde a haces
incidentes paralelos. Y asi ocurrira con el resto microlentes de la
MLI, dada la repetitividad del patrén de iluminacion en ese plano.

A fin de proyectar la imagen integral, la matriz de microlentes de
proyeccidn se coloca en el plano focal imagen de la matriz de ilumi-
nacion, donde se forman las imagenes de la fuente. Para imponer las
barreras, el tamano de la imagen de la fuente ¢¢ no puede ser mayor
que el periodo p de la MLP, que se supone igual que la apertura ¢, p

de las microlentes de proyeccion. Asi, el efecto barrera implica que
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el tamano de la fuente ¢, ajustable con el diafragma iris, debe sa-
tisfacer la inecuacion
,
¢s=<p E (5.4)
fui

En la practica, se escoge el didmetro més grande posible de la
fuente para aportar una mayor luminosidad (cabe recordar que el
diafragma iris sobre la fuente actia de diafragma de apertura). Con
ese diafragma se controla la intensidad en el plano de las im4genes
elementales sin que ello afecte al campo iluminado.

El angulo de vision maximo cuando se da la condicion de barrera
optica depende de la extension de los microcampos que iluminan la
imagen elemental y viene determinado por el angulo que subtiende
el rayo principal que parte de un extremo del microcampo con la
respectiva microlente de proyeccion. Si los microcampos son igual

al periodo p de la matriz de proyeccion, el angulo de vision es

0O=2 arctan( P >, (5.5)

2f7

Para verificar de manera experimental la generacion de barreras
oOpticas, se proyect6 una imagen integral con el sistema de ilumina-
cion propuesto y con un sistema de iluminacion trasera convencio-
nal, y se observo en qué condiciones se producia diafonia.

La escena y su captura se generaron de forma virtual con el pro-
grama comercial 3DS Max® para modelado y renderizado de esce-
nas tridimensionales. Este programa usa un modelo de camara
estenopeica que permite simular capturas de la escena desde dife-
rentes perspectivas, aunque no focaliza haces de rayos, sino que los

proyecta en un sensor virtual.
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La escena 3D generada contiene dos conos idénticos situados a
diferente profundidad de la matriz de cdAmaras, con la condicion de
que el tamafio de la imagen del méas cercano igualase el campo de
vision de las cAmaras en el centro de la matriz. Para capturar la ima-
gen integral de la escena se simul6 una matriz de 50 x 50 cAmaras
distribuidas de forma regular con un periodo de 10 mm Las camaras
se configuraron con un sensor virtual cuadrado de lado 10 mm y 35
X 35 pixeles, situado a 33 mm del estenope (punto de proyeccion).
Con estas condiciones, el campo angular de vision es de 17.23°.

La proyeccion de la imagen integral se hizo con una matriz de
microlentes planoconvexas de perfil cuadrado, con un 1 mm de lado
(igual al periodo) y 3.3 mm de focal. Por este motivo, la imagen in-
tegral generada se redujo un factor de escala de 1/10 y se mantuvo
fijo el nimero de pixeles en cada imagen elemental. Después, esta
imagen se imprimi6 con una resolucién de 23.62 puntos/mm (600
X 600 dpi en una lamina para transparencias).

En primer lugar, la imagen integral se proyectd con un sistema
convencional, que consistia en una fuente de luz para iluminar la
imagen integral y una matriz de microlentes para proyectar las ima-
genes elementales hacia el espacio objeto del observador. La distan-
cia entre la imagen integral y la matriz se fijo en 3.3 mm, que es la
distancia focal de las microlentes. La imagen integral se iluminé con
luz difusa desde atras, proyectando una bombilla y difusor detras de
la transparencia con una lente.

Como observador se utiliz6 una camara Canon EOS 500D y un
objetivo de focal 50 mm con el plano de enfoque fijo en un plano
entre los dos conos. Para registrar el paralaje, el observador se des-
plazé en horizontal (H) y en vertical (V) desde un punto centrado en
el campo integral de modo que cubriese un campo angular total de

24 grados. En la Figura 5.7 se muestran seis fotografias de seis
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-12° -8° -4° 4° 8° 12°

Figura 5.7: Efecto de la diafonia y aparicién de la imagen fantasma con
iluminacion convencional. En -8° y +8° coexisten la imagen real y la

fantasma; en -12° y +12° solo se observa la imagen fantasma.

puntos de vista tomadas en cada recorrido. El sentido positivo del
campo angular visual indica que el desplazamiento es hacia la dere-
cha o hacia arriba; el negativo, hacia la izquierda o hacia abajo.

