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capituLo 1

INTRODUCCION

Gracias a los avances tecnoldgicos de las tltimas décadas es posible procesar y transmitir
grandes cantidades de datos en forma de archivos de texto, imdgenes, videos y musica. Esta
posibilidad ha conducido a un aumento considerable en el flujo de informacién necesario para
suplir las necesidades de una sociedad que evoluciona constantemente. A la par, la capacidad
de almacenamiento de datos ha crecido y se prevé que seguird aumentando, considerdndose un
tema de investigacidn en constante desarrollo. El crecimiento en el flujo de informacién no solo
ha motivado el desarrollo de medios con gran capacidad de almacenamiento, sino que ademas
ha promovido el surgimiento de técnicas encaminadas a un manejo eficiente de la informacion.
Estas técnicas se emplean ampliamente en muchas y diversas aplicaciones que dependen del
procesamiento, almacenamiento y transmisién de informacién. El gran desarrollo de las teleco-
municaciones y el notable avance de la Internet de los dltimos afios, junto con la proyeccion del
crecimiento en la cantidad de informacién que debe ser almacenada y transmitida, han eviden-
ciado la necesidad de optimizar las técnicas que actualmente se emplean para el manejo seguro y
eficiente de los datos, y generar nuevas técnicas que permitan abordar este reto desde otra pers-
pectiva [1]. Por esta razén, las técnicas que permiten un manejo eficiente de la informaciéon han
presentado una gran evolucion y estdn jugado un papel protagénico en el area del procesamiento

de informacion.

Frente a estos requerimientos, las tecnologias dpticas se posicionan como candidatas impor-
tantes para el procesamiento de datos debido a que procesan informacién a velocidades supe-

riores a las manejadas en los dispositivos electrénicos, ademds por la inherente capacidad de



procesar en paralelo de la luz, siendo esta una caracteristica de gran importancia para aplicacio-
nes en tiempo real. Adicionalmente se pueden aprovechar los distintos grados de libertad de los
sistemas Opticos, como la longitud de onda, la polarizacién, la amplitud y la fase, entre otros,
para procesar informacion. Estos grados de libertad han sido empleados para manejar multiples
datos que han sido manipulados por sistemas 6pticos y posteriormente registrados digitalmente,
principalmente en procesos encaminados a la proteccién de informacién [2]. Los mecanismos
que permiten el procesamiento 6ptico de la informacidn han presentado un gran desarrollo y han
jugado un papel protagénico en los ultimos afios, y a su vez han creado la necesidad de desarro-
llar nuevas técnicas que permitan manipular la informacién generada por los sistemas 6pticos.
En particular, se ha prestado gran interés al manejo de miultiples datos donde se estd realizan-

do un esfuerzo intensivo para que la informacién se manipule de forma segura, rdpida y eficiente.

Los procesadores o sistemas 6pticos se fundamentan principalmente en algunas de las arqui-
tecturas Gpticas bdsicas, entre ellas las mas empleadas son las arquitecturas 2f, 4f, y JT'C (por
las siglas en inglés: joint transform correlator) [3]. Estas arquitecturas 6pticas han sido usadas
ampliamente para el procesamiento 6ptico de informacidn, en particular con base en ellas se han
desarrollado sistemas opticos que permiten encriptar y validar informacién, lineas de investiga-
cién que han presentado un gran desarrollo en los ltimos afios [4—14]. Asimismo, las técnicas
de procesamiento 6ptico se han usado para implementar técnicas de multiplexado, las cuales
permiten manipular miltiples datos. El multiplexado es un procedimiento o técnica que permite
combinar una gran cantidad de datos procesados por un sistema dptico en un solo dato, lo cual
es de gran utilidad en el momento de almacenar o transmitir la informacién. Ademas, cualquiera
de los procesadores Opticos conformados por alguna de las arquitecturas bdsicas se puede llegar
a combinar con técnicas de procesamiento digital; la unificacién entre el alto rendimiento del
procesamiento de informacion con sistemas 6pticos y la flexibilidad computacional resulta en
una combinacion ttil para el procesamiento de miltiples datos. Los sistemas experimentales que

se componen de esta combinacion, se les denomina sistemas hibridos o andlogo-digitales.

Por consiguiente, todos los datos procesados por un sistema andlogo pueden ser multiple-
xados para formar un tnico dato, lo que es ampliamente usado en procesos de encriptacion de
multiples datos permitiendo asi reforzar la seguridad del proceso [15-17]. En un principio, cuan-
do se deseaba recuperar uno de los datos contenidos en el multiplexado, se presentaba superposi-
cion entre el dato recuperado y los patrones generados por los otros datos que estaban contenidos
en el multiplexado; para evitar esta superposicion se presentaron técnicas que permitieron re-

cuperar cada uno de los datos que estaban multiplexados sin la influencia de los otros [18-22].



Ademas, debido a que los sistemas dpticos poseen un limite de resolucion natural que depende
de las dimensiones fisicas y las caracteristicas de los elementos que lo componen, no era posi-
ble encriptar y recuperar apropiadamente objetos con frecuencias espaciales que excedieran este
limite. Esta limitacién se sobrepasé al procesar el objeto en secciones, donde cada seccidn se
proyectd en el sistema con el mismo tamafio del objeto original y luego se encriptd. Después se
empled el multiplexado para combinar las secciones encriptadas, de manera que a partir de la

informacién multiplexada se puede recuperar apropiadamente el objeto original [23].

Es importante tener presente que un sistema andlogo-digital es viable para proteger informa-
cidén en aplicaciones pricticas y masivas, cuando es seguro y permite manipular mdltiples datos;
adicionalmente, hay que tener en cuenta que el usuario final exige que la informacién a la que
tiene acceso este completamente libre de ruido. Este ruido, no solo depende del limite de reso-
lucidn, o de la cantidad de datos en un paquete multiplexado; ademads, hay otras causas de ruido
como la suciedad (polvo) y las fluctuaciones del indice de refraccién a las que estd expuesto
un procesador 6ptico experimental, por mencionar dos de ellas. Hasta ese momento, el ruido de
superposicion y el efecto del limite de resolucién del sistema lograron ser evitados con varias
propuestas que ya han sido reportadas en la literatura, como se indicé anteriormente [23]. Pero
el ruido que presentaban los datos recuperados y que estd asociado al procesamiento 6ptico con

madscaras aleatorias, no habia sido eliminado por completo.

Con estos antecedentes, en el 2013 se present6 una solucién al ruido generado sobre los datos
recuperados [24]. Dicha solucién consiste en convertir la informacién original en un cédigo de
respuesta rdpida QR (por las siglas en inglés: Quick Response code) [24]. Los c6digos QR co-
difican la informacién que se desea proteger en forma de un patrén binario bidimensional, cuya
lectura es resistente al ruido y a las distorsiones [25], permitiendo asi recuperar la informacién
contenida en ellos sin pérdida de fidelidad. El c6digo QR que almacena la informacién original
es encriptado y luego desencriptado. Aunque el dato recuperado contendrd el ruido debido al
procesamiento Optico, gracias a la resistencia de la lectura de los c6digos QR, el dato original es
recuperado completamente libre de ruido o degradacion. Por lo tanto, la inclusién de los cédigos
QR en la encriptacion Optica permite la eliminacién del ruido generado por el procesamiento

optico.

En paralelo a todos los avances en el drea de encriptacion Optica que permitieron evitar el
ruido y solapamiento generado sobre los datos recuperados, se implementaron técnicas de mul-

tiplexado que permitieron aumentar la seguridad del proceso, y encriptar miltiples datos y vi-



deos [19]. La principal ventaja del multiplexado es almacenar en un solo dato toda la informacién
involucrada, de esta forma un video encriptado épticamente estd contenido en un solo dato [19].
En este contexto el multiplexado trae consigo la ventaja de manipular, transmitir y recibir un
solo dato en lugar de un conjunto de ellos. Por otro lado, hoy en dia las técnicas empleadas para
reducir el volumen de la informacién se conocen como técnicas de compresion. Estas técnicas
son digitales y son ampliamente utilizadas a nivel mundial en todas las dreas del conocimiento
y en todos los dmbitos. En particular, los métodos de compresion digital han sido empleados
para reducir el volumen de datos generados en el procesamiento de informacién por medio de
sistemas Opticos [26—29]. Estos métodos se basan en el andlisis de los pardmetros estadisticos de
imagenes y las caracteristicas de percepcion visual del ojo humano. También se centran en la eli-
minacién de informacién redundante o en suprimir arménicos innecesarios de la representacion
espectral. Sin embargo, en el caso de los hologramas digitales, estos métodos son mucho menos
aplicables [30]. Hasta el momento de iniciar este trabajo de investigacién no se habian presen-
tado mecanismos que permitieran una manipulacion eficiente de la informacién por medio de
la combinacién de técnicas de multiplexado con mecanismos que permitieran la reduccién del

volumen que ocupan los datos.

De acuerdo a lo antes mencionado, es evidente que el estudio, desarrollo y optimizacion de
mecanismos para el manejo seguro y eficiente de datos basados en procesadores dpticos experi-
mentales, es de gran importancia para la comunidad cientifica debido a sus grandes implicacio-
nes académicas y tecnolégicas [25,31]. Dichos mecanismos deben incluir métodos que permitan
el manejo eficiente de informaciéon por medio de técnicas de multiplexado y la reduccién de
volumen de la informacion, en el caso de la encriptacién 6ptica se debe garantizar que la infor-
macioén sea recuperada libre de ruido, todo ello contribuiria a generar sistemas seguros, practicos

y versdtiles para el manejo eficiente de la informacién por medios andlogo-digitales.

Este trabajo plantea sus objetivos en el contexto anterior. Como objetivo general, se quiere
proponer e implementar sistemas 6pticos analogo-digitales que permitan el manejo seguro y
eficiente de informacién. Estos sistemas serdn compactos, buscardn una reduccién de volumen
en la cantidad de informacién transmitida y/o almacenada, y permitirdn que la informacion sea
recuperada sin ruido en los sistemas Opticos de encriptacion. Los aspectos antes mencionados,

se evidencian en los siguientes capitulos de este trabajo.



1.1. Contenido por capitulos

Este trabajo consta de seis capitulos cuyos lineamientos generales se describen a continua-

cién.

El capitulo 1 contiene la introduccién, mientras que en el capitulo 2 se presenta la teoria
bésica para el entendimiento de los sistemas Opticos para el procesamiento de informacién. Ini-
cialmente se estudian los sistemas basados en las arquitecturas basicas 2f y J7T'C, y como son
implementados para encriptar informacién. Luego, se describe un montaje de holografia de Fou-
rier fuera de eje y su utilizacion para llevar a cabo la implementacién experimental de los sistemas
de encriptacion. Posteriormente, se muestra que mediante una técnica de multiplexado es posible
adicionar multiples datos encriptados para formar un solo paquete de informacién. Ademads se
discuten las técnicas que se han empleado para evitar la superposicion de los datos en el plano de
recuperacion. Este capitulo tiene como objetivo describir los principales conceptos acerca de los
sistemas analogo-digitales, y los conceptos expuestos ayudaran a comprender adecuadamente el

desarrollo de este trabajo de investigacion en los siguientes capitulos.

En el capitulo 3 se presenta un protocolo para el manejo de mensajes de forma segura y efi-
ciente con una recuperacion libre de ruido. Este protocolo se implementa usando un sistema de
encriptacién 2f para procesar opticamente cada dato y la informacién procesada es registrada
por medio de un esquema de holografia de Fourier fuera de eje. Luego, los c6digos QR son pro-
cesados Opticamente y posteriormente filtrados, posicionados y multiplexados para obtener un
solo paquete que contiene toda la informacién. Este paquete se multiplica por una mascara alea-
toria de fase para brindarle seguridad a la informacién, obteniéndose de esta forma un paquete
de datos encriptado. Los usuarios autorizados reciben el paquete encriptado y el complejo con-
jugado de la méscara aleatoria para obtener un arreglo de codigos QR desencriptados. Ademds,
cada usuario recibe la secuencia de lectura de cédigos que le permite revelar el mensaje que le

corresponde sin ningin tipo de degradacion.

