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ES 2742 649 T3

DESCRIPCION
Proyeccion de imagenes holograficas con correccion holografica

Campo de la invencién

La presente descripcion se refiere al campo de la proyeccién de imagenes. Las realizaciones descritas en esta
invencion se refieren en general a la proyeccion de imagenes holograficas y a un procedimiento para la misma. Mas
especificamente, las realizaciones descritas en esta invencion se refieren en general a una pantalla de visualizacion
frontal y a un procedimiento de proyeccion de imagenes holograficas usando un parabrisas.

Antecedentes

La luz dispersada a partir de un objeto contiene tanto informacién de amplitud como de fase. Esta informacién de
amplitud y de fase puede ser capturada en, por ejemplo, una placa fotosensible mediante técnicas de interferencia
bien conocidas para formar un registro holografico, u «holograma», que comprende franjas de interferencia. El
«holograma» se puede reconstruir iluminandolo con luz adecuada para formar una reconstruccion holografica, o
imagen de reproduccion, representativa del objeto original.

Se ha hallado que una reconstruccion holografica de calidad aceptable puede ser formada a partir de un «holograma»
que contiene solo informacion de fase relacionada con el objeto original. Tales registros holograficos pueden ser
referidos como hologramas de solo fase. La holografia generada por ordenador puede similar numéricamente el
procedimiento de interferencia, usando por ejemplo, técnicas de Fourier, para producir un holograma de solo fase
generado por ordenador. Un holograma de solo fase generado por ordenador se puede usar para producir una
reconstruccion holografica representativa de un objeto.

El término «holograma» se refiere por tanto al registro que contiene informacién sobre el objeto y que se puede usar
para formar una reconstruccion representativa del objeto. El holograma puede contener informacién sobre el objeto
en la frecuencia, o dominio de Fourier.

Se ha propuesto el uso de técnicas holograficas en un sistema de proyeccién de imagenes bidimensionales. Una
ventaja de proyectar imagenes usando hologramas de solo fase es la capacidad de controlar muchos atributos de
imagen a través del procedimiento de calculo, por ejemplo, la relacién de aspecto, la resolucion, el contraste y el
margen dinamico de la imagen proyectada. Una ventaja adicional de los hologramas de solo fase es que no se pierde
energia éptica por medio de la modulaciéon de amplitud.

Un holograma de solo fase generado por ordenador puede ser «pixelado». Es decir, el holograma de solo fase puede
representarse en una matriz de elementos de fase discretos. Cada elemento discreto puede denominarse «pixel».
Cada pixel puede actuar como un elemento de modulacién de la luz, tal como un elemento de modulacion de fase. Un
holograma de solo fase generada por ordenador se puede representar por tanto en una matriz de elementos de
modulacion de fase tales como un modulador espacial de luz de cristal liquido (SLM, por sus siglas en inglés). El SLM
puede ser reflectante, lo que significa que la luz modulada se emite desde el SLM en reflejo.

Cada elemento de modulacién de fase, o pixel, puede variar en el estado para proporcionar un retardo de fase
controlable para luz incidente en ese elemento de modulacion de fase. Un matriz de elementos de modulacion de fase,
tales como un SML de cristal liquido sobre silicio (LCOS, por sus siglas en inglés) puede representar por tanto (o
«mostrar») una distribucion de retardo de fase determinado por ordenador. Si la luz incidente en la matriz de los
elementos de modulacion de fase es coherente, la luz se modulara con la informacion holografica, u holograma. La
informacion holografica puede estar en la frecuencia, o en el dominio de Fourier.

Alternativamente, la distribucion de retardo de fase puede registrarse en una kinoforma. La palabra «kinoforma» puede
ser usada generalmente para referirse a un registro holografico de solo fase, u holograma.

El retardo de fase puede ser cuantificado. Es decir, cada pixel puede establecerse como uno de un nimero discreto
de niveles de fase.

La distribucion de retardo de fase puede aplicarse a una onda de luz incidente (iluminando el SLM-LCOS, por ejemplo)
y reconstruirse. La posicion de la reconstruccion en el espacio puede ser controlada mediante el uso de una lente
relativa a la transformada de Fourier Optica para formar la reconstruccion holografica, o «imagen», en el dominio
espacial. Alternativamente, ninguna lente relativa a la transformada de Fourier puede requerirse sin la reconstruccion
tiene lugar en el campo lejano.

Un holograma generado por ordenador se puede calcular de diversas maneras, incluyendo el uso de algoritmos tales
como Gerchberg-Saxton. El algoritmo de Gerchberg-Saxton se puede usar para derivar informacion de fase en el
dominio de Fourier a partir de la informacién de amplitud en el dominio espacial (tal como una imagen 2D). Es decir,
la informacién de fase relacionada con el objeto puede ser «recuperada» a partir de la intensidad, o amplitud,

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2742 649 T3

solamente la informacion en el dominio espacial. En consecuencia, se puede calcular una representacion holografica
de solo fase de un objeto en el dominio de Fourier.

La reconstruccion holografica se puede formar al iluminar el holograma en el dominio de Fourier y realizar una
transformada de Fourier éptica, usando una lente relativa a la transformada de Fourier, por ejemplo, para formar una
imagen (reconstruccion holografica) en un campo de reproduccion, tal como una pantalla. La figura 1 muestra un
ejemplo del uso de un SLM reflectante, tal como un SLM-LCOS, para producir una reconstruccion holografica en una
ubicacién de campo de reproduccioén, segun la presente descripcion.

Una fuente de luz (110), por ejemplo un laser o diodo laser, se dispone para iluminar el SLM (140) a través de una
lente de colimacion (111). La lente de colimacion provoca un frente de onda generalmente plano de luz que llegara a
ser incidente en el SLM. La direccion del frente de onda es ligeramente anormal (por ejemplo, dos o tres grados de
distancia de ser realmente ortogonal al plano de la capa transparente). La disposicién es tal que la luz de la fuente de
luz se refleja fuera de una superficie posterior reflejada del SLM e interactua con una capa de modulacién de fase para
formar un frente de onda de salida (112). El frente de onda de salida (112) se aplica a la éptica que incluye una lente
relativa a la transformada de Fourier (120), que tiene su zona de enfoque en una pantalla (125).