Dentro de la zona central del campo angular, entre -4° y +4°, los
dos conos se ven desde sus respectivos puntos de vista sin interfe-
rencias de imagenes fantasma. Cuando el observador subtiende +8°,
el cono mas alejado (el de menor tamano) ha desaparecido comple-
tamente por ese lado del campo y empieza a desaparecer el mas pro-
ximo (el de mayor tamano). A la vez, una imagen fantasma de ambos
conos aparece por el lado contrario. Cuando el observador se des-
plaza otros +4° hacia la derecha, hasta los +12°, los dos conos del
campo integral central han desaparecido del campo y solo se aprecia
la imagen fantasma.

Para demostrar el funcionamiento del sistema propuesto se
monto el sistema experimental que se muestra en las imagenes de la
Figura 5.8. El sistema esta constituido por una fibra 6ptica (FOI) con
la que se ilumina un difusor (D) que actiia fuente de luz. Junto al
difusor se coloca un diafragma de apertura variable (DAV) que se

emplea para ajustar el area iluminada visible del difusor. La lente
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Figura 5.8: Montaje experimental para proyectar la imagen integral
ImIn con barreras dpticas generadas con una matriz de iluminacion

Kohler. Arriba, vista lateral; debajo, vista frontal oblicua.

colimadora (CL) consiste en una lente biconvexa de 95 mm de dis-
tancia focal y 65 mm de didmetro. A continuacion, a muy poca dis-
tancia de esa lente, se sitia la MLI, cuyas caracteristicas son las

mismas que las de la MLP.
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La MLI se coloca con la cara curva de las microlentes encarada
hacia la lente colimadora mientras que en su cara plana se coloca la
transparencia con la imagen integral impresa. La matriz de proyec-
cion MLP coloca a la distancia focal de las microlentes. Con esta con-
figuracion se obtiene la serie de perspectivas en horizontal y vertical
que se muestra en la Figura 5.9. Como se puede ver en la figura, a
partir del angulo en que empezaba el efecto de diafonia y aparecia la
imagen fantasma (-8°, +8°), aparece ahora una sombra negra que se
desplaza a media que el observador se desplaza, hasta llegar a oscu-
recer todo el campo en las regiones extremas (-12°, +12°). Con ello

se demuestra la implementacion de las barreras.

-12° -89

-4° 4° 80 12°

Figura 5.9: Demostracion experimental de la eliminacién de la diafonia
de imagenes con el método de iluminacién Kohler propuesto.

El principio que permite generar las barreras puede utilizarse
para aumentar el angulo de la proyecciéon. Para analizar como au-
mentar ese angulo, se considera la trayectoria que siguen los rayos
principales. La posicion lateral y;,, de un rayo en el plano de la MLP
depende de la posicién ys del punto radiante y del orden j de la mi-
crolente de iluminacion que atraviesa. Esta viene dada por

fur

Yip = — o Ys+jp. (5.6)
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Los rayos principales pasan por el centro del diafragma de aper-
tura, luego pasan también por el centro de la pupila de salida: si la
fuente esta alineada con la lente colectora, satisfacen que ys = 0y,

por lo tanto, y;,, = jp. En esas condiciones, el angulo de vision es el

dado por la ecuacién (5.5).

El rango de paralaje de la proyeccion se podria aumentar con el
sistema de iluminacion propuesto y técnicas de multiplexado tem-
poral de las imagenes elementales. Esta técnica consiste intercam-
biar imagenes elementales centradas con imagenes elementales que
contienen perspectivas muy oblicuas, que se proyectan por la micro-
lente de proyeccion contigua en lugar de por la enfrentada a la mi-

crolente de iluminacion.

Imagen
MLI [ integral ~ MLP

Ll

Diafragma

— T —

: i t d t fii !