En especial, los datos encriptados representan una gran cantidad de informacién que pos-
teriormente debe ser almacenada, enviada y/o procesada. Por consiguiente, el capitulo 4 tiene
como finalidad abordar la reduccién de volumen de la informacién contenida en los datos de
campo Optico, los cuales se obtienen después de aplicar un proceso de filtrado sobre los hologra-
mas registrados. En primer lugar se aplica la técnica digital de cuantizacidn, y luego se propone
e implementa una técnica 6ptico-virtual novedosa para reducir el volumen de los datos de campo

optico multiplexados y encriptados. Luego, se combinan estas técnicas y se evalia la reduccion



de volumen que producen. Este capitulo contiene tres secciones donde se describen las técnicas,

su implementacién y sus respectivos resultados. El contenido por secciones es el siguiente:

1. En la primera seccién se implementa una técnica de cuantizacién sobre el paquete encrip-
tado de datos de campo 6ptico. Los datos de campo 6ptico son obtenidos después de filtrar
los hologramas de datos procesados por un sistema de encriptacion experimental 2 f y re-
gistrados por una técnica de holografia de Fourier fuera de eje. Aunque la cuantizacion es
una técnica digital, es necesario evaluar su desempefio cuando se aplica sobre los datos

obtenidos por los sistemas dpticos descritos en este trabajo.

2. En la segunda seccién se describe la propuesta e implementacién de una técnica Sptico-
digital para la reduccién del volumen de datos que se define como escalado dptico. Esta
técnica se aplica sobre los datos de campo 6ptico que se obtienen después de filtrar los
hologramas generados por un sistema de encriptacién experimental J7'C' y registrados
por medio de una técnica de holografia digital fuera de eje. Ademas, se evalda la eficiencia

de la técnica.

3. Enlatercera seccion, se evalua la reduccion de volumen que resulta de la accion combinada
de las técnicas de cuantizacion digital y escalado 6ptico. Ademas se compara la reduccion
de volumen que se produce cuando se aplican las técnicas de escalado 6ptico y digital. En
este caso, las técnicas de reduccion se aplican sobre multiplexado de los datos de campo

optico que fueron obtenidos como se describe en la seccidn 2.

En el capitulo anterior se aplican algunas técnicas de reduccion de volumen sobre informa-
cién hologréfica, la cual fue obtenida mediante el procesamiento de datos bidimensionales con
los sistemas de encriptacién 2f y JT'C. Debido a que las técnicas hologréficas permiten registrar
la informacién proveniente de objetos bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) [32], en el
capitulo 5 se aplican técnicas de reduccion de volumen a la informacién hologréfica proveniente

de objetos 3D. Este capitulo se divide en dos secciones:

1. En la primera seccién se compara el desempefio entre dos métodos de compresion de
informacion, el escalado dptico y el formato de compresién digital JPEG (por las siglas
en inglés de: Joint Photographic Experts Group). Ambos métodos son aplicados sobre el
dato de campo Optico obtenido a partir del holograma Fourier fuera de eje de un objeto
3D. Para ambos métodos de compresion, se analiza la calidad del objeto 3D recuperado en
funcidén de la reduccién de volumen del dato de campo 6ptico por medio del coeficiente
de correlacion. Al final de esta seccidn, se lleva a cabo el anélisis del comportamiento de
la informacién de amplitud y de fase contenida en los datos de campo 6ptico comprimida

usando ambos métodos.



2. En la segunda seccion se presenta una nueva técnica de compresién de datos de cam-
po Optico provenientes de hologramas de objetos tridimensionales a color. Se utiliza un
esquema experimental de holografia de Fourier fuera de eje que permite registrar por se-
parado tres hologramas del objeto 3D en los canales crométicos RGB. Luego, se extraen
los datos de campo 6ptico contenidos en cada holograma y se retiene su informacién de
fase, posteriormente la informacién de fase es muestreada al multiplicarla con una mascara
binaria aleatoria. Finalmente, la informacién muestreada es multiplexada para formar un
unico paquete. A partir del paquete se puede reconstruir el campo del objeto 3D a color,
reconstruccién que se lleva a cabo por medio de un sistema 6ptico-virtual y usando un

montaje experimental.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones generales y perspectivas de este

trabajo.
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CAPITULO 2

SISTEMAS ANALOGO-DIGITALES PARA EL
PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Algunos de los procedimientos empleados para manipular informacién estuvieron enmarca-
dos exclusivamente en el dominio digital, no obstante, en los ultimos afios se han llevado a cabo
multiples investigaciones que han demostrado que los procesadores dpticos tiene una gran po-
tencialidad para aplicaciones pricticas [1]. Hasta ahora, se han desarrollado técnicas de procesa-
miento de informacion con sistemas completamente opticos, otros con sistemas andlogo-digitales
donde se utiliza un sistema Optico experimental en conjunto con un sistema éptico virtual, y algu-
nos con sistemas 6pticos virtuales. Dentro de todas las posibles técnicas, aquellas que involucran
elementos Opticos y técnicas digitales son las mas prometedoras para el desarrollo de nuevos

métodos para el manejo de informacion [2—4].

Muchos de los sistemas Opticos utilizados para manipular datos se fundamentan principal-
mente en algunas de las arquitecturas Opticas bésicas, entre ellas las mas usadas son las arquitec-
turas 2f y JT'C. En una arquitectura 2 f, el campo se propaga una distancia f desde el plano de
entrada hasta incidir sobre una lente convergente de longitud focal f, luego este campo se pro-
paga dentro de la lente (la traslacion del campo dentro de la lente es despreciable) y sale sobre
su cara opuesta, el campo saliente de la lente se propaga una distancia f hasta el plano de salida.
Puede demostrarse que bajo ciertas condiciones la distribucién del campo en el plano de salida
es proporcional a la transformada de Fourier del plano de entrada, lo que muestra la capacidad
que posee una lente convergente para realizar un andlisis espectral de la funcién de entrada de

un sistema fisico [5], y convierte a la lente en una herramienta eficaz para el procesamiento de
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informacion.

Por otro lado, Weaver y Goodman mostraron que la operacion correlacion puede realizarse
opticamente por medio de un correlador de transformada conjunta o JT'C [6]. El correlador de
transformada conjunta permite, como su nombre lo indica, realizar la operacion correlacién entre
dos objetos, lo cual se lleva a cabo cuando los objetos a correlacionar se ubican en el plano de
entrada del sistema 2f, y luego se procesa la intensidad registrada en el plano de salida. Una
de las aplicaciones mas importantes del JT'C' es la validacién de informacién por medios 6pti-
cos [7], la cual se basa en la comparacién de informacién por medio de la operacién correlacion.
Como aplicacién practica se puede pensar en un sistema de seguridad basado en la comparacion
de los elementos almacenados en una base de datos que permiten un acceso determinado, y el
dato que contiene un usuario. Si el elemento de seguridad que posee el usuario no coincide con
uno de los elementos almacenados, entonces el sistema no permitird el acceso. Otra aplicaciéon
en el campo de la seguridad en la informacién es la encriptacién Optica de datos, donde el pri-
mer sistema de encriptacién basado en la arquitectura 6ptica JT'C fue presentado por Nomura

y Javidi [8], donde el plano de entrada contiene la informacién a encriptar y la llave de seguridad.

Ademds de su utilizacién en sistemas de seguridad, las arquitecturas Opticas bdsicas junto
con las técnicas de multiplexado son la base de procedimientos que buscan la manipulacién de
multiples datos, donde varias investigaciones realizadas en las dltimas décadas han demostrado
su efectividad y gran potencialidad para aplicaciones practicas [3, 9—14]. El desarrollo de las
investigaciones en esta linea de trabajo mostré que al manipular miltiples datos se pueden pre-
sentar problemas de superposicién y ruido en el momento de la recuperacién de cada dato, en
consecuencia se buscaron alternativas para sobrepasar estos inconvenientes. Recientemente se
desarrollaron dos técnicas para el manejo de miiltiple datos que permiten evitar la superposiciéon
de los datos recuperados, donde ambas propuestas emplean un sistema andlogo-digital [15, 16].
En este sistema cada uno de los datos es procesado usando un sistema 6ptico basado en la ar-
quitectura 2 f, luego el dato es procesado y almacenado holograficamente para ser manipulado
digitalmente. Esto permite que todos los datos sean recuperados en el mismo plano, al mismo

tiempo y sin que se presente superposicion.

En este contexto, el objetivo de este capitulo es dar a conocer los conceptos fundamentales
asociados a los sistemas 6pticos de encriptacion haciendo énfasis en aquellos sistemas basados
en las arquitecturas 2 f y JT'C'. Primero se describe cada una de las arquitecturas 6pticas y cémo

se utilizan para encriptar informacién por medio de dos mdscaras aleatorias de fase, donde la
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mascaras usadas en los montajes experimentales son materiales transparentes y rugosos conoci-
dos en la literatura como difusores [17]. Posteriormente, se presenta una técnica de holografia
digital para registrar la informacién procesada por dichos sistemas de encriptacion, y la imple-

mentacion de técnicas de multiplexado para el manejo de multiples datos encriptados.

2.1. Sistemas opticos de encriptacion

Desde que ha existido el hombre, siempre se ha tenido la necesidad de comunicarse, pero en
muchas ocasiones es necesario que la comunicacién sea confidencial. Desde las primeras civili-
zaciones se desarrollaron técnicas para ocultar y enviar mensajes, por ejemplo durante las guerras
para evitar que se supiera informacién confidencial en caso de caer en manos enemigas, ésta se
ocultaba o cifraba antes de ser enviada. Esta manera de ocultar la informacién se denominé como
criptografia. El término de encriptacion en el contexto de ocultamiento 6ptico de datos fue pro-
puesto por O. Kafri y E. Keren en 1987 [18], utilizando la idea de codificar informacién usando

distribuciones aleatorias, idea que fue previamente propuesta por M. Francon en 1975 [19].

La encriptacion, es un proceso que se encarga de transformar o modificar la informacion,
convirtiéndola en un patrén a partir del cual no se puede reconocer la informacién. Lo que ayuda
a modificar la informacién y darle seguridad, se conoce como llave de seguridad, de modo que
solo quienes conozcan la llave puedan acceder a la informacién. El proceso de acceder a la in-
formacién por medio de la llave se conoce como desencriptacion. Este tipo de procesos rodea
nuestra vida cotidiana, ya que se encuentra presente en el envio de informacién por correos, cifrar
u ocultar carpetas o archivos en la computadora, en las claves bancarias, en general en cualquier

proceso que involucre informacién que se deba proteger de terceros.

Cuando el proceso de la encriptacién se lleva a cabo por medio de un sistema 6ptico, la
informacidn se encripta utilizando una llave fisica, y la variacién de uno o varios de los grados
de libertad del sistema Optico genera llave(s) de seguridad adicional(es), lo que lleva consigo
varias ventajas como: confidencialidad, privacidad y proteccién. En este capitulo se describe
la técnica de encriptacion Optica que utiliza dos mascaras aleatorias de fase DRPE (por las
siglas en inglés: Double Random Phase Encoding). De esta forma, los primeros conceptos que
se abordan en esta seccidn estdn relacionados con el funcionamiento bdsico de un sistema 6ptico
2f y su utilizacién para encriptar informacién. Después, se describe el funcionamiento basico de

un sistema 6ptico JT'C'y su implementacion para encriptar informacion.
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2.1.1. Arquitectura 2f

Se tiene una transparencia con amplitud de transmitancia ¢ 4 (o, o) en la entrada del sistema
ilustrado en la Figura Si la entrada es iluminada por una onda plana monocromética que

incide normalmente con amplitud A, el campo emergente del plano de entrada O serd [5]:

Uo(xo,y0) = Ata(xo, yo)- 2.1

(0] L
Untxoy) Uik, 11026,y )

ta(X,y.) U(u,v)

Onda —>
plana

A
v
A

Figura 2.1: Arquitectura 2 f para generar la transformada de Fourier de un objeto. O plano objeto, .S plano de salida (el

cual corresponde al plano de Fourier) y f es la distancia focal de la lente L.