La lente relativa a la transformada de Fourier (120) recibe un haz de luz modulada en fase que sale del SLM y realiza
una transformacion de frecuencia-espacio para producir una reconstruccion holografica en la pantalla (125) en el
dominio espacial.

En este procedimiento, la luz, en el caso de un sistema de proyeccion de imagenes, la luz visible, a partir de la fuente
de luz se distribuye a través del SLM (140), y a través de la capa de modulacién de fase (es decir, la matriz de
elementos de modulacién de fase). La luz que sale de la capa de modulacion de fase puede distribuirse a través del
campo de reproduccion. Cada pixel del holograma contribuye a la imagen de reproduccién como un todo. Es decir, no
existe una correlacion una a una entre puntos especificos en la imagen de reproduccion y elementos de modulacion
de fase especificos.

El algoritmo de Gerchberg Saxton considera el problema de recuperacién de fase cuando las secciones transversales
de intensidad de un haz de luz IA(x,y) e IB(x,y), en los planos A y B, respectivamente, son conocidas e IA(x,y) e IB(x,y)
estan relacionadas por una unica transformada de Fourier. Con las secciones transversales de intensidad dadas, se
encuentra una aproximacion a la distribucion de fase en los planos A y B, ®A(x,y) y ®B(x,y), respectivamente. El
algoritmo de Gerchberg-Saxton aporta soluciones a este problema siguiendo un procedimiento iterativo.

El algoritmo de Gerchberg-Saxton aplica de forma iterativa limitaciones espaciales y espectrales mientras transfiere
repetidamente un conjunto de datos (amplitud y fase), representativo de 1A(x,y) e IB(x,y), entre el dominio espacial y
el dominio (espectral) de Fourier. Las limitaciones espaciales y espectrales son IA(x,y) e IB(x,y), respectivamente. Las
limitaciones, ya sea en el dominio espacial o espectral, se imponen a la amplitud del conjunto de datos. La informacion
de fase correspondiente se recupera a través de una serie de iteraciones.

Un proyector holografico puede ser proporcionado usando dicha tecnologia. Dichos proyectores han encontrado
aplicacion en pantallas de visualizacion frontal para vehiculos.

El uso de pantallas de visualizacién frontal en automoviles es cada vez mas popular. Las pantallas de visualizacion
frontal se dividen en dos categorias principales, aquellas que usan un combinador (una pantalla de vidrio independiente
cuyo fin es reflejar una imagen virtual en el campo visual del conductor) y aquellas que usan el parabrisas del vehiculo
para lograr el mismo fin.

La figura 2 muestra una pantalla de visualizacién frontal de ejemplo que comprende una fuente de luz 206, un
modulador espacial de luz 204 dispuesto para modular espacialmente la luz desde la fuente de luz con datos
holograficos representativos de una imagen para proyeccion, una transformada de Fourier 6ptica 205, un difusor 203,
un espejo de forma libre 201, un parabrisas 202 y una posicién visual 207. La figura 2 muestra el sistema denominado
«visioén indirecta» en el que una imagen real de la reconstruccion holografica se forma en un campo de reproduccion
en el difusor 203. Por lo tanto, una reconstruccion holografica se proyecta sobre el difusor 203 y puede ser vista desde
la posicion visual 207 al enfocarse en el difusor 203. La imagen proyectada es vista a través de un primer espejo libre
de forma de reflexién 201 y un segundo parabrisas de reflexién 202. El difusor actia para aumentar la apertura
numérica del sistema holografico, iluminando completamente los espejos de forma libre, permitiendo asi que laimagen
virtual sea vista por un conductor, por ejemplo.

Sin embargo, un problema con el uso de un parabrisas 202 como el llamado «combinador» es que la curvatura del
parabrisas aplica una potencia de lente a la imagen virtual que se esta mostrando. Este problema se complica aun
mas por las diferentes curvaturas del parabrisas 202 que existen de izquierda a derecha y de arriba a abajo.
Normalmente, esta compleja funcion de lentes es corregida mediante el uso de un espejo de forma libre 201 disefiado
cuidadosamente. Sin embargo, estos espejos son extremadamente complejos para disefiar con aberraciones minimas
y son extremadamente costosos de fabricar con la precision requerida. La presente descripcion tiene como objetivo
abordar estos problemas y proporcionar un proyector mejorado.
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El documento US 2008/0192312 se refiere a una visualizacién de informacion holografica para un vehiculo de motor
para la proyeccion de un elemento de visualizacién virtual.

El documento WO 2012/147271 describe un dispositivo de visualizacion que comprende fuentes de luz, conjuntos
opticos de iluminacion, unidades de generacion del patron de difraccion y una unidad de control de visualizacion.

Resumen de la invencién

Los aspectos de la invencién se definen en las reivindicaciones independientes adjuntas.

Se proporciona un procedimiento mejorado de la proyeccion de una imagen objetivo. En particular, se proporciona un
procedimiento de proyeccion usando un elemento dptico que tiene una potencia éptica con variacion espacial, tal como
un parabrisas para un vehiculo. La potencia 6ptica del elemento 6ptico se compensa combinando los datos del
contenido de las imagenes con datos que tienen un efecto de lente. Ventajosamente, se proporciona un sistema que
puede compensar de manera ajustable el componente optico irregular.

Breve descripcidn de los dibujos

Las realizaciones se describiran ahora respecto a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un SLM reflectante, tal como un LCOS, dispuesto para
producir una reconstruccién holografica en una ubicacién de campo de reproduccion;

la figura 2 muestra el denominado proyector holografico de «vision indirecta» para una pantalla de visualizacion
frontal de un vehiculo;

la figura 3 muestra un algoritmo de ejemplo para un ordenador que genera un holograma de solo fase;
la figura 4 muestra una iniciacion de fase aleatoria de ejemplo para el algoritmo de ejemplo de la figura 3;
la figura 5 muestra un canal de una pantalla de visualizacién frontal de «vision directa» para un vehiculo;
la figura 6 muestra una «vision directa» para una pantalla de visualizacion frontal de un vehiculo segun la invencion;
la figura 7 es un algoritmo para el calculo de un holograma Fresnel segun las realizaciones; y
la figura 8 es un diagrama esquematico de un SLM-LCOS.
En los dibujos, los nimeros de referencia similares se refieren a partes similares.