Figura 5.10: Aumento del rango de paralaje de la proyecciéon mediante
un desplazamiento lateral de la fuente.
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En el caso del sistema de barreras propuesto, el aumento del 4n-
gulo de vision se consigue desplazando la fuente del eje 6ptico, de
modo que la pupila de salida se desplaza en sentido inverso, como
se ilustra en la Figura 5.10. Como se puede ver, en la practica supone
hacer pasar el rayo principal que ilumina IE con una microlente de
iluminacion por la microlente de proyeccién contigua. Por ejemplo,
para aumentar la tangente del &ngulo de visi6n un factor tres, habra
que centrar las pupilas de salida en las lentes de proyeccion locali-
zadas a ambos lados de la microlente central. Asi, si por ejemplo se
toma como referencia la microlente de iluminacién central (j = 0) y
la proyeccion se realiza por la lente de orden j = +1, la nueva posi-
cion del centro del diafragma de apertura conforme a la ecuacién
(5.6) sera
frc
fir

ys = — P, (5.7)
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Conclusiones

Las imagenes tridimensionales proporcionan una vision del entorno
mas acorde con la realidad. En este sentido, la imagen integral es
una técnica viable para el registro y la proyecciéon de imagenes 3D
autoestereoscopicas en color, capaz de reproducir las sefiales de pro-
fundidad y exhibir paralaje continuo. Ademas, la técnica permite ge-
nerar modelos virtuales con procesado digital, extendiéndose asi su
utilidad para muchas otras disciplinas.

El interés en la imagen integral ha aumentado en los altimos
veinte afios debido a tres factores fundamentales: el desarrollo de
pantallas y sensores digitales de alta resolucion; el aumento de la
capacidad de computacion hardware y software; y, sobre todo, el
progreso de las técnicas de microfabricacion, que ha hecho que hoy
la variedad de matrices de microlentes sean una realidad.

Sin embargo, a pesar de estos avances, la imagen integral todavia
experimenta una serie de limitaciones que frenan su adopcién como
técnica masiva. Entre ellas destacan: la necesidad de gran profundi-
dad de campo; el conflicto espacio-angular de la resolucion; el tren-

zado de las facetas; la superposicion de las imagenes elementales; el

99
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reducido campo de visi6n angular; y la proyeccion de iméagenes fan-
tasma.

En esta tesis hemos explicado los fundamentos de la imagen in-
tegral y como la informacion de la profundidad queda registrada y
se puede recuperar por medio del periodo de captura. Para facilitar
la comprension, hemos relacionado los parametros y conceptos ba-
sicos que aplican en la formacién y observacién de imagenes bidi-
mensionales con los que rigen la formacién de imagenes integrales,
el origen de sus limitaciones y las posibles soluciones a estas. Sobre
esta idea, hemos descrito distintos métodos de captura y proyecciéon
con ayuda de oOpticas auxiliares que dan mayor versatilidad a la téc-
nica y que solucionan, o al menos mitigan, aquellos problemas.

Mas concretamente, en esta tesis hemos presentado un sistema
de captura que aumenta la profundidad de campo de las imagenes
integrales gracias a que el sistema genera una matriz virtual de mi-
crolentes de focal variable. Este sistema se basa en colocar una lente
liquida en el diafragma de apertura de una éptica telecéntrica y pro-
yectarla a través de las microlentes. La misma configuracién permite
ala vez implementar un sistema de barreras paralelas que centra las
imégenes elementales e impide que se superpongan unas con otras.
Esta configuracion resulta muy conveniente, por ejemplo, en siste-
mas de microscopia de imagen integral, por lo que seguiremos tra-
bajando en esta linea en el futuro, especialmente en el desarrollo del
ocular plenoptico.

Desde el punto de vista de la observacion, se ha presentado con
detalle un sistema de proyeccion libre de imagenes fantasma. El sis-
tema se apoya en la técnica de iluminaciéon Kohler para generar, con
una matriz de microlentes auxiliar, un patrén de iluminacién idéneo
en el plano de las imagenes elementales. Este patron permite orien-

tar la direccién con la que la imagen integral se proyecta hacia el
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observador y, en consecuencia, hace posible anular las direcciones
no deseadas. También, hemos planteado como favorecerlas con el
mismo sistema a fin de aumentar el campo de visién angular. El mé-
todo de proyecciéon propuesto puede resultar conveniente en los lla-
mados head mounted displays para realidad aumentada, que
proyectan imagenes 3D desde microdisplays proximos al ojo del ob-
servador. El principal inconveniente es que el subsistema de ilumi-
nacioén necesita cierto camino Optico para colimar el haz, de modo
que el reto en futuros estudios es reducir ese camino para poder in-

tegrarlo en esta familia de displays.
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