El campo Uy(xg,yo) se propaga una distancia f hasta incidir sobre la lente, el campo que
estd exactamente antes de la lente Uj(x1,y1) usando la aproximacién se Fresnel se expresa

como [5]:

1kf +OO e
Uilenn) // Up (o, yo)e'27 (@120 + (1 =00)) g gy

ekl ik (2242 Tk
iNf Vi // Uo(wo, yo)e'2r (Fow0) =47 (m10tw150) gy gy (2.2)

2 2 2
donde e 27 ("1 9%) eg el término de Fresnel debido a la propagacién de Uy (g, yo) por una distan-
cia f. Después el campo U, (x1, y1) atraviesa la lente, la cual se considera delgada y convergente,

por lo tanto, el campo Us(x1, y1 ) exactamente después de la lente viene dado por:

—ik 2 2
Us(z1,51) = Ur (21, y1)e 27 Z1v1) (2.3)

donde la lente bajo aproximacion paraxial introduce un factor de fase multiplicativo de la forma
27 D) Notese que las coordenadas antes y después de la lente son iguales, debido a que en
una “lente delgada” cuando un rayo entra por un punto con coordenadas (1, y1 ) sobre una cara,
sale aproximadamente en la misma coordenada sobre la cara opuesta, i.e, existe una traslacién

despreciable del rayo dentro de la lente. Reemplazando (2.2)) en (2.3) se obtiene:

zkf +oo )
Valirnan) = // Un(o, yo)e' r (0005 (rotuivo) dadyy. (2.4)
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Para encontrar la distribucién del campo U(u,v) después de la propagacién del campo
Us(z1,y1) por una distancia f hasta el plano S, se aplica de nuevo la aproximacién de Fres-
nel [5]:
ik f
iAf

Finalmente, al reemplazar (2.4) en (2.3) se tiene que el campo en el plano de salida es:

+oo
U(u,v) = // Ug(xl,y1)ei%(“2+”2)ei%(””%er%)e*i%(““*”yl)dajldyl, 2.5)

2ik f
(& c k(02 02
U(uﬂ)) = '7612f(“ +v )X

(iAf)?

+oo Foo -k 2 2 -k
// [// Uo(zo, yo)e'2r (o w0) =7 (wrmotwivo) g, dy,

ei%($%+yf)e_i%(“’”ﬁvyl)dxldyl. (2.6)

La ecuacion (2.6) puede simplificarse teniendo en cuenta que [5]:

. C k(2,2 . ik (Lyl 1) (g242
= El término ¢'27 1491 ge puede reescribir como: e F(F 1) Gl

con z1=zo=f,y

de la ley de lentes de Optica geométrica debe cumplirse:

ik (224a?) .
por lo tanto el término ¢'27 (*1+91) es jgual a la unidad.

. (2242 . s .
» El término ¢'37 (*o+%0) puede ser ignorado, por que la distribucién de fase a través del
plano focal no es la misma que la distribucién de fase a través del espectro de la entrada, la

diferencia entre las dos distribuciones es una curvatura de fase [5], la cual es despreciable.

Teniendo en cuenta las aproximaciones anteriores, la ecuacion @) se transforma en:
o2k f

Ul 0) = e ™
(3

+o0 +o0 B
// [// Uo (o, yo)e " 7 #120F¥180) dayy dyg
—oo —0o0

eii%(“’:ﬁ”yl)dxldyl. 2.7

Resolviendo la integral correspondiente a las coordenadas (1, y1 ), se obtiene:
o2k f

- +oo .
Ulw,v) = (uf)zﬁ(“w) // Uo (0, yo)e "7 o0+ dodyy  (2.8)
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El término de fase cuadratico puede ser ignorado pues no contribuye a la distribucién de in-

tensidad en el plano de salida.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacién (2.8) se convierte en:

ZZkf +o0 N
U(u,v) z>\f // Uo (0, yo)e ™" 4x0F080) oy (2.9

Por simplicidad en las expresiones, el término W se hace igual a la unidad, teniendo en
cuenta que esta expresion contiene parimetros que son constantes. Finalmente, la ecuacion (2.9)

puede expresarse de forma simplificada como:

+oo )
Ulu,v) = // Us (o, yo)e ™" F (120%00) gy 2.10)

La ecuacion ( es la distribucién de campo en el plano de salida del sistema 2 f, y corres-
ponde a la transformada de Fourier del plano de entrada ilustrado en la Figura 2.1} Lo anterior
muestra la capacidad que posee una lente para realizar un andlisis espectral de la funcién de
entrada del sistema fisico, lo cual hace que ella se convierta en una herramienta eficaz para el

procesamiento 6ptico de informacion.

2.1.2. Esquema oéptico de encriptacion de doble mascara de fase con la

arquitectura 2f

Una mdscara aleatoria de fase n(xo, yo) dada por exp[27iB(z0, yo)] (B(xo,yo) es una fun-
ci6n aleatoria distribuida uniformemente entre los valores [0, 1]), se pone en contacto con el plano
de entrada O de la arquitectura 2 f mostrado en la Figura[2.1] De esta manera el plano de entrada

del sistema de encriptacion 2 f viene descrito por:

Us(x0,y0) = i(z0,Yo)n(z0, Yo), (2.11)

donde i(xq,yo) es el objeto a encriptar. En el plano de salida del sistema 2f (Figura , se

obtiene la transformada de Fourier de la entrada (ecuacion (2.11)).

Ur(p,v) = [ (p,v) @ N (1, v)] (2.12)

con I (u,v) como la TF del objeto de entrada i(xo, yo) y N (i, v) la TF de la méscara aleatoria
n(xo, Yo)- El proceso de encriptacién del objeto i(xo, yo) finaliza cuando el campo U (i, v/) se
multiplica con una mdscara aleatoria de fase M (u,v) que actia como llave de seguridad, es

decir, que el dato encriptado en el sistema 2 f es:

Us(p,v) = [I (1, v) ® N (p, V)] M(p,v) (2.13)
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El proceso de desencriptacion permite recuperar el objeto a partir del dato encriptado, en la
primera etapa del proceso se multiplica el dato encriptado por el complejo conjugado de la llave

de seguridad:

Ulp,v) = Uz(p, v) M* (1, v) (2.14)

Luego se genera una transformada de Fourier inversa (TFI):

u(z,y) = i(z,y)n(z,y) (2.15)

Esta tltima expresion representa el objeto desencriptado i(z,y) superpuesto a la mdscara
aleatoria n(x,y). Més adelante, se muestra la implementacién experimental de este sistema de
encriptacion empleando una técnica de holografia digital para registrar y procesar el dato encrip-

tado y la llave.

2.1.3. Arquitectura JTC

La representacion esquemdtica de la arquitectura JT'C' se muestra en la Figura[2.2] Esta ar-
quitectura permite realizar la operacion correlacion entre dos funciones, la cual se lleva a cabo
por medio de un sistema Sptico donde los dos objetos a correlacionar se ubican en el plano de

entrada [5].

El plano de entrada O viene representado matematicamente por:

Uo(x07y0) = f(x()a ZUO) 02y 6(x0 - d7 ZUO) + h(anyO) & 6($0 - (_d)7y0)7 (216)

donde ® es la operacién convolucién, f(zo,v0) y h(xo, yo) corresponden a dos funciones a co-
rrelacionar ubicadas en las posiciones d y —d respectivamente, cuya ubicacion esta representada
por la funcién delta de Dirac d; por lo tanto estas dos funciones se encuentran separadas una

distancia 2d en el plano O como se ilustra en la Figura[2.2{a).

El espectro conjunto de potencias JP.S (por las siglas en inglés: Joint Power Spectrum) en
el plano K, es la intensidad de la transformada de Fourier de la entrada (|T'F,, ,{Uo (0, yo) }*).
El JPS puede ser registrado usando un medio sensible a la intensidad como una camara CCD o

CMOS, los cristales fotorefractivos, peliculas holograficas, etc.
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Figura 2.2: Arquitectura J7T'C'. (a): Plano de entrada O, lente L de distancia focal f y K el plano del JPS; (b) el plano

con el JPS es ahora el plano de entrada y S el plano de salida.

El JPS se representa matematicamente como [20]:
Iyps = |F(u,v)|? + |H(u,v) > + F(u,v)H* (u,v)e27d=(=d)u
+F* (u,v)H (u, v)e27((=d)=d)u, (2.17)

con F'(u,v) y H(u,v) como las transformadas de Fourier de f(zo,y0) y h(xo,yo) respectiva-

mente.

La correlacion de las funciones del plano de entrada se genera cuando el JPS es iluminado
con una onda plana monocromdtica como se muestra en la Figura[2.2[b). Por lo tanto en el plano
S se obtiene:

Us(z1,y1) = e ™2 f(—a1, —y1) @ f* (a1, 01)+
e TPh(—z1, —y1) @ b (@1, y1)+
e T2 f(—wr, —y1) @ W7 (w1, 51) @ 6wy — (—2d),p1)+
e 2 [ (21, y1) ® h(—21, —y1) @ 6(z1 — 2d, 1), (2.18)
donde los dos primeros términos corresponden a las auto-correlaciones de las funciones de entra-

day los dos ultimos términos a correlaciones entre las dos funciones. Los dos ultimos términos de
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la ecuacion (2.18)) se encuentran separados una distancia 4d, como se muestra en la Figura b).

Esta arquitectura 6ptica de correlacion es de gran utilidad no solo en procesos de validacién
de informacién, sino también en procesos de encriptacion, reconocimiento de objetos, restaura-
cién de imagenes, entre otros [21]. A continuacién se describe como esta arquitectura es la base

de un sistema 6ptico de encriptacion.

2.1.4. Esquema optico de encriptacion de doble mascara de fase con una

arquitectura JTC

El funcionamiento de este esquema para el proceso de encriptacion, se basa en poner en
contacto el plano de entrada (Figura (a)) con una mascara aleatoria de fase n(xo, yo). Las dos
funciones que se ubican en el plano de entrada son el objeto que se quiere encriptar y la ventana
de la llave representada por el cuadrado en la Figura 23] Con esta configuracion, el plano de

entrada O de este sistema de encriptacion viene descrito por (Figura[2.3):

Uo(z0,%0) = f(z0,90) ® d(x0 — (—a), yo) + m(zo, Yo) @ d(x0 — a, yo), (2.19)

0 K
nx,y,

v
A

X,y f f

Figura 2.3: Sistema de encriptacién JT'C: O plano de entrada, K plano de encriptacién (plano de Fourier donde se

obtiene el JPS)y L lente con distancia focal f.

con f(xo,y0) = i(xo,yo)n(xo, yo), donde i(xg,yo) es la informacidén a encriptar, m(xo, yo) es
una méscara aleatoria de fase que actia como la llave de seguridad, y se forma con el drea del
difusor n(xo, yo) que esta limitada por la ventana de la llave. El objeto y la llave se encuentran
separados una distancia 2a en el plano O (Figura [2.3). En el plano K se obtiene el JPS que
corresponde a la intensidad de la transformada de Fourier del plano de entrada, y se describe

como:

Lrps(p,v) = [F(u,v))? 4+ |M(u,v)|* + F(p, v)M* (p, v) et 4
F* (,LL, V)M(/J, V)67i47rap" (220)
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donde * representa el complejo conjugado, y F'(p, v) y M (p, v) son las transformadas de Fourier
de f(xo,yo) y m(zo, yo) respectivamente. El J PS contiene informacién redundante, donde uno
de los términos es suficiente para obtener la informacién necesaria [20]. Por lo tanto, se procede
a filtrar la ecuacién (2.20).

En el plano de entrada, se bloquea la ventana llave y se registra el intensidad de la TF corres-
pondiente al objeto |F'(u,v)|?, luego, se bloquea solo el objeto y se registra la intensidad de la
TF de la llave | M (p, v)|?. Las intensidades | F'(i1, v/)|? y | M (i, v)|? se restan del JPS (ecuacién
(2:20)). Luego, como el tercer y cuarto término corresponden a la informacién encriptada, donde
uno de ellos es el complejo conjugado del otro, se retiene el tercer término, que corresponde al
objeto encriptado:

E(p,v) = F(u,v)M* (n, v)et ™" 2.21)

Para el proceso de desencriptacion se utiliza un sistema 4f como se ilustra en la Figura
que cuenta con dos lentes convergentes cada una de igual distancia focal f. En el plano de
entrada se ubica la llave de seguridad m(z, yo), la primera lente realiza la TF de la llave que se

multiplica con la informacién encriptada en el plano K. Este plano se representa como:

S(u,v) = E(u,v)M(p, v)e 2ar (2.22)

K D

f

Figura 2.4: Sistema de desencriptacion: O plano de entrada con la llave de seguridad, K plano que contiene la informa-

cién encriptada que es multiplicada con la TF de la llave y D plano de desencriptacion.
Finalmente se realiza una segunda transformada de Fourier con la segunda lente L, y en el
plano de desencriptacién D se obtiene:
D(z,y)=f(—v,—y) @z —a,y) (2.23)

Este término corresponde a la informacién del producto entre el objeto original i(—x’, —y’)
y una mdscara de fase aleatoria. Este producto se encuentra ubicado en la posicién (a,0) en el

plano de recuperacién D, como se muestra en la Figura (2.4).
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Se debe destacar, que ambas arquitecturas, la 2f y J7'C, han sido exploradas en los tltimos
afios, y debido al alto rendimiento que exhiben estas arquitecturas para el procesamiento éptico
de informacidn, se han combinado con sistemas digitales para procesar eficientemente multiples
datos [3,9-16]. Por ello, la siguiente seccion de este capitulo estard enfocada en la descripcion de
un sistema de holografia digital que permitira registrar la informacién proveniente de los sistemas
Opticos para su posterior procesamiento. Aunque existen varios esquemas de holografia digital,
se describird en particular el funcionamiento del sistema de holografia digital de Fourier fuera de

eje empleado durante este trabajo de investigacion.