Breve descripcién de los dibujos

Las imagenes 2D generadas holograficamente son conocidas por poseer ventajas significativas sobre sus homaélogos
convencionalmente proyectados, especialmente en términos de definicion y eficiencia.

Se han desarrollado algoritmos modificados basados en Gerchberg-Saxton, véase, por ejemplo, la solicitud PCT
pendiente de tramitacién publicada WO 2007/131650.

La figura 3 muestra un algoritmo modificado que recupera la informacion de fase y[u,v] de la transformada de Fourier
del conjunto de datos que da lugar a una informacién de amplitud conocida T[x,y] 362. La informacién de amplitud
T[x,y] 362 es representativa de una imagen objetivo (por ejemplo, una fotografia). La informacién de fase y[u,v] se usa
para producir un holografico representativo de la imagen objetivo en un plano de imagen.

Puesto que la magnitud y la fase se combinan intrinsecamente en la transformada de Fourier, la magnitud
transformada (asi como la fase) contiene informacion util acerca de la precisién de los conjuntos de datos calculados.
Por ende, el algoritmo puede proporcionar una respuesta sobre la informacion tanto de amplitud como de fase.

El algoritmo mostrado en la fig. 3 puede ser considerado como que tiene una entrada de onda compleja (que tiene
informacién de amplitud 301 e informacién de fase) y una salida de onda compleja (que tiene también informacién de
amplitud 311 e informacion de fase 313). Para el fin de esta descripcion, la informaciéon de amplitud y de fase son
consideradas por separado a pesar de que se combinan intrinsecamente para formar un conjunto de datos. Es preciso
recordar que la informacién tanto de amplitud como de fase son en si funciones de las coordenadas espaciales (x,y)
para la imagen de campo lejano y (u,v) para el holograma, ambas pueden considerarse como distribuciones de
amplitud y fase.
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Con referencia a la fig. 3, el bloque de procesamiento 350 produce una transformada de Fourier a partir del primer
conjunto de datos que tiene informacion de magnitud 301 e informacién de fase. El resultado es un segundo conjunto
de datos, que tiene informacion de magnitud e informacion de fase wn[u,v] 305. La informacién de amplitud a partir del
bloque de procesamiento 350 se establece para una distribuciéon representativa de la fuente de luz aunque se retiene
la informacion de fase wn[u,v] 305. La informacion de fase 305 se cuantifica mediante el bloque de procesamiento 354
y la salida como informacién de fase w[u,v] 309. La informacién de fase 309 se pasa al bloque de procesamiento 356
y se combina con la nueva magnitud por el bloque de procesamiento 352. El tercer conjunto de datos 307, 309 se
aplica al bloque de procesamiento 356 que realiza una transformada de Fourier inversa. Esto produce un cuarto
conjunto de datos Rn[x,y] en el dominio espacial que tiene informacion de amplitud 311 e informacién de fase 313.

A partir del cuarto conjunto de datos, su informacién de fase 313 forma la informacién de fase de un quinto conjunto
de datos, aplicado con el primer conjunto de datos de la préxima iteracion. Su informacion de amplitud Ra[x,y] 311 es
modificada por la resta de informacion de amplitud T[x,y] 362 de la imagen objetivo para producir un conjunto de
informacion de amplitud 315. La informaciéon de amplitud a escala 315 (a escala por a) se resta de la informacién de
amplitud objetivo T[x,y] 362 para producir informacién de amplitud de entrada n[x,y] 301 del quinto conjunto de datos

para su aplicacion como primer conjunto de datos para la siguiente iteracion. Esto se expresa matematicamente en
las siguientes ecuaciones:

R, [x, y]=F'{expiy,[u,v])}
v, [u,v]=2ZF{n-exp(i£R,[x, y])}

n=1x, y]- (R, [x,y] - TTx, y])

en las que:
F' es la transformada de Fourier inversa.
F es la transformada de Fourier directa.
R es el campo de reproduccion.
T es la imagen objetivo.
< es la informacién angular.
Y es la version cuantificada de la informacion angular.
€ es la nueva magnitud objetivo, € = 0.
a es un elemento de ganancia ~1.

El elemento de ganancia a puede estar predeterminado en funcién del tamafio y la tasa de los datos de imagen objetivo
entrantes.

En ausencia de informacion de fase de la iteracion anterior, la primera iteracidon del algoritmo usa un generador de
fase aleatoria para suministrar informacion de fase aleatoria como punto de partida. La figura 4 muestra una iniciacion
de fase aleatoria de ejemplo.

En una modificacion, la informacion de amplitud resultante del bloque de procesamiento 350 no se descarta. La
informacion de amplitud objetivo 362 se resta de la informacion de amplitud para producir una nueva informacién de
amplitud. Un multiplo de informacién de amplitud se resta de la informacién de amplitud 362 para producir la
informacion de amplitud de entrada para un bloque de procesamiento 356. Ademas, como alternativa, la fase no se
incorpora en su totalidad y solo se incorpora una proporcion de porcion respecto a su cambio durante las dos ultimas
iteraciones.

En consecuencia, pueden formarse los datos en el dominio de Fourier representativos de una imagen de interés. Las
realizaciones se refieren a hologramas de fase a modo de ejemplo y se puede apreciar que la presente descripcion
también es igualmente aplicable a los hologramas de amplitud.