2.2. Registro holografico de la informacion procesada por sis-

temas opticos

En este trabajo se usa la técnica de holografia digital de Fourier fuera de eje para almacenar
la informacién procesada por los sistemas opticos anteriormente mencionados. Inicialmente se
describe el registro de informacién bidimensional 2D que es procesada por los sistemas de en-
criptacion DRPFE en 2f y JT'C. Més adelante, la técnica de holografia de Fourier fuera de eje
se utiliza para registrar informacién de objetos tridimensionales 3D difusos. A continuacion, se

da una breve descripcion de holografia digital y se incluye su descripcién matematica.

2.2.1. Holografia digital

La holografia permite el registro de la amplitud y la fase de un campo 6ptico. Esta técnica
se basa en el registro de la intensidad del campo que resulta de la interferencia entre una onda
transmitida o reflejada por un objeto (2D o 3D) y una onda de referencia. Esta intensidad conoci-
da como holograma, en general se compone de franjas de interferencia que normalmente no son
visibles al ojo humano debido a su alta frecuencia, y es almacenado en un medio de registro que

puede ser una pelicula fotogréfica, un cristal fotorefractivo o una cdmara digital (CCD o CMOS).

Los hologramas pueden registrarse en dos tipos de configuracién, sobre eje o fuera de eje
[22]. En la configuracién sobre eje la onda de referencia y la onda reflejada por el objeto inciden
sobre el medio de registro por el mismo eje, lo que genera que el objeto reconstruido se super-
ponga con una imagen real distorsionada y la luz de la onda de reconstrucciéon. Més adelante,
dicho sistema fue modificado, de manera que la onda de referencia incidiera sobre el medio de

registro en un eje distinto al de la onda proveniente del objeto como se muestra en la Figura[2.5]
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Figura 2.5: Sistema que registra hologramas de Fourier en configuracion fuera de eje. E espejo, D H divisor de haz,

M E L modulador espacial de luz donde se proyecta el objeto y L lente de longitud focal f.

A su vez, los hologramas se pueden clasificar en cinco clases [22]: Holograma de Fresnel,
holograma de Fraunhofer, holograma de Fourier, holograma de imagen y holograma de Fourier
sin lente. En particular, cuando se desea registrar un holograma de Fourier se captura la inter-
ferencia entre una onda de referencia y una onda que contiene la transformada de Fourier de la
luz reflejada o transmitida por el objeto. En el esquema experimental de la Figura[2:3] el objeto
proyectado en un modulador espacial de luz (MEL) y la cdmara CCD estén en los planos conju-

gados de una lente convergente L de longitud focal f.

Sin importar la configuracidn del registro o la clase de holograma, el principio generalmente
es el mismo, una onda de referencia y una onda reflejada o transmitida por un objeto interfieren
sobre un medio que registra la intensidad de dicha interferencia. Para representar matematica-
mente el proceso de registro holografico, se representard el campo 6ptico complejo de la onda

objeto que incide sobre la cdmara como [22]:
O(v,w) = ap(v,w)e 7?0 vw) (2.24)

donde ap (v, w) representa la amplitud y ¢o (v, w) la fase de la onda objeto. De igual manera se

representa el campo de la onda de referencia sobre el mismo plano:
R(v,w) = ar(v,w)e 7¢rv:w) (2.25)

donde a (v, w) representa la amplitud y ¢ (v, w) la fase. Luego, la intensidad de la interferencia

de ambos campos en el plano de registro se define como:

H(v,w) = I(v,w) = |O(v,w) + R(v,w)|* =
|O(v,w)|* + |R(v,w)|* + O(v,w)R*(v,w) + O* (v,w)R(v,w) (2.26)
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La anterior ecuacidn representa el holograma que es registrado y almacenado, para luego ser

procesado 6ptica o digitalmente.

En este trabajo de investigacion se utilizard un sistema de holografia digital de Fourier fuera
de eje, donde los hologramas se registran con una cdmara digital en el plano focal de una lente
que hace parte de un sistema 6ptico, y donde la lente genera la transformada de Fourier del cam-

po proveniente del objeto.

De este modo, las siguientes secciones comprenden la combinacién de los sistemas 6pticos
con el esquema de holografia de Fourier fuera de eje, generando asi los sistemas de encriptacion

para procesar y registrar digitalmente los datos utilizados en este trabajo de investigacion.

2.3. Encriptacion de doble mascara de fase con un sistema
analogo-digital 2f

El objeto a encriptar o;(xo, yo) es proyectado en un modulador espacial de luz que esta en
contacto con un vidrio esmerilado o difusor r(xg,yo), de esta manera el plano de entrada se

representa como (Figura [2.6):

di(0,%0) = [01(z0, y0)r(20,Y0)] ® d(x0 — (—a), yo), (2.27)

donde ¢ es la funcién delta de Dirac, ® representa la operacién convolucién y |a| es la distancia
entre el objeto y el eje Optico en el plano de entrada, la cual se puede variar en la proyeccion del
MEL.

De esta forma, el holograma registrado por la CCD se representa como:

Hi(u,v) = | Dy(u,0)|* + [P(u, )
+D; u, v P* u, v e27ri(a)\fu,ﬂ)\fv) + Dt u,v) P w, v 6727ri(a)\fu,,8)\fv) (2.28)
l
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Figura 2.6: Esquema interferométrico de Fourier fuera de eje (DH: divisor de haz, E: espejo, MEL: modulador espacial

de luz, L: lente de longitud focal f.

donde Dj(u,v) es la TF de d;(xo,y0), A la longitud de onda, * es el complejo conjugado,
P(u,v) = e2mHaAfutBAfv) representa la onda plana de referencia en las coordenadas frecuen-
cialesu = zo/Af yv = yo/Af donde a = cosf /Ny B = cosp/ ) son los cosenos directores [5].
Estos dngulos directores se pueden modificar experimentalmente por medio de los espejos F del

brazo de referencia (Figura 2.6).

Si se aplica una operacién TF sobre la intensidad representada por la ecuacién (2:28), se

obtiene la distribucién de intensidad que se muestra en la Figura[2.9]y se representa como:

TF{H(u,v)} = di(2",y) @ d] (2',y') + p(z’,y) @ p* (2, y') +
dl(x/a yl) & 5(1'/ + O[)\f, y/ + ﬂAf) ® 5(1'/ —a, yl)+
i (2",y) ® 02" — aXf,y — BAf) ® (2’ +a,y) (2.29)
donde 142 son los 6rdenes centrales correspondientes a los dos primero términos de la ecuacién
(2:29), mientras los 6rdenes 3 y 4 son los dos dltimos términos de (2:29) respectivamente. Para

poder eliminar la informacion redundante se debe filtrar el holograma del objeto procesado, y

obtener un solo término, como se ilustra en la Figura[2.7]

24



Figura 2.7: Distribucién de intensidad asociada a la ecuacién 1)

Para realizar el filtrado del holograma, primero se debe bloquear el brazo de referencia y se
registra la intensidad de la TF de d;(x0,y0) (| Di(u, v)|2), luego se obstruye el brazo objeto y
se registra la intensidad de la onda de referencia | P(u, v)|”. Estos términos son restados de la

ecuacién (2.28)), obteniendo asi:
Qi(u,v) = Dy(u, v) P*(u, v)e?m N WANY) L DE (4, v) P(u, v)e” 2T AV (3 30)

Ahora se procede a filtrar uno de los términos de la ecuacion anterior, para lograrlo se rea-
liza la transformada de Fourier de (2.30), y de esta forma se obtienen dos términos separados
espacialmente como se observa en la ecuacién (2.31)), y se representan en la Figura[2.9|como las

distribuciones 3 y 4.
TF{Qi(u,v)} = di(a’,y") @ 6(2" + af,y' + BAf) @ 6(a" — a,')+
df (z',y) ® 02" — aXf,y — BAf) @ 8(2" + a,y) 231

donde la separacién entre los dos términos de la ecuacién (2.31)) es proporcional a |al, el cual

es un parametro que se controla durante la proyeccion del objeto de entrada en el MEL. Este
valor es cuidadosamente escogido para prevenir cualquier solapamiento entre los términos de la

ecuacion . Ahora, se filtra solo el tercer término, resultando:
n(z',y") = di(2',y") @ 6(z" + a\f,y + BAf) @ §(2’ — a,y), (2.32)
y se aplica una operacién TF sobre n;(z’,y’), produciendo:
Ni(u,v) = Dy(u, v)e2m(@rfuthrfv) o=2miau (2.33)

El término representado por la ecuacién (2.33)), se define como dato de campo dptico. Este
término contiene la informacién a partir de la cual se puede recuperar la informacién de interés.
Luego, el dato de campo Gptico se multiplica por la méscara aleatoria R (u,v), resultando de

esta manera el dato encriptado Fj(u, v).
Ey(u,v) = [Dy(u, v)e?m A utbAfv) g =2miau) (4 ) (2.34)
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La etapa de desencriptacién consta de multiplicar (2.34) por el conjugado de la llave de
encriptacion R; (u,v), y una posterior TFI, permite recuperar la informacién del objeto dada por

la ecuacion (2.35).
w(z,y) =di(z,y) @5(x +a+ Afa,y+ AfB) (2.35)

De la ecuacién (2.33) se observa la dependencia de la posicién del objeto recuperado con los
angulos directores de la onda de referencia v y 3, y la distancia entre el objeto y el eje dptico
en el plano de entrada |a|. Estos pardmetros se pueden manipular experimentalmente con el fin
de evitar la superposici6n espacial de los cuatro érdenes que se obtienen (ecuacién (2.29) y la
Figura[2.9), y poder realizar un filtrado del término de interés. Usando como base lo descrito en
esta seccion, a continuacion se describe el procesamiento de encriptacién de un objeto por medio

de un sistema andlogo-digital JT'C.

2.4. Encriptacion de doble mascara de fase con un sistema
analogo-digital JTC

En el sistema de encriptacion basado en la arquitectura JT'C, el plano de entrada esta cons-
tituido por el objeto que se va a encriptar o;(x,,y,) y la ventana de la llave, el cual se pone en
contacto con un difusor r(z,,y,) (Figura . El objeto y la ventana llave son proyectados en
un modulador espacial de luz, y la llave de seguridad r2(x,, y,) es la regién del difusor limitada

por la ventana de la llave.

Para encriptar el objeto con el sistema experimental mostrado en la Figura[2.8]se llevan a cabo
los siguientes pasos. Primero se bloquea el brazo de referencia, de esta forma la lente genera la

TF del plano de entrada sobre la CCD, registrando el J P.S que se expresa como:

TPS(p,v) = [Cilya, ) + | Ra )2
+Ci(p, V) Ry (1, V)e4mb# + O (. v) Ra (1, V)674Tribu (2.36)

donde 2b es la distancia de separacién de la ventana llave y el objeto, C;(u,v) es la TF de

01(Zo, Yo )7 (X0, Yo)» ¥ Ra(, V) es la TF de la llave de encriptacion ra(z,, yo)-
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Figura 2.8: Esquema del criptosistema JTC de Fourier fuera de eje (DH: divisor de haz, MEL: modulador espacial de
luz, E: espejo y L lente de longitud focal f.)

De igual forma que en el sistema de encriptacion 2 f, si se lleva a cabo un operacién TF sobre

la intensidad registrada, en este caso el JP.S @ se obtiene cuatro términos de intensidad (ver
Figura[2.9):
TF{JPS(p,v)} = al(z,y) ® ¢/ (2, y) + r2(z,y) @ r3(2, y)+
a(z,y) @r3(z,y) ®6(z +2b,y) + ¢/ (z,y) @ r2(z,y) ® 6(z — 2b,y), (2.37)

Figura 2.9: Distribucién de intensidad asociada a la ecuacién .
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Para retener el dato encriptado contenido en el JP.S, se bloquea el brazo de referencia y
en el plano de entrada se obstruye la llave, de esta manera se registra la intensidad de la TF
de 01(Zo, Yo )7 (o, Yo) (|Ci(11,v)]?). Luego se obstruye brazo del sistema JT'C'y se registra la
intensidad de la TF de la llave |Ry(y, v)|2. Posteriormente, estas intensidades se restan de la

ecuacién (2.36), resultando en:
w(z,y) =z, y) @ry(x,y) @ 6(x + 2b,y) + ¢ (x,y) @ ro(x,y) ® 6(x — 2b,y), (2.38)
Luego, se descarta el segundo término y se retiene el primero, obteniéndose:
w(z,y) = alz,y) @ry(x,y) @ §(x + 2b,y), (2.39)

y una posterior TF, permite obtener el dato encriptado:

Ey(p,v) = Ci(p, v) R (1, v)e™ 0 (2.40)

La ecuaci6n (2.40) representa el dato de campo 6ptico que es obtenido después del proceso
de filtrado de cada J PS. Este término contiene la informacién a partir de la cual se puede recu-

perar la informacién de interés.

Para recuperar la informacién original a partir del dato encriptado, se procede a registrar
la informacién de la llave de la seguridad. Primero, se desbloquea el brazo de referencia y se
bloquea el brazo del sistema JT'C, para registrar la intensidad de la onda plana de referencia dada
por |P(u, v)

que en el plano de entrada se obstruye el objeto o;(zg, yo) para registrar el holograma de la llave

|2. Luego, los dos brazos del interferémetro se mantienen desbloqueados mientras

Hy (s, v), dado por:

Hu(p,v) = |P(u,v)* + | Re(p, v)|* + P(u, v) Ry (, v)e?m O HHOA) 4
P* (1, V) Ro(p1, v)e ™ 2mH@A itBATY) (2.41)

Luego, se resta de la ecuacion (2.41)) la intensidad de la llave y la intensidad de la onda de

referencia, después de aplicar una TF se obtiene:

h(z,y) = plx,y) @ry(x,y) @ 0(x + arf,y + BAf)
+p* (7, y) @ ro(2,y) @ 6(z — aAf,y — BAS) (2.42)

Descartando el primer término y centrando el término restante se genera:

w (l’, y) =T2 (l’, y) (2.43)
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Finalmente se aplica una operacién TF sobre la dltima expresion para obtener la llave de des-
encritaciéon Ra(u, v). A continuacién para desencriptar la informacién, se procede a multiplicar

el dato encriptado con Ry(p,v) y se realiza una posterior TF, obteniéndose:
D(z,y) = lo(z, y)r(z,y)] @ [r3(z, y) @ ra(2,y)] @ 6(x + 2b,y) (2.44)
Aplicando la aproximacion 3 (z,y) ® r2(z,y) = d(z,y) [23], finalmente se obtiene:
D(z,y) = [ou(z, y)r(z, y)] @ 6(x + 2b,y) (2.45)

Esta ecuacion representa el producto entre el objeto original y una méscara de fase aleato-
ria, producto ubicado en las coordenadas (x + 2b,y). Si un usuario no autorizado intenta re-
cuperar el objeto empleando una llave r3(x,y) distinta a la llave de encriptacién, el término
r3(z,y) ® r3(z,y) no se puede aproximar a una d(x, y), por lo tanto la informacién no se logra
recuperar, lo que se obtiene es un patrén aleatorio ya que la informacién permanece encripta-
da [20]. En la ecuacién (2.44) se observa la dependencia de la posicién en la que se recupera el
objeto con el pardmetro b, el cual se puede manipular a la hora de proyectar el objeto y la ventana
Ilave en el MEL.

Teniendo en cuenta las ventajas que ofrecen los sistemas andlogo-digitales para encriptar un
objeto, se pueden desarrollar técnicas basadas en estos sistemas para procesar multiples datos. De
esta manera, la combinacion de los sistemas andlogo-digitales descritos con las técnicas de mul-
tiplexado, permite un manejo seguro y eficiente de multiples datos. A continuacion se describe

la técnica de multiplexado.

2.5. Multiplexado de la informacion procesada por sistemas

de encriptacion analogo-digitales

Las técnicas de multiplexado permiten adicionar N datos en uno solo, conocido usualmente
como el multiplexado o paquete; el multiplexado de datos ha sido utilizado con el fin de dar
una mayor seguridad a los datos encriptados, los cuales pueden ser recuperados al usar las llaves
adecuadas [3,9-11,13—17]. En esta seccidn se describe el proceso de multiplexado y recuperacién

de muiltiples datos por medio de los sistemas de encriptacion 2f y JT'C'.
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2.5.1. Multiplexado para informacion procesada en un sistema de encrip-

tacion 2f

En la seccion 2.3 se describié como se encripta y recupera un solo objeto. Si se tienen [NV
objetos procesados por el mismo esquema y encriptados con una misma llave Ry (u, v), se obtiene

el paquete de datos encriptados esta dado por:

N N
My(u,v) = Ei(u,v) = Y [Dy(u, v)e?™ A uFBA) g =2miau] R (4, ) (2.46)
=1 =1

donde FEj(u,v) representa el dato de campo 6ptico del [-ésimo dato encriptado (ecuacién
(2.34). Para recuperar los objetos encriptados, el paquete se multiplica por el complejo conjugado

de la llave de seguridad y se aplica una TF, obteniéndose:
N

N
vy) =Y w(r,y) = [diz,y) @z +a+arf,y+ BAf)] (2.47)

=1
donde d;(z,y) = 01(Z0, Yo)r (o, Yo). De acuerdo a la ecuacién anterior, todos los datos se
recuperan en las mismas coordenadas, es decir, que en el plano de recuperacion se superponen
todos lo datos. Otro esquema de multiplexado consiste en procesar todos los datos con el mismo
sistema 2f, pero encriptar cada uno de ellos con una llave distinta. Si bajo este esquema se
desea recuperar el [-ésimo dato a partir del multiplexado de datos encriptados, en en el plano de

recuperacion se genera un campo de la forma:

Zulxy di(z,y) @ 6(x +a+ arf,y + BAf) (2.48)

+ Z m(2,9) @ 0(x + a+ arf,y + BAF) ® [r1(2,9) @ ru(z,y)]
m=1,m%l

El primer término de la ecuacién representa el [-ésimo dato recuperado, mientras que el
segundo término muestra que los demds datos permanecen encriptados debido a que las llaves de
encriptacién son diferentes y por lo tanto el término 75, (z, y) ® r1;(z, y) no puede aproximarse
a una funcién §(z, y). En este caso, el ruido generado por el segundo término se superpone con
el dato recuperado. A continuacidn, se ilustran los dos esquemas de multiplexado para el caso de

datos encriptados en un sistema J7'C'.

2.5.2. Multiplexado para informacion procesada en un sistema de encrip-
tacion JTC

De igual manera se realiza la representaciéon matemadtica del multiplexado para N objetos

procesados por un sistema de encriptacién J7'C' (seccién 2.4). Cuando se encriptan todos los
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objetos con una misma llave y se multiplexan, el paquete de datos encriptados adquiere la forma:

N N
Mi(p,v) = Ei(p,v) =Y [Ci(p, v) R (1, v)e* ™| (2.49)
=1 =1
y su respectiva recuperacion se representa como (ecuacion (2.43)):
N N
mi(z,y) = > Di(x,y) =Y _[oi(x,y)r(w,y)] @ 6(z + 2b,y) (2.50)
=1 =1

En este caso, aunque todos los objetos se desencriptan simultineamente, se superponen en el
plano de recuperacién. En el segundo esquema los datos se encriptan con llaves distintas, por lo

tanto la recuperacion se representa como:

N
mi(x,y) = Y Dilx,y) = o, y)r(z,y)] @ 6(z,y) @ 6(z + 2b, y)
=1

N
+ > om(@y)r(@,y)] @[5, (2,y) @ ra(z, y)] @ 6(x + 2b,y) (2.51)

m=1,m#l
Aca se identifican dos términos, el primero es la [-ésima imagen desencriptada correcta-
mente, y el segundo término es la contribucién de ruido debido al producto convolutivo entre

[om (2, y)r(x,y)] con dos llaves distintas [r3,,, (z,y) ® ro(z, y)].

En conclusién, durante el proceso de recuperacion de datos que han sido multiplexados, se

llegan a presentar dos situaciones que generan ruido sobre la informacién recuperada:

1. Cuando todos los objetos son encriptados con la misma llave de seguridad y luego son

multiplexados, se genera la superposicion de todos los objetos en el plano de recuperacion.

2. Cuando cada objeto se encripta con una llave de seguridad diferente, a la hora de recuperar
uno de los objetos con su respectiva llave, éste se superpone con los demds objetos que

permanecen encriptados.

En ambos casos, en el proceso de recuperacion se presenta un deterioro parcial o total de
la informacion, a su vez, siguiendo el procedimiento descrito no hay manera de recuperar todas
los datos al mismo tiempo sin que se presente solapamiento. En consecuencia, recientemente
se lograron desarrollar técnicas que permiten recuperar todos los objetos multiplexados al mis-

mo tiempo y en el mismo plano, evitando el problema de ruido debido a la superposicién [15,16].

En la primera propuesta [15], cada dato fue procesado Opticamente y registrado hologréfica-
mente, seguido de un proceso de filtrado y de posicionamiento que permitié asignarle una coor-

denada particular en el plano de recuperacion a cada dato. Ademas todos los datos ya procesados,
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filtrados y posicionados se multiplexaron para obtener un solo paquete. Por tltimo con el fin de
proteger el paquete, éste se multiplicd por una llave. El proceso de recuperacién consistié en
multiplicar el paquete encriptado y el conjugado de la llave, para luego aplicar una transformada
de Fourier usando un sistema dptico virtual 2 f. Este procedimiento permitié recuperar todos los
datos procesados sin que se presentara ningun tipo de superposicién. La segunda propuesta [16],
usoé la técnica de modulacion theta para ubicar cada dato de campo Optico en una posicidon par-
ticular [24]. En este caso, la posicién de cada dato en el plano de recuperacion depende de la
frecuencia y la orientacion de la red moduladora. Luego los datos modulados se multiplexan
para generar un paquete, el cual es encriptado. En esta técnica, todos los datos también son re-
cuperados sin presentar ningin tipo de superposicién. Es importante resaltar que ambas técnicas
tienen la capacidad de ubicar el dato de campo 6ptico en cierta posicion especifica, sin necesidad
de alterar la configuracién del montaje experimental o adicionar elementos, permitiendo desen-

criptar maltiples datos en un mismo plano sin que se presente superposicion.

Este capitulo abarca toda la informacidn necesaria concerniente al procesamiento de infor-
macion por medio de sistemas andlogo-digitales para el manejo seguro de la informacién. De esta
forma, sirve como herramienta fundamental para el entendimiento de lo que se presentard en ca-

da uno de los siguientes capitulos.

Hasta acd, se ha mencionado como recuperar informacién sin solapamiento y con menos
ruido gracias a la implementacién de la técnica de posicionamiento o modulacién junto con el
multiplexado, pero es de interés poder recuperar la informacién completamente libre de ruido.
Por lo tanto en el siguiente capitulo se presenta una nueva propuesta que permite recuperar multi-
ple informacidn sin ningtn ruido. Allf se utilizara un sistema de encriptacion 2 f con registro de
Fourier fuera de eje, para el manejo de mensajes de manera segura y eficiente con ayuda del

multiplexado por posicionamiento y de los c6digos QR como contenedores de informacion.
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CAPITULO 3

PROTOCOLO ANALOGO-DIGITAL PARA EL MANEJO
SEGURO DE MENSAJES CON RECUPERACION LIBRE DE
RUIDO

Como se mencioné en el capitulo anterior, cuando se aplican técnicas de multiplexado sobre
datos procesados por sistemas Opticos, se presenta superposicién de informacién en el plano de
recuperacion. Es decir, cuando se lleva a cabo el procedimiento que permite recuperar uno de los
datos contenidos en el multiplexado, en el plano de recuperacién se obtiene el dato correspon-
diente, pero superpuesto con la informacién que generan de los datos que no fueron recuperados.
En este caso, la informacién no recuperada representa ruido sobre el dato de interés. Adicional a
la superposicién, se debe considerar el ruido que presentan los datos recuperados debido al pro-
cesamiento Optico de la informacion. Esto implica que un procesamiento eficiente de multiples
datos debe incluir mecanismos que eviten la superposicion y elimine o reduzca significativamente
el ruido generado por el procesamiento dptico. En este capitulo se mostrard que la superposicion
puede evitarse mediante una técnica de posicionamiento [1] y que la informacién se puede recu-

perar sin ruido incluyendo una etapa codificacion de la informacidn.