En resumen, los inventores han reconocido que los problemas causados por el uso de un combinador que tiene una
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potencia éptica con variacion espacial, tal como un parabrisas de un vehiculo, pueden abordarse usando un sistema
denominado de «visién directa», en lugar de un sistema de «vision indirecta», y combinando los datos en el dominio
de Fourier representativos de la imagen con los datos en el dominio de Fourier que tienen un efecto de lente que
compensa la potencia éptica afiadida por el combinador. Los datos pueden combinarse por adicion simple. A este
respecto, el holograma comprende primeros datos representativos de la imagen real para la proyeccion y segundos
datos que comprenden una funcion de lente. En particular, esta estrategia permite un ajuste en tiempo real de la
compensacion si, por ejemplo, el sistema de proyeccion se vuelve a alinear durante su uso y se usa una region
diferente del combinador. Tal realineacion puede ser necesaria si se mueve, por ejemplo, un espectador. La figura 5
muestra un sistema denominado de «visién directa» para una pantalla de visualizacion frontal que comprende una
fuente de luz 501, un SLM 504, un espejo de forma libre 503, un parabrisas 502 y una posicion visual 505. En concreto,
la lente en el ojo del espectador realiza la transformada de Fourier necesaria. Un sistema de visién directa no
comprende por lo tanto una lente de Fourier. Si los rayos del SLM son colimados entonces el ojo tendra que enfocar
la mirada en el infinito para una imagen nitida para formarse en la retina. No obstante, si se afiaden datos en el dominio
de Fourier que comprenden un efecto de lente a los datos en el dominio de Fourier representativos de la imagen, los
rayos de luz dejaran de ser colimados y el ojo tendra que enfocar la mirada en la longitud focal definida por el efecto
de lente para un campo de reproduccion nitida que se formara en la retina.

En las realizaciones, se combinan los datos en el dominio de Fourier que tienen un efecto de lente, por ejemplo,
afnadidos a los datos en el dominio de Fourier representados de la imagen de proyeccién para compensar, o incluso
invertir, el impacto de la potencia 6ptica del parabrisas. El experto en la materia sabe como calcular los datos en el
dominio de Fourier que tienen un efecto de lente requerido y cémo afiadir tales datos a otros datos en el dominio de
Fourier.

Se describe, por lo tanto, un procedimiento de proyeccién que usa un elemento éptico que tiene una potencia éptica
con variacion espacial, comprendiendo el procedimiento: combinar los datos en el dominio de Fourier representativos
de una imagen 2D con los datos en el dominio de Fourier que tienen un primer efecto de lente para producir primeros
datos holograficos, modular espacialmente la luz con los primeros datos holograficos para formar un primer haz de luz
con modulacion espacial; redirigir el primer haz de luz con modulacién espacial usando el elemento éptico al iluminar
una primera zona del elemento 6ptico con el primer haz con modulacién espacial; en el que el primer efecto de lente
compensa la potencia 6ptica del elemento éptico en la primera region.

Dado que el SLM puede tener una baja apertura numérica, la reconstruccion hologréfica solo sera visible para un ojo.
Por lo tanto, se usan dos SLM para proporcionar dos proyecciones holograficas. Véase la figura 6. Como cada ojo 609
vera una proyeccion diferente, cada proyeccion refleja un area, o region, diferente del parabrisas 608 y 607. Es
probable que tenga una potencia éptica diferente y esta se corrija, 0 compense, de forma individual. En concreto, los
inventores han reconocido que las diferentes proyecciones se ven afectadas de manera diferente por el parabrisas y
cada proyeccion se corrige de forma independiente segun la presente descripcion.

Con mas detalle, la figura 6 muestra una primera fuente de luz 601a que ilumina una primera matriz de pixeles que se
modulan espacialmente 603a. Un primer holograma esta representado en los pixeles 603a. El primer holograma
comprende datos de imagen y primeros datos de lente 604a. Los datos de imagen son datos representativos de una
imagen 2D para proyeccion. Los primeros datos de lente 604a son datos que proporcionan un primer efecto de lente.
La luz con modulacion espacial incide sobre una primera regién 607 de un parabrisas 602. La luz es redirigida por el
parabrisas 602 a una primera region 609a de un plano de visién 609. Se proporciona una trayectoria Optica
correspondiente para un segundo holograma. Una segunda fuente de luz 601b ilumina una segunda matriz de pixeles
que se modulan espacialmente 603b. Un segundo holograma esta representado en los pixeles 603b. El segundo
holograma comprende datos de imagen y segundo datos de lente 604b. Los datos de imagen son datos
representativos de una imagen 2D para proyeccion. Los segundos datos de lente 604b son datos que proporcionan
un segundo efecto de lente. En las realizaciones, los primeros datos de lente 604a son diferentes de los segundos
datos de lente 604b. La luz con modulacién espacial incide sobre una segunda regioén 608 del parabrisas 602. La luz
es redirigida por el parabrisas 602 a una segunda region 609b del plano de vision 609. En las realizaciones, la primera
region 609a y la segunda region 609b del plano de visidn no se superponen y, opcionalmente, son sustancialmente
adyacentes.

Por lo tanto, se describe un procedimiento de proyeccion usando un elemento 6ptico que tiene una potencia 6ptica
con variacion espacial, comprendiendo el procedimiento: combinar los datos en el dominio de Fourier representativos
de una imagen 2D con los datos en el dominio de Fourier que tienen un primer efecto de lente para producir primeros
datos holograficos; combinar los datos en el dominio de Fourier representativos de la imagen 2D con los datos en el
dominio de Fourier que tienen un segundo efecto de lente para producir segundos datos holograficos; modular
espacialmente la luz con los primeros datos holograficos para formar un primer haz de luz con modulacion espacial y
modular espacialmente con luz con los segundos datos holograficos para formar un segundo haz de luz con
modulacién espacial; redirigir los primer y segundo haces de luz con modulacién espacial usando el elemento 6ptico
al iluminar una primera region del elemento 6ptico con el primer haz con modulacién espacial e iluminar una segunda
region del elemento 6ptimo con el segundo haz con modulacién espacial; en el que los primer y segundo efectos de
lente compensan la potencia 6ptica del elemento 6ptico en las primera y segunda regiones, respectivamente.
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El primer efecto de lente es diferente del segundo efecto de lente. Los primer y segundo efectos de lente pueden ser
seleccionados o calculados de forma independiente. Puede entenderse que en este sentido, las diferentes potencias
opticas de las primera y segunda regiones del elemento 6ptico se compensan individualmente. Se considera que los
primer y segundo hologramas se configuran de forma independiente para compensar la potencia 6ptica con variacion
espacial y compleja del elemento 6ptico.