En particular, cuando la informacién se procesa por medio de sistemas que usan elementos
fisicos aleatorios, el ruido generado sobre la informacién recuperada debida al procesamiento
optico proviene principalmente de estos elementos. Este ruido representd un obsticulo signifi-
cativo en el drea de la encriptacion Optica de informacion [1-10]. Para superar esta limitacion,

se propuso emplear cédigos de respuesta rapida QR como contenedores de la informacién [11].
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Esta propuesta fue demostrada por medio de un sistema de encriptacion 4 f, donde primero se
codificé la informacién en un cédigo QR y luego este cédigo fue encriptado. Al final, pese a que
el cédigo es recuperado con el ruido usual debido al procesamiento 6ptico, €l puede ser leido
por dispositivos que actualmente son de uso masivo y estdn ampliamente disponibles, como los
teléfonos inteligentes o las tabletas [12], esto gracias a que los cédigos QR son tolerantes a pérdi-

das, desalineacion y degradacion.

La posterior demostracién experimental del uso de cédigos QR para eliminar el ruido en la
informacion recobrada, se llevé a cabo con un sistema de encriptaciéon J7'C' [13]. Debido a que
el sistema experimental tiene un limite de resolucién, no se puede procesar todo el cédigo QR
en un mismo paso, por lo tanto el cddigo se dividi6 en varias secciones y luego cada seccién fue
procesada por el sistema Optico. Ademds, mediante la seleccion adecuada de las coordenadas de
posicionamiento de cada particién procesada, fue posible producir un multiplexado de las sec-
ciones encriptadas, que al ser sometido a un procedimiento correcto de desencriptacién condujo
a la recuperacion del cédigo QR que contiene la informacién. En general, el nimero de divi-
siones para la reconstruccidn satisfactoria de un objeto depende de su contenido de frecuencias
espaciales. Finalmente, para hacer mas simple y rdpido el proceso de lectura o de decodificacion,
se llevo a cabo un proceso digital de binarizacion para obtener el cédigo QR recuperado solo
en blanco y negro, y asi asegurar la lectura con cualquier dispositivo o programa de decodifica-
cién. Mediante la técnica descrita anteriormente se pueden encriptar objetos cuyas frecuencias
espaciales superan el limite del sistema, dividiendo el objeto original en secciones cuyos deta-
lles pueden ser resueltos satisfactoriamente. Si bien este método permitié superar el limite de
resolucion del sistema, no es Util si se desea procesar dpticamente un mensaje extenso, porque
es necesario procesar una cantidad de datos proporcional a la longitud del mismo, lo cual puede
resultar impractico. Para ello se propuso e implement6 experimentalmente un método novedoso,
en el cual, procesando una cantidad limitada de datos fue posible enviar mensajes encriptados de

longitud arbitraria por medio de dos llaves que garantizaron la seguridad del mensaje [14].

La técnica consistié en proyectar por separado, en la ventana objeto del sistema de encrip-
taciéon JT'C, cada uno de los simbolos que componen un teclado, utilizando la misma llave de
seguridad para la encriptacion de cada simbolo. Los simbolos encriptados, fueron multiplexados
para generar un teclado encriptado, el cual requiere la llave de seguridad para ser recuperado.
Las posiciones de los simbolos en el plano de recuperacion son asignadas después del proceso
de encriptaciéon. Una vez recuperado el teclado con la llave de seguridad, se procede a la re-

cuperacion del mensaje empleando una segunda llave, la cual es una secuencia de coordenadas
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denominada llave coordenada. De esta manera, una vez el usuario autorizado accede al teclado
desencriptado, puede recuperar mensajes de cualquier longitud recibiendo solo la llave coorde-
nada correspondiente a cada mensaje. Lo anterior demuestra que se pueden manipular apropia-
damente miultiples datos que han sido procesados por un sistema andlogo-digital de encriptacion
de arquitectura JT'C, y ademds que es posible obtener una recuperacion libre de ruido mediante

el uso de cdédigos QR.

Por consiguiente, en este capitulo se presenta un nuevo protocolo que combina las ventajas
que ofrecen los codigos QR y un sistema 6ptico 2f de encriptacion para recuperar multiples
datos completamente libre de ruido y generar un protocolo donde se pueden transmitir y recibir
miltiples mensajes de forma segura y eficiente. A continuacion se da una breve descripcién de
los codigos QR y su procesamiento en un sistema de encriptacion 2 f. Seguidamente, se describe
el procesamiento de los codigos encriptados y su recuperacion simultdnea. Al final, se describe
el proceso de binarizaciéon aplicado sobre los QR recuperados y se ilustra una aplicacién que
permite el intercambio seguro de mensajes en un ambiente multiusuario. Es importante tener en
cuenta que los resultados presentados en este capitulo representan uno de los aportes originales

de este trabajo de investigacion y fueron publicados en una revista internacional [15].

3.1. (;Qué es un codigo QR?

Un cédigo QR (por las siglas en ingles: Quick Response code) es un cédigo bidimensional
compuesto de bloques en blanco y negro sobre una cuadricula cuadrada. Estos cédigos tiene una
caracterfistica particular, poseen tres cuadrados que se encuentran en las esquinas que permiten
que los dispositivos lectores de estos codigos los detecten rdpidamente. La informacién codifi-
cada en estos cédigos puede estar compuesta por algunos tipos estandarizados de datos como
numéricos, alfanuméricos y byte / binario, o por medio de extensiones compatibles [16, 17]. Es-
pecificamente, los cédigos QR han dirigido gran atencién debido a su resistencia al ruido, entre
otras caracteristicas, haciéndolos muy apropiados para servir como contenedores de informa-

cién [11].

Los cédigos QR pueden emplearse como contenedores de la informacién en protocolos de
proteccién de datos cuando se procesan en sistemas andlogo-digitales de encriptacion. En esta
aplicacidn, el cédigo QR desencriptado contendra el ruido intrinseco que genera el procesamien-
to 6ptico, pero puede ser leido, recuperandose de esta forma la informacién codificada en el QR

sin ruido. De esta manera, los c6digos QR ofrecen una solucién préctica, representando una alter-
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nativa valida para resolver el problema de ruido debido al procesamiento éptico, y haciendo mas
atractivo el uso de técnicas de encriptacion dptica pues los codigos QR pueden ser escaneados

por teléfonos inteligentes o tabletas con usando programas ampliamente disponibles [12, 18].

3.2. Descripcion del proceso de encriptacion de un codigo QR

Como el procesamiento Optico de un cédigo QR no es posible en un solo paso, debido al
limite de resolucion de los sistemas opticos [19], el cddigo es dividido en nueve porciones de
igual tamafio, donde cada porcién es ubicada en el plano de entrada de un sistema 2f como se

muestra en la Figura[3.1]

Plano de entrada
del sistema 2f

Cédigo OR

Objeto
Ofx,¥)

Figura 3.1: Plano de entrada que representa la proyeccion de una porcién de un cédigo QR en el MEL de un sistema de

encriptacién 2f (ver Figura@).

La porcién del cédigo proyectada en el MEL (Figura [3.1) del sistema experimental de en-
criptacién 2f (Figura [2.6), es procesada Gpticamente, registrada y filtrada como se describe en
la seccion 2.3. De este modo, se obtiene el término filtrado de la porcion del QR (ver ecuaciéon
32:

si(x,y) =di(2,y) @6(z +a\f,y + BAf) @ d(z —a,y), (3.1

con di(Zo,Yo) = 01(T0, Yo)7 (0, Yo), donde 0;(x,,y,) es la porcién a procesar ubicada en —a
en el plano de entrada, el cual esta en contacto con un difusor r(x,,y,). Ahora, la ecuacién
que corresponde al término de la porcién del QR procesado y filtrado, es posicionado en
una coordenada deseada (x;,;). Esto es posible por que las dos funciones delta de Dirac se
compactan en una sola funcién delta, asignando asi una ubicacién con coordenadas especificas.

Asi, la ecuacion (3.1)) se reescribe como:

fl(:l‘”ay’):dl(xyay’)@)(s(xy_zlay’_yl)7 (32)
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porcion 1
porcion 144

\Procesamiento éptico y digital aplicado sobre las| _
144 porciones de 16 codigos OR. .

I y ;-

F,(u,v) de porcion 1 F.,(u,v) de porcion 72 F,, (u,v) de porcion 144

l l |
v

M(u,v) K(u,v)

E(u,y)

Figura 3.2: Procesamiento, multiplexado y encriptacion de 144 porciones de c6digos QR.

Posteriormente se aplica una TFI sobre (3.2) para completar el proceso de filtrado y posicio-
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namiento [1]:
Fy(u,v) = Di(p, V)eQWi(wl“+yl") (3.3)

La ultima ecuacién representa el proceso andlogo-digital de la porcidn del cédigo QR para
obtener el respectivo dato de campo 6ptico. Siguiendo el mismo proceso descrito, se procesan
las demds porciones del c6digo para obtener los respectivos datos de campo 6ptico Fj(u, v) (ver
Figura . Las coordenadas de posicionamiento (z;,y;) son cuidadosamente escogidas y per-
miten localizar las porciones de los c6digos QR recuperadas en el plano de salida. El proceso de
posicionamiento es una herramienta de gran utilidad ya que se desea procesar multiples c6digos
QR, y por lo tanto miltiples secciones de codigos QR, de manera que no se superpongan en el

plano de recuperacion.

3.3. Procesamiento de los miiltiples codigos QR y encripta-
cion

En este trabajo, se procesaron 16 c6digos QR, donde cada uno se dividi6 en 9 porciones, por
lo tanto se procesaron individualmente por separado 144 porciones (ver Figura[3.2). Los campos
Opticos Fi(u, v) correspondientes a cada porcién procesada son obtenidos como se describe en la
seccién anterior. Finalmente los 144 campos dpticos se multiplexan y se obtiene un solo paquete

de informacién M (u, v) que se expresa como:

144 144

M(p,v) =Y Fi(u,v) =Y Dilp,v)etmomtuy) (3.4)
=1 =1

El proceso de multiplexado, permite enviar toda la informacién en un solo paquete en lugar
de enviar por separado cada uno de los datos procesados. Logrando asi, una manipulacién més
compacta y eficiente de los mdltiples datos. Durante el proceso, las coordenadas (x;,y;) son
distintas para cada porcién, para asegurar un correcto reensamblaje al recuperar todas las porcio-
nes y recuperar el cddigo QR. El posicionamiento y el multiplexado descrito es una herramienta
préctica en el manejo de multiples datos sin necesidad de alterar la configuracion del montaje

experimental o de introducir otros elementos, como se evidencia en la ecuacién (3.2)).

Como paso final, se protege el paquete usando una méscara aleatoria de fase digital K (u, v)

(ver Figura[3.2)), obteniéndose el paquete encriptado:
E(p,v) = M(p,v)K(p,v) (3.5

Este resultado y el complejo conjugado de la llave K *(u,v) se le envian por separado a

los usuarios autorizados para que puedan recuperar la informacién. Todos recibirdn el mismo
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paquete encriptado y la llave, pero cada uno recibird un llave de secuencia distinta dependiendo

del mensaje que se le quiere entregar, como se mostrard mds adelante.

3.4. Proceso de recuperacion

Abhora, el usuario final aplica una multiplicacién entre el paquete encriptado E(u,v) y el
conjugado de la llave K™*(yu, v), seguido de un operacién TF (Figura (a)), logrando recuperar
todos los cédigos en las posiciones determinadas. La recuperaciéon de todos los cédigos QR

procesados es representada como:

144

m(z,y) = TF{E(u, )K" (n,0)} =Y o, y)r(z,9)] @ 6z — 2,y —w)]  (3.6)
=1

E(,v)

K (u,v)

m(x,y)
(@) (b)

Figura 3.3: (a) Esquema para desencriptar, recuperar y mostrar el paquete de codigos QR. (b) Imagen ampliada de la

recuperacion en (a).

Los cédigos QR se recuperan en un solo paso, en el mismo plano, y simultdneamente (Figura
B3] (b)). Se observa que los cédigos QR se recuperan con el ruido asociado al procesamiento
optico con mdscaras aleatorias de fase, por esta razén, se adiciona un proceso de binarizacién
sobre los QRs recuperados para que puedan leidos con mas facilidad y rapidez por cualquier

dispositivo decodificador de cédigos.
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3.5. Resultados experimentales

Cada porcion de los cédigos QR fue procesada por el montaje experimental descrito en la
Figura del capitulo anterior, donde el plano de entrada esta dado por la Figura[3.1] Se utiliza
un laser de estado sdlido que funciona a una longitud de onda de 632 nm. Se coloca un vidrio
esmerilado en contacto con el modulador MEL, que proporciona la méscara aleatoria de fase. El
area de la porcidn del QR proyectado en el MEL es de 6,4 mm x 6,4 mm. El MEL es un Holoeye
LC2002, cuyo ancho de pixel es de 32 um. La distancia |a| entre el objeto y el eje 6ptico en el

plano de entrada es de 5,6 mm.

El modulador se coloca a una distancia f de una lente positiva L de longitud focal f = 200
mm y la cdmara CCD se coloca de modo que la distancia entre la lente y el sensor sea igual
a f. La resolucién de la camara es 3840 pixeles x2748 pixeles y el tamaiio del pixel es 1,67
pum x1,67 um. Cada porcién de un cédigo QR es procesado por este montaje andlogo, y luego

es filtrado y posicionado digitalmente para obtener el campo dptico respectivamente (ver Figura

3.2).

Para la realizacion experimental, se manejaron 144 porciones (16 c6digos QR), donde cada
porcién se proces de acuerdo con la descripcién de las secciones 3.2 y 3.3. Después de los pasos
experimentales y digitales, se obtienen los c6digos QR procesados listos para ser multiplexados
y encriptados con la mascara de encriptacién como se describi6 anteriormente. Es importante
remarcar que la multiplexacién contiene la informacién de todos los cédigos QR procesados.
Para recuperar los cédigos QR, es necesario multiplicar el paquete encriptado con el complejo
conjugado de la llave y luego realizar una operacién TF (ver Figura [3.3] (a)). Seguidamente, se

procede a realizar un proceso adicional de binarizacién sobre el panel de los cédigos recuperados.

3.6. Proceso de binarizacion

Se incluye un proceso de binarizacién para obtener un QR en solo bloques de pixeles blancos
y negros (ver Figura[3.4). Se divide cada c6digo QR desencriptado en bloques, donde cada bloque
contiene varios pixeles del cédigo (Figura[3.4](c)). Se promedia el valor de cada pixel en niveles
de grises (Figura (d)), y se determina un valor umbral de tal manera que los valores de gris
por encima del umbral se convierten en blanco, y los valores de gris debajo del valor umbral se
convierten en negro, generando asi un cédigo en solo bloques de blanco y negro o binarizado

como se muestra en la Figura[3.4{e).
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(a)

Figura 3.4: (a) Panel con todos los cédigos QR recuperados, (b) un QR del panel correspondiente al cuadrado blanco en
(a), (c) seccién magnificada del QR en (b), (d) valor promedio de cada bloque en (b) (entre 0 y 255) y (e) QR recuperado

ya binarizado.

Se espera que hayan algunas diferencias entre los codigos QR procesados y binarizados (Fi-
gura@ (a)), y los QR originales antes de ser procesados (Figural’:z] (b)), debido a los cambios
sufridos por el QR durante la aplicacién del proceso descrito en este capitulo. Para poder hacer
evidente estas diferencias, se hace una comparacién de la misma regién del cédigo original y del
c6digo recuperado binarizado. La Figura[3.3](c) muestra claramente diferencias entre los c6digos
QR procesados y originales, a pesar de estas diferencias, la lectura de los cdigos QR es exitosa

debido a la tolerancia al ruido que exhibe la decodificacién de los c6digos QR.

|
- -
l{fﬁ_: o

(b)
o
(c)

Figura 3.5: Panel con (a) los cédigos QR procesados y binarizados y (b) los cdigos QR originales, y (c) comparacion

i[m %éa.l

e

~~
o
N7

de la misma regién cuadrada del cédigo QR en (a) y (b).
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Finalmente, el mensaje oculto libre de ruido se puede recuperar mediante una secuencia so-
bre el panel de c6digos QR binarizados (Figura[3.6](a)). Por ejemplo la frase PACKAGING AND
CODING se reconstruye sin rastros de ruido ni de degradacién (https://goo.gl/JgfMlw),
lo que implica que multiples usuarios autorizados tienen acceso al mismo panel y al conjugado
de la llave, pero a cada uno se le envia una llave de secuencia distinta y dependiendo de la se-

cuencia obtendra un mensaje diferente.

Por otro lado, comparando este nuevo protocolo con resultados obtenidos en los procedimien-
tos de encriptacidon y manejo de multiples datos estandar [1-10], se observa que los resultados
finales en el mensaje recuperado presenta ruido de speckle y degradacion el cual es generado
por el procesamiento andlogo-digital como se muestra en la Figura[3.6(b). Por lo tanto, se logra

evidenciar la potencialidad del protocolo propuesto en este capitulo.

(b)

Figura 3.6: (a) Mensaje recuperado con el protocolo propuesto (https://goo.gl/JgfMlw), y (b) mensaje recupe-

rado con el procedimiento clésico.

Lo anteriormente descrito y analizado en este capitulo, permite mostrar un nuevo protocolo
multiusuario para el manejo seguro y eficiente de multiple informacion, la cual fue encriptada
por medio de un sistema 2 f junto a una técnica holografica de Fourier fuera de eje. Combinando
dichos procesos andlogos y digitales con la codificacion de los cédigos QR, se logré una recu-

peracién de la informacién completamente libre de ruido. Cabe destacar que dichos resultados
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fueron publicados en una revista internacional (ver Apéndice A).

Es necesario tener claro, que tanto las técnicas tradicionales, como la propuesta en este
capitulo para procesar multiples datos, requieren de una alta capacidad de almacenamiento y
una mayor velocidad de transmisién, generando grandes volimenes de informacién. Con dicho
problema, surge la necesidad de generar propuestas que permitan manipular multiples datos ho-
logréficos que ocupen menos volumen. Por eso, los préximos capitulos se enfocan en analizar
y desarrollar nuevas técnicas que logren comprimir la informacién que se procesa en sistemas

analogo-digitales.
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capiTuLo 4

REDUCCION DE VOLUMEN DE DATOS ENCRIPTADOS
OPTICAMENTE

La encriptacién ha jugado un papel importante en el procesamiento 6ptico de informacién
en los ultimos afios [1-3]. En el contexto de la encriptacién éptica se pueden distinguir la etapa
de encriptacién, manipulacién, envio, recepcion, y finalmente la desencriptacién de la informa-
cién. En particular, cuando se manipulan de forma segura muchos datos, no sélo debe evitarse
una eventual superposicion durante la recuperacion, sino que también es importante el mane-
jo eficiente de la informacién para facilitar su almacenamiento, envio y recepcién [4, 5]. En
los procesos de proteccion de datos que usan sistemas Opticos de encriptacion se debe mani-
pular informacién hologrifica. Cuando se procesan multiples datos, la informacién holografica
que contiene los datos encriptados representa una cantidad significativa de datos que pueden ser

combinados para conformar una Unica unidad o paquete de informacién [5].

El manejo eficiente de datos holograficos ya ha sido abordado mediante varias técnicas de
compresion digital [6,7]. En particular, se presentd una propuesta basada en varias técnicas digi-
tales de compresion estandar y métodos digitales con pérdidas, como la cuantizacién, el remues-
treo o disminucidn de tamaio del holograma, y la transformada discreta de Fourier, en vez de la
transformada discreta coseno, dentro del algoritmo de compresion digital JPEG (por las siglas en
inglés de: Joint Photography Expert Group) [6]. Los resultados muestran que la cuantizacion es
una técnica muy efectiva para comprimir interferogramas digitales, mientras que el remuestreo
digital no ha mostrado un buen rendimiento pues conduce a un submuestreo de las microfranjas

hologréficas. Desde otro punto de vista, algunos investigadores propusieron algunas alternativas
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para el manejo eficiente de los datos obtenidos en sistemas 6pticos. Por ejemplo, usar solo la fase
del campo 6ptico permite reducir los requisitos de almacenamiento a la mitad, con una pérdi-
da minima de potencia Optica durante la reconstruccién [8]. El procesamiento en el dominio de
Fourier representa otra tactica mediante el filtrado de los términos no relevantes contenidos en
el holograma [9]. Aunque el filtrado es ampliamente usado en el procesamiento de hologramas
para eliminar informacién redundante, no se ha abordado desde el punto de vista de la reduccion
del volumen de la informacion hologréfica. Con este antecedente, de ahora en adelante se ana-
lizard el proceso de filtrado como un mecanismo, que no solo permite suprimir informacién no
relevante, sino que ademads posibilita la reduccién del volumen de la informacién generada en

sistemas Opticos.

En este capitulo, primero se aborda una de las técnicas de compresion estandar, la cuantiza-
cién, con el fin de reducir el volumen de los mdltiples datos generados por medio de un sistema
de encriptacion 2 f, y registrados por un esquema holografico de Fourier fuera de eje. En este
caso, la cuantizacién no se aplica sobre el holograma registrado, sino que se aplica sobre el dato
de campo 6ptico que se obtiene después de un procesado de filtrado. Con el proceso de filtrado,
ademds de eliminar los términos no relevantes, se eliminan las microfranjas hologréficas. En la
primera seccion, se describe el proceso de cuantizacion o variacion de la profundidad de bits para

obtener una reduccién en el volumen de los datos experimentales.

Como la cuantizacién es una técnica de compresion digital, surgi6 la idea de crear una técni-
ca con un nuevo enfoque, para reducir el volumen de los datos hologrificos obtenidos en los
montajes de encriptacion. Si los datos que se tienen provienen de sistemas Opticos, ( por qué no
generar un método dptico de compresién que me permita reducir el volumen de los datos?. Para
dar respuesta a esa pregunta, en la segunda seccién de este capitulo se propone la técnica de
escalado 6ptico para reducir el volumen de los datos. Entre las diferentes arquitecturas Opticas
de encriptacion, se elige la arquitectura de correlador de transformada de conjunta J7'C' para
mostrar la eficiencia del método de compresién propuesto. Es importante tener presente que los
resultados presentados en esta seccién representan otro de los aportes originales de este trabajo

de investigacién y fueron publicados en una revista internacional [10].

El método dptico de compresioén puede complementarse con técnicas de compresion digital
para aumentar la eficiencia del proceso. Por lo tanto, en la tercera seccién, se utilizan los datos
obtenidos por el sistema de encriptaciéon JT'C, y se combinan los procesos de cuantizacién y

escalado 6ptico. Esta combinacion se compara con la técnica de escalado digital (ED) y cuanti-
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zacion [6].

4.1. Reduccion del volumen por medio de la técnica de cuan-
tizacion

La cuantizacidén consiste en reducir la profundidad de bits de un dato, de esta forma se tiene
un dato con una escala menor de bits y por lo tanto una reduccién en su volumen. En esta seccidn,
se presenta la reduccion de volumen que resulta cuando la profundidad de los datos de campo

optico multiplexados se varia entre 8 bits y 2 bits de cuantizacion.

4.1.1. Procesamiento de miltiples datos y encriptacion

En el montaje experimental de encriptacion 2f se procesaron individualmente 100 obje-
tos que corresponden a varias letras del alfabeto, nimeros y simbolos del teclado latino. Cada
caracter es ubicado individualmente en el plano de entrada del sistema de encriptacién 2 f ilus-
trado en el capitulo 2 Figura[2.6] Cada letra, nimero y simbolo es procesado de igual forma en
que se procesé cada porcién de un cédigo QR (ver Figura [3.2)), lo cual se describi6 en detalle
en la seccién 3.2. Por lo tanto, después de procesar cada cardcter del teclado latino se obtiene el

respectivo dato de campo 6ptico Fj(p, ), que se representa (ecuacion (3.3)):
Fy(p,v) = Dy(p, v)e2mi@mty) (4.1)

Luego cada dato de campo 6ptico Fj(u, V), se multiplexa con los demds campos ptico ob-

tenidos, para generar un solo paquete de informacién M (i, v):

100 100
M(p,v) =Y " F(uv) =Y Di(p,v)e*mmntuy) (4.2)
=1 =1

Seguidamente, se encripta el paquete M (u, v) con la llave K (u, v) para dar seguridad a los

miuiltiples datos procesados, obteniéndose:

E(Nay):M(M’V>K(M’V> 4.3)

El paquete encriptado E'(u, v) es el dato que serd comprimido usando la técnica de cuantiza-
cion.
4.1.2. Cuantizacion y recuperacion

El paquete encriptado E(p, ) de la ecuacion (4.3) posee 8 bits de profundidad, cuyo valor

esté asociado al registro con la cdmara CCD. Luego se reduce la profundidad de bits a valores de
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6 bits, 4 bits y finalmente a 2 bits de forma digital, de esta manera se obtiene el paquete E'(u, v)

cuantizado.