En concreto, esta estrategia evita la necesidad de un espejo de forma libre caro al compensar la potencia 6ptica
compleja del parabrisas que usa hologramas compensados individualmente. Ademas, ventajosamente, se puede
entender que el sistema se puede ajustar con facilidad para compensar los diferentes angulos de visién o las diferentes
formas de parabrisas, por ejemplo. Ademas, se puede apreciar que si se perfila la curvatura del parabrisas, el sistema
puede responder dinamicamente a los cambios al seleccionar diferentes datos de lente. En las realizaciones, se
proporciona, por tanto, una pantalla de visualizacion frontal que puede usarse en cualquier vehiculo sin modificacion
fisica.

Se puede entender que, en las realizaciones, los primer y segundo efectos de lente invierten sustancialmente la
potencia 6ptica del elemento 6ptico en las primera y segunda regiones, respectivamente.

En algunas realizaciones, el holograma es un holograma de solo fase y el efecto de lente es proporcionado por una
lente de solo fase. El holograma de solo fase puede calcularse en tiempo real o recuperarse de un repositorio tal como
una base de datos. El holograma puede calcularse usando un algoritmo tipo Gerchberg-Saxton o cualquier otro
algoritmo para generar un holograma en el dominio de Fourier. El experto en la materia entendera que el holograma
puede igualmente ser un holograma de amplitud, o un holograma de amplitud y fase, y el efecto de lente puede ser
proporcionado entonces por un holograma de amplitud, o un holograma de amplitud y fase.

Opcionalmente, debido a la baja apertura numérica de algunos SLM, determinadas realizaciones incluyen un
mecanismo de seguimiento ocular para asegurar que el conductor sea capaz de ver los hologramas en todo momento
(en la llamada area de cuenca ocular). En estas realizaciones, se usa un espejo movil u otro mecanismo de direccidn
de luz, acoplado al sistema de seguimiento ocular. El elemento éptico se dispone para redirigir los primer y segundo
haces de luz con modulacién espacial a un plano de vision.

Cada ojo recibe solo un haz con modulacion espacial. La separacion preferente de los haces en el plano de visiéon
depende de la separacién de los ojos. En una realizacion, los primer y segundo haces de luz con modulacién espacial
son sustancialmente adyacentes al plano de visidn. Silos haces se superponen en el plano de vision, puede producirse
una interferencia 6ptica. Por lo tanto, los primer y segundo haces de luz con modulacion espacial no se superponen
en el plano de vision.

Las dos reconstrucciones holograficas se compensan respectivamente de manera que cada ojo ve sustancialmente
la misma imagen. Si las dos imagenes difieren, puede provocar confusion. En una realizacion, el primer haz de luz con
modulacion espacial redirigido tiene una convergencia o divergencia sustancialmente igual a la del segundo haz de
luz con modulacion espacial redirigido.

La luz puede ser modulada espacialmente usando un modulador espacial de luz tal como un cristal liquido sobre silicio
SLM. Puede entenderse que los datos holograficos se escriben en el SLM, de modo que una onda plana de luz
incidente se modula espacialmente con los datos holograficos. A este respecto, puede considerarse que los pixeles
del SLM «muestran» o «representan» los datos holograficos.

La modulacién espacial se proporciona mediante la representacion de los primer y segundo datos holograficos en al
menos un modulador espacial de luz; y mediante la iluminacidon de al menos un modulador espacial de luz con una
onda plana para formar los primer y segundo haces de luz con modulacién espacial correspondientes a los primer y
segundo datos holograficos, respectivamente.

Las realizaciones ventajosas se refieren a una pantalla de visualizacion frontal para un vehiculo usando el parabrisas
del vehiculo como un elemento 6ptico para redirigir la luz al espectador. A este respecto, el parabrisas puede
considerarse un combinador 6ptico. Es decir, en las realizaciones, el elemento éptico es un parabrisas de vehiculo.
Sin embargo, el experto en la materia apreciara que la presente descripcion es adecuada para compensar la potencia
6ptica no deseada proporcionada por cualquier componente 6ptico.

Se describe un proyector correspondiente que tiene: medios de procesamientos dispuestos para combinar datos en
el dominio de Fourier representativos de una imagen 2D con los datos en el dominio de Fourier que tienen un primer
efecto de lente para producir primeros datos holograficos; y al menos un modulador espacial de luz que comprende
una matriz de pixeles dispuestos para representar los primeros datos holograficos; un elemento 6ptico que tiene una
potencia éptica con variacion espacial, en el que el elemento 6ptico comprende una primera regién que tiene una
primera potencia éptica, en el que el primer efecto de lente compensa la primera potencia dptica.

Los medios de procesamiento se disponen ademas para combinar los datos en el dominio de Fourier representativos
de laimagen 2D con los datos en el dominio de Fourier que tienen un segundo efecto de lente para producir segundos
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datos holograficos; el al menos un modulador espacial de luz comprende ademas una matriz de pixeles dispuestos
para representar los segundos datos holograficos; en el que el elemento 6ptico comprende ademas una segunda
region que tiene una segunda potencia 6ptica; y en el que el segundo efecto de lente compensa la segunda potencia
optica.

El proyector usa dos SLM para proporcionar las dos reconstrucciones holograficas. Es decir, en las realizaciones, el
proyector comprende un primer modulador espacial de luz que comprende una matriz de pixeles dispuestos para
representar los primeros datos holograficos y un segundo modulador espacial de luz que comprende una matriz de
pixeles dispuestos para representar los segundos datos holograficos.

En las realizaciones, el proyector comprende ademas una fuente de luz dispuesta para iluminar el al menos un
modulador espacial de luz con una onda plana.

En una realizacion, una unica fuente de luz se divide usando un divisor de haces u otro divisor dptico y se usa para
iluminar ambos moduladores de luz espaciales.

Puede entenderse que una pantalla de visualizacién frontal puede mostrar una variedad de informaciéon como se
conoce en la técnica. Los hologramas correspondientes a todas las visualizaciones posibles pueden por tanto ser
precalculados y almacenados en un repositorio, o calculados en tiempo real. En una realizacién, el proyector
comprende ademas un repositorio en el dominio de Fourier representativos de una pluralidad de imagenes en 2D. Del
mismo modo, en las realizaciones, se proporciona un repositorio de datos en el dominio de Fourier que tienen
diferentes efectos de lente. En otras realizaciones, se proporciona una tabla de consulta de la potencia 6ptica del
elemento optico como una funcién de posicién (por ejemplo, coordenadas x e y) de manera que los datos de lente
apropiados se pueden aplicar para compensar el elemento 6ptico.

Las realizaciones descritas en esta invencion se refieren a la holografia de Fourier solamente a modo de ejemplo. La
presente descripcion es igualmente aplicable a la holografia de Fresnel en el que las funciones de lentes de Fresnel
se aplican durante el céalculo del holograma. La figura 7 muestra un algoritmo holografico de Fresnel de ejemplo para
calcular los datos en el dominio de Fourier representativos de una imagen objetivo para proyeccion.

La condicion de inicio 701 para el algoritmo de recuperacion de fase es que cada pixel tiene amplitud de unidad pero
una fase aleatoria proporcionada por una funcién de iniciacion de fase aleatoria. Una funcién de fase de Fresnel 703
se afnade a los datos de fase. La funcion de amplitud y fase resultante es transformada por Fourier 705. La imagen
objetivo (solo amplitud) 709 se resta del componente de amplitud y se aplica una ganancia controlable 711. La imagen
objetivo 709 se anade al componente de amplitud y se realiza una transformada de Fourier inversa 715. La funcién de
lente de Fresnel 717 se resta y la fase se cuantifica 719. La informacion de fase resultante forma el holograma 723.
Una iteracion adicional del bucle puede realizarse al afiadir la funcion de lente de Fresnel 721 de nuevo y al repetir la
transformada de Fourier 715 y las etapas posteriores hasta obtener un holograma de calidad «aceptable».

La calidad del holograma reconstruido puede verse afectada por el denominado problema de orden cero que es una
consecuencia de la naturaleza de difraccion de la reconstruccion. Tal luz de orden cero puede considerarse como
«ruido» e incluye, por ejemplo, luz especularmente reflejada, y otra luz no deseada del SLM.

Este «ruido» se centra en general en el punto focal de la lente de Fourier, dando lugar a un punto brillante en el centro
de un holograma reconstruido. Convencionalmente, la luz de orden cero es simplemente bloqueada, sin embargo,
esto significaria claramente reemplazar el punto brillante con un punto oscuro.

No obstante, puesto que el holograma contiene informacion tridimensional, es posible desplazar la reconstruccién en
un plano diferente en el espacio, véase, por ejemplo, la solicitud PCT publicada WO 2007/131649.

Alternativamente, podria usarse un filtro selectivo angularmente para eliminar solo los rayos colimados de orden cero.
Otros procedimientos de gestion de orden cero también pueden usarse.

Si bien las realizaciones descritas en esta invencion se refieren a la visualizaciéon de un holograma por fotograma, la
presente descripcién no esta de ninguna manera limitada a este respecto y mas de un holograma puede ser mostrado
en el SLM en un momento dado.

Por ejemplo, las realizaciones implementan la técnica de «mosaico», en la que el area superficial del SLM se divide
ademas en una serie de mosaicos, cada uno de los cuales esta situado con una distribucién de fase similar o idéntica
a la del mosaico original. Cada mosaico pertenece por tanto a un area superficial mas pequefia que si se usa toda el
area asignada del SLM como un patrén de gran fase. Cuanto menor sea el numero de componente de frecuencia en
el mosaico, mas alejados estaran los pixeles reconstruidos cuando se produzca la imagen. La imagen se crea en el
orden cero de difraccion, y resulta preferible que los primer y posteriores érdenes sean desplazados lo suficiente para
que no se solapen con la imagen y puedan ser bloqueados por medio de un filtro espacial.

Como se mencioné anteriormente, la imagen producida por este procedimiento (ya sea con mosaico o sin él)
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comprende puntos que forman pixeles de la imagen. Cuanto mayor sea el nimero de mosaicos usados, mas pequefios
llegaran a ser estos puntos. Si se toma el ejemplo de una transformada de Fourier de una onda sinusoidal infinita, se
produce una sola frecuencia. Esta es la salida éptima. En la practica, si solo se usa un mosaico, este corresponde a
una entrada de un unico ciclo de una onda sinusoidal, con valores cero extendiéndose en las direcciones positiva y
negativa de los nodos terminales de la onda sinusoidal hasta el infinito. En lugar de una unica frecuencia que se
produce a partir de su transformada de Fourier, el componente de frecuencia principal se produce con una serie de
componentes de frecuencia a cada lado de ella.

El uso de mosaico reduce la magnitud de estos componentes de frecuencia adyacentes y como resultado directo de
esto, se produce menos interferencia (constructiva o destructiva) entre los pixeles de imagenes adyacentes, mejorando
asi la calidad de imagen.

Preferentemente, cada mosaico es un mosaico entero, aunque es posible usar fracciones de un mosaico.

Aunque las realizaciones se refieren a las variantes del algoritmo de Gerchberg-Saxton, el experto en la materia
comprendera que otros algoritmos de recuperacion de fase pueden implementar el procedimiento mejorado descrito
en esta invencion.

El experto en la materia entendera que el procedimiento mejorado descrito en esta invencion es igualmente aplicable
al calculo de un holograma usado para formar una reconstruccion tridimensional de un objeto.

Igualmente, la presente descripcion no se limita a la proyeccidon de una imagen monocromatica.

Una reconstruccién holografica en 2D a color puede producirse y existen dos procedimientos principales de lograr
esto. Uno de estos procedimientos se conoce como «color de fotograma secuencial» (FSC, por sus siglas en inglés).
En un sistema de FSC, se usan tres laseres (rojo, verde y azul) y cada laser es proyectado en sucesién en el SLM
para producir cada fotograma del video. Los colores funcionan en ciclos (rojo, verde, azul, rojo, verde, azul, etc.,) a
una velocidad lo suficientemente rapida de manera que un observador humano ve una imagen policromatica de una
combinacion de los tres laseres. Cada holograma es por lo tanto un color especifico. Por ejemplo, en un video a 25
fotogramas por segundo, el primer fotograma se produciria al proyectar el laser rojo durante 1/75% de un segundo, a
continuacion el laser verde se proyectaria durante 1/75% de un segundo, y por ultimo, el laser azul se proyectaria
durante 1/75% de un segundo. El siguiente fotograma se produce a continuacién, comenzando con el laser rojo, y asi
sucesivamente.

Un procedimiento alternativo, que se denominara como «colores espacialmente separados» (SCC, por sus siglas en
inglés) implica que los tres laseres son proyectados al mismo tiempo, pero teniendo diferentes trayectorias opticas,
por ejemplo, usando cada una un SLM diferente, o un area diferentes de un Unico SLM, y a continuacion
combinandolas para formar la imagen en color.

Una ventaja del procedimiento de color de fotograma secuencial (FSC) es que se usa la totalidad de SLM para cada
color. Esto significa que la calidad de las tres imagenes a color producidas no se vera comprometida, ya que todos los
pixeles en el SLM se usan para cada una de las imagenes en color. Sin embargo, una desventaja del procedimiento
FSC es que la imagen total producida no sera tan brillante como una imagen correspondiente producida por el
procedimiento SSC por un factor de aproximadamente 3, ya que cada laser solo se usa durante una tercera parte del
tiempo. Este inconveniente podria potencialmente ser abordado mediante la sobrealimentacion de los laseres, o el
uso de laseres mas potentes, pero esto requeriria mas potencia a usar, lo que implicaria mayores costos y haria que
el sistema sea menos compacto.

Una ventaja del procedimiento de SSC (colores espacialmente separados) es que la imagen es mas brillante debido
a los tres que se estan proyectando al mismo tiempo. Sin embargo, si debido a las limitaciones de espacio se requiere
usar solo un SLM, el area superficial del SLM puede dividirse en tres partes iguales, actuando en efecto como tres
SLM separados. El inconveniente de esto es que la calidad de cada imagen de un solo color se reduce, debido a la
disminucion del area superficial del SLM disponible para cada imagen monocromatica. La calidad de la imagen
policromatica se reduce en consecuencia. La disminuciéon del area superficial del SLM disponible significa que pueden
usarse menos pixeles en el SLM, reduciendo asi la calidad de la imagen. La calidad de la imagen se reduce debido a
que su resolucion se reduce.

En las realizaciones, el SLM es un dispositivo de cristal liquido sobre silicio (LCOS). Los SLM LCOS tienen la ventaja
de que las lineas de sefal, las lineas de compuerta y los transistores estan por debajo de la superficie reflejada, que
se traduce en altos factores de llenado (normalmente superiores a 90 %) y altas resoluciones.

Los dispositivos LCOS estan ahora disponibles con pixeles entre 4,5 pmy 12 pm.

La estructura de un dispositivo de LCOS se muestra en la figura 8.

Un dispositivo de LCOS se forma usando un sustrato de silicio monocristalino (802). Tiene una matriz 2D de electrodos
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de aluminio planos cuadrados (801), separada por un hueco (801a), dispuesta en la superficie superior del sustrato.
Cada uno de los electrodos (801) pueden ser abordados a través del conjunto de circuitos (802a) enterrados en el
sustrato (802). Cada uno de los electrodos forma un espejo plano respectivo. Una capa de alineacion (803) esta
dispuesta en la matriz de electrodos, una capa de cristal liquido (804) esta dispuesta en la capa de alineacién (803).
Una segunda capa de alineacion (805) esta dispuesta en la capa de cristal liquido (804) y una capa transparente plana
(806), por ejemplo de vidrio, esta dispuesta en la segunda capa de alineacion (805). Un unico electrodo transparente
(807), por ejemplo de ITO se dispone entre la capa transparente (806) y la segunda capa de alineacion (805).

Cada uno de los electrodos cuadrados (801) define, junto con la regién superpuesta del electrodo transparente (807)
y el material de cristal liquido intermedio, un elemento de modulacién de fase controlable (808), a menudo referido
como un pixel. El area efectiva de pixeles, o factor de llenado, es el porcentaje de pixeles totales que se activan
opticamente, teniendo en cuenta el espacio entre pixeles (801a). Por control de la tensién aplicada a cada electrodo
(801) con respecto al electrodo de transferencia (807), las propiedades del material de cristal liquido del elemento de
modulacion de fase respectivo pueden variar, para proporcionar con ello un retardo variable a la luz incidente al
respecto. El efecto es proporcionar una modulacion de solo fase a un frente de onda, es decir, sin que se produzca un
efecto de amplitud.

Una ventaja importante al usar un modulador espacial de luz de LCOS reflectante es que la capa de cristal liquido
puede tener la mitad del espesor de lo que seria necesario si se usara un dispositivo transmisivo. Esto mejora en gran
medida la velocidad de conmutacién del cristal liquido (un punto clave para la proyeccién de imagenes de video en
movimiento). Un dispositivo de LCOS también es Unicamente capaz de mostrar grandes matrices de elementos de
solo fase en una pequeia apertura. Los pequefios elementos (normalmente de aproximadamente 10 micrémetros o
inferiores) dan como resultado un angulo de difracciéon practica (unos pocos grados) para que el sistema 6ptico no
requiera una trayectoria 6ptica muy larga.

Es mas facil iluminar adecuadamente la pequefia apertura (unos pocos centimetros cuadrados) de un SLM LCOS de
lo que seria para la apertura de un dispositivo de cristal liquido mas grande. Los SLM LCOS también tienen una gran
relacion de apertura, teniendo muy poco espacio muerto entre los pixeles (ya que el conjunto de circuitos que los
acciona se entierra bajo los espejos). Este es un tema importante para la reduccién del ruido 6ptico en el campo de
reproduccion.

El dispositivo anterior funciona normalmente en un intervalo de temperatura de 10 °C a aproximadamente 50 °C,
estando la temperatura de funcionamiento éptima dispositivo alrededor de 40 °C a 50 °C, dependiendo sin embargo
de la composicion de LC usada.

El uso de un plano posterior de silicio tiene la ventaja de que los pixeles son 6pticamente planos, que es importante
para un dispositivo de modulacién de fase.

Si bien las realizaciones se refieren a un SLM LCOS reflectante, el experto en la materia entendera que cualquier SLM
puede ser usado incluyendo SLM transmisivos.

La invencién no se limita a las realizaciones descritas pero se extiende a todo el alcance de las reivindicaciones
anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de proyeccién que usa un elemento dptico (602) que tiene una potencia éptica con variacion
espacial, comprendiendo el procedimiento:

combinar los datos en el dominio de la frecuencia representativos de una imagen en 2D con datos en el dominio
de la frecuencia que tienen un primer efecto de lente (604a) para producir primeros datos holograficos;

modular espacialmente la luz coherente con los primeros datos holograficos, usando un primer modulador espacial
de luz que comprende una matriz de pixeles (603a), para formar un primer haz de luz con modulacién espacial;

redirigir el primer haz de luz con modulacién espacial usando el elemento 6ptico (602) a un plano de vision (609)
para un observador mediante la iluminacion de una primera regién (607) del elemento 6ptico (602) con el primer
haz con modulacién espacial, en el que el primer efecto de lente (604a) compensa la potencia 6ptica del elemento
Optico (602) en la primera region (607);

combinar los datos en el dominio de la frecuencia representativos de una imagen en 2D con datos en el dominio
de la frecuencia que tienen un segundo efecto de lente (604b), diferente al primer efecto de lente (604a), para
producir segundos datos holograficos;

modular espacialmente la luz coherente con los segundos datos holograficos, usando un segundo modulador
espacial de luz que comprende una matriz de pixeles (603b), para formar un segundo haz de luz con modulacién
espacial;

redirigir el segundo haz de luz con modulacion espacial usando el elemento 6ptico (602) al plano de vision (609)
mediante la iluminacion de una segunda region (608), diferente a la primera region (607), del elemento 6ptico (602)
con el segundo haz de luz con modulacién espacial, en el que el segundo efecto de lente (604b) compensa la
potencia dptica del elemento 6ptico (602) en la segunda regién (608),

en el que los primer y segundo haces de luz con modulacién espacial no se superponen en el plano de visién (609).

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el primer efecto de lente (604a) y el segundo efecto de lente
(604b) invierten la potencia optica del elemento dptico (602) en la primera region (607) y en la segunda region (608),
respectivamente.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que los primer y segundo haces de luz con modulacion espacial
son sustancialmente adyacentes al plano de vision (609).

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el primer haz de luz con modulacion
espacial redirigido tiene una convergencia o divergencia sustancialmente igual a la del segundo haz de luz con
modulacion espacial redirigido.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el hecho de realizar una modulacion
espacial de luz con los primeros datos holograficos para formar un primer haz de luz con modulacién espacial y realizar
una modulacién espacial de luz con los segundos datos holograficos para formar un segundo haz de luz con
modulacion espacial comprende:

representar los primer y segundo datos holograficos en al menos un modulador espacial de luz; e iluminar al menos
un modulador espacial de luz con una onda plana para formar los primer y segundo haces de luz con modulacion
espacial correspondientes a los primer y segundo datos holograficos, respectivamente.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el elemento 6ptico (602) es un
parabrisas de vehiculo.

7. Un proyector que comprende:
medios de procesamiento dispuestos para combinar los datos en el dominio de la frecuencia representativos de
una imagen en 2D con datos en el dominio de la frecuencia que tienen un primer efecto de lente (604a) para
producir primeros datos holograficos;

una primera fuente de luz (601a) dispuesta para iluminar un primer modulador espacial de luz con una onda plana
de luz coherente;

en el que el primer modulador espacial de luz comprende una matriz de pixeles (603a) dispuesta para representar

los primeros datos hologréficos y para modular espacialmente la luz coherente con los primeros datos holograficos
para formar un primer haz de luz con modulacién espacial;
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un elemento éptico (602) que tiene una potencia éptica con variacién espacial, en el que el elemento 6ptico (602)
comprende una primera region (607) que tiene una primera potencia dptica, estando el elemento 6ptico dispuesto
para redirigir el primer haz de luz incidente con modulacion espacial respecto a un plano de vision (609), en el que
el primer efecto de lente (604a) compensa la primera potencia 6ptica;

en el que los medios de procesamiento se disponen ademas para combinar los datos en el dominio de la frecuencia
representativos de una imagen en 2D con datos en el dominio de la frecuencia que tienen un segundo efecto de
lente (604b), diferente al primer efecto de lente (604a), para producir segundos datos holograficos;

una segunda fuente de luz (601b) dispuesta para iluminar un segundo modulador espacial de luz con una onda
plana de luz coherente;

en el que el segundo modulador espacial de luz comprende una matriz de pixeles (603b) dispuesta para
representar los segundos datos holograficos y para modular espacialmente la luz coherente recibida con los
segundos datos holograficos para formar un segundo haz de luz con modulacién espacial;

en el que el elemento dptico (602) comprende ademas una segunda region (608), diferente a la primera region
(607), que tiene una segunda potencia optica, estando el elemento 6ptico dispuesto para redirigir el segundo haz
de luz incidente con modulacién espacial respecto a un plano de visién (609), en el que el segundo efecto de lente
(604b) compensa la segunda potencia 6ptica;

en el que los primer y segundo haces de luz con modulacidn espacial no se superponen en el plano de visién (609).

Un proyector segun la reivindicacion 7 que comprende ademas un repositorio de datos en el dominio de la

frecuencia representativos de una pluralidad de imagenes en 2D.

9. Un proyector segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8, en el que el elemento 6ptico (602) es un
parabrisas de vehiculo.
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