Finalmente, el proceso de recuperacion consiste en multiplicar el paquete encriptado E(u, V)
cuantizado y el conjugado de la llave K*(u,v), y una posterior transformada de Fourier (ver
Figura [3.3), permite recuperar todos los objetos procesados y cuantizados sin que haya ningtin

tipo se superposicién, como se mostrard a continuacion.

4.1.3. Resultados experimentales

En el sistema andlogo-digital de encriptacién 2 f (Figura[2.6)), los 100 objetos fueron indivi-
dualmente procesados y registrados usando una cdmara CCD PULNIX TM6703 con 640 pixeles
x 480 pixeles de resolucion, 8 bits de profundidad y un ancho de pixel de 9um. En este caso
el volumen de datos se define como X, * Y, * B., donde X, y Y. son la resolucién horizontal
y vertical respectivamente, y B, la profundidad de bits del dispositivo de adquisiciéon. De esta
manera, cada holograma posee un volumen Vg = 640 % 480 % 1Byte donde 1 Byte (B) = 8
bits, resultando en un volumen Vy = 0,29 M B por holograma (MB=Megabytes). Por lo tanto se

tendrd un volumen inicial V; = 29M B de datos a procesar.

La primera etapa en la reduccién de volumen consiste en aplicar el proceso de filtrado sobre
cada holograma, proceso que consiste en retener solo uno de los términos de la distribucién de
intensidad que se presenta en la Figura [2.9] del capitulo 2. El drea de filtrado, demarcada por el
rectangulo de bordes blancos en la Figura [2.9]definiré el volumen del dato filtrado. En este caso
la ventana tiene un tamafio de 100 pixeles x 100 pixeles, y aplicando una TF sobre la ventana de
filtrado, se obtiene el dato de campo Optico dado por la ecuacion generando un volumen
V =2%100%100%1B = 0,019M B donde el factor de 2 se debe a la contribucién de la amplitud
y la fase producto del procesamiento del holograma. Ahora, estos 100 datos de campo 6ptico son
multiplexados y ocupan un volumen total de V» = 1,9M B, por lo tanto, el proceso de filtrado
produce una reduccién del volumen del 93,4 % sobre el volumen inicial. La manera en que se
multiplexaron todos los datos de campo 6ptico, no permite una recuperacion de todos los objetos

sin que haya superposicién, como se demostré en la seccién 2.5.1.

Por eso se aplic6 sobre los datos filtrados, la técnica de posicionamiento para ubicarlos sobre
una matriz de mayor de tamafio como se describié en la seccion 4.1.1. La cantidad de objetos
procesados y el tamafio de la ventana de filtrado, son los que definen el tamafio de la matriz de

posicionamiento. En este caso la ventana tiene un tamafio de 100 pixeles x 100 pixeles, la cual se
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posiciona sobre una matriz de tamaifio de 1000 pixeles x 1000 pixeles, y luego de una operacién
TF se obtiene el dato de campo dptico Fj(p, v) (ecuacién . El posterior multiplexado de los
100 campos Gpticos y su encriptacién, origina un paquete encriptado E(u, ) con un volumen
total de V(,,,,) = 2 1000 x 1000 * 1B = 1,9M B.

Como se puede notar, el volumen obtenido después del proceso de filtrado, y el volumen
después del proceso de multiplexado y encriptacion, son iguales, lo que implica que los proce-
sos de multiplexado por posicionamiento y encriptacion aplicados, no generan una reduccién
en el volumen. La ventaja de este proceso de multiplexado radica en que permite enviar toda
la informacién en un solo paquete, en lugar de enviar por separado cada uno de los datos de
campo Optico, ademds se pueden recuperar simultineamente todos los objetos sin ninguna su-
perposicion. Por lo tanto, se puede afirmar que el multiplexado es un mecanismo mediante el

cual multiples datos se manipulan compacta y eficientemente.

Una vez obtenido el multiplexado encriptado, se aplica la técnica de cuantizacién sobre

E(u,v). El volumen que ocupa el paquete encriptado cuantizado se calcula como:
V=2xX,*xY,%S “4.4)

donde X, = Y, = 1000 para valores de cuantizacién S de I B (8 bits), 0.75 B (6 bits), 0.5 B
(4 bits) y 0.25 B (2 bits). De esta forma se obtuvo para un valor de cuantizacién de 6 bits un
volumen Vgl(’ff‘z) = 1,43M B, a 4 bits un volumen Vé’(’ff‘j)) = 0,95M B, y para 2 bits un volumen

Véz(’ztfv) = 0,47M B. En la Figura se muestra la recuperacion para los distintos valores de

cuantizacion.

Al observar los resultados de la Figura.T|(b) no se aprecia un deterioro sustancial sobre los
objetos recuperados en comparacién con la recuperacién original (Figura[4.1] (a)), mientras que
en las recuperaciones presentadas en las Figuras (c) y (d) se evidencia una degradacién de
la recuperacién. Como era de esperarse, a mayor reduccién de volumen debida a la disminucién
en el ndimero de bits, menor serd la calidad de los objetos recuperados. Aunque la recuperacion
mostrada en la Figura (c) no tiene la misma calidad que la recuperacién original a 8§ bits
(Figura[4.1] (a)), en la Figura[.1] (¢) se pueden reconocer todos los objetos recuperados, por lo
tanto se tendrd en cuenta el valor de volumen asociado a 4 bits de cuantizacién para analizar la

eficiencia del método.
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Figura 4.1: Recuperacién de los 100 objetos para distintos valores de cuantizaci

bre los datos holograficos

on So

.z

de cuantizaci

2

écnica

Para cuantificar la eficiencia de esta t

procesados, primero se cuantifica la reduccion del volumen debido al proceso de filtrado. Para

ello se define el factor de reduccion como:

4.5)

Vi/Ve

FR=

8 bits sobre los hologramas es de F'R =

Por consiguiente, el factor de reduccién para

29M B/1,9M B = 15. Es de aclarar, que esta reduccién de volumen esta asociada solo al pro-
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ceso de filtrado. Este factor de reduccién obtenido con 8 bits se puede aumentar con diferentes
valores de profundidad de bits, como se indica en los datos recuperados. En el caso de una pro-
fundidad de 4 bits el factor de reduccién es de FR = 29M B/0,95M B = 30 con respecto al

volumen inicial. De esta manera el factor de reduccion se logré duplicar cuantizando a 4 bits.

Ahora, se determina el factor de reduccién a partir del proceso de filtrado, con el fin de
cuantificar la compresion debido solo al proceso de cuantizacion a 4 bits. De esta forma, el factor
de reduccién es de 'R = Vp/Vél(’fii) = 1,9M B/0,95M B = 2. Esto indica que el proceso de
filtrado es el que mas contribuye a la reduccion de volumen, ya que su factor de reduccién es de
15, mientras que la cuantizacién tiene un factor de reduccién igual a 2. Los valores porcentuales

de compresion asociados a cada proceso vienen dados por:

Vi =29MB = 100 %

Vi = VEbits  — 1, 9M B = 6,6 %(una reduccion de volumen del 93,4 %)

(u)

Vél(’ztz) =0,95M B = 3, 3 %(una reduccion de volumen del 96,7 %)

donde se evidencia que el proceso de cuantizacién a 4 bits solo aporta un 3,3 % a la reduccién de

volumen.

En la siguiente seccién se propone e implementa otra técnica de compresion. Esta técnica
permite la reduccion del volumen de datos de campo 6ptico de objetos procesados por un sistema

de encriptacion JT'C'y registrados holograficamente.

4.2. Reduccion de volumen por medio de la técnica de escala-
do éptico

En esta seccion se presenta una nueva propuesta para la reduccién de volumen de datos
hologréficos. Esta propuesta posee un enfoque 6ptico, y se aplicara sobre los datos de campo
optico obtenidos por medio de un sistema de encriptacion JT'C'y registrados por medio de un

esquema de holografia de Fourier fuera de eje.
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4.2.1. Procesamiento de un dato

En el montaje de encriptacion JT'C' descrito por la Figura del capitulo 2, se procesa-
ron individualmente 16 objetos que corresponden a varios caracteres del teclado. Cada objeto
o01(x,,Y,) es ubicado en el plano de entrada junto a la llave de encriptacion r5(z,, y,) separados
una distancia 2b, donde la CCD registra el respectivo JPS. Luego el JPS registrado y filtrado,

como se describe en la seccidn 2.4, se representa como:
w(z,y) = alz,y) @ri(z,y) ®d(z +2b,y) (4.6)

donde ¢; (%o, Yo) = 01(To, Yo )7 (X0, Yo) Y 01(X0, Yo) €s €l cardcter. Ahora, el término de la ecua-
cién (4.6) es posicionado en una coordenada escogida (z;, y;). De esta forma se reescribe
como:

el(sc,y):cl(:my)®T§($7y)®5(:ﬂ—xl,y—yl) (47)

y aplicando una TF sobre (4.7), se obtiene el dato de campo dptico encriptado en las nuevas

coordenadas de posicionamiento (x;, y;):
Ey(p,v) = Cip, v) R (p, v)e?m i @ntv) (4.8)

A continuacion, se definen nuevos pardmetros que permiten cuantificar la eficiencia del méto-
do de reduccién del volumen que se propone y que se aplicara sobre el dato de campo 6ptico

E;(u, v) para ilustrar el concepto.

4.2.2. Escalado optico

Primero se define el factor de eficiencia £/ como la relacion entre el volumen de datos inicial
y final después de los diferentes procedimientos aplicados sobre los datos. El factor de eficiencia
E obtenido con el proceso de filtrado para un JPS viene dado por:

_Vips  XcxYex B

B -
PV T 2 X, 4 Y, B,

(4.9)

donde V;pg es el volumen del JPS registrado por la CCD, y V; es el volumen resultante del
J PS filtrado. Como el tamaiio de filtrado es menor que el tamafio del .J PS se asegura la relacion

Vit < Vyps. Asi, siempre el factor de eficiencia E'y serd mayor que 1.

Para incrementar la eficiencia en la reduccién del volumen, se introduce el nuevo proceso
de escalado dptico, que es aplicado sobre el dato de campo ptico. Este proceso consta de un
sistema Optico virtual que utiliza una lente convergente para escalar o magnificar el dato filtrado
(ver Figura[d.2). El pardmetro de compresién de este sistema se define como la magnificacion M

con valores entre 0 < M < 1, cuando M = 1 no hay reduccién de volumen.
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Figura 4.2: Sistema 6ptico virtual usado para escalar 6pticamente el dato de campo 6ptico: d; distancia objeto, L lente

convergente, do distancia imagen, M magnificacion.

A continuacién se define, el factor de eficiencia del proceso de escaldo 6ptico Ep; como:

_&_ 2% X, *xY, *x B, _i 4.10)
TV 2% X, %Y, xB.x M2  M?2 '

donde V) es el volumen después del proceso de escalado dptico y M es la magnificacién del

Ey

sistema Optico virtual. Una demagnificacién (M < 1) es obligatoria para lograr una eficiencia
Ep > 1 (ver ecuacién @10)).

Después de realizar el filtrado y el escalado 6ptico, se consigue un factor de eficiencia E de:

_VJPS_ Xe*xYex B
T Vi 2% X, %Y, % B.x M2
De acuerdo a las ecuaciones @#.9), @.I0) y @.T1) el factor de eficiencia es igual al producto

de los factores de eficiencia del filtrado y el escalado £ = E; Eyy.

E .11

4.2.3. Procesamiento de miltiples datos encriptados

De igual forma en que se procesé un objeto en el sistema descrito en la seccién 4.2.1, se
obtienen los demds datos de campo Gptico, representados por la funcién Ej(p, v), donde cada

uno estd posicionado en una coordenada distinta formando un tnico paquete como se ilustra en
la Figurad.3]
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Figura 4.3: Paquete N;(p, v) que contiene los datos de campo Gptico de 16 objetos encriptados sobre un arreglo matri-

cial.

Este paquete multiplexado se representa como:

N N
Ni(p,v) = Ei(u,v) = [Ci(p, v) Ry (n, v) e @imtv)] (4.12)
=1 =1

Ahora, el proceso de reduccion de volumen descrito, se generaliza para el caso de IV objetos
y se aplica sobre el paquete (#.12). De esta manera, el factor de eficiencia para los N datos se

representa como:
_ N=*Vyps N+ X.xY,.x B,

Van 2%« Nx X, %Y, % B, % M2

donde Vs es el volumen de los N datos filtrados y multiplexados que han sido escalados. De

En

(4.13)

las ecuaciones (#.I1)) y @.I3) se puede concluir que el factor de eficiencia del filtrado y el esca-

lado no depende del nimero de objetos cifrados, es decir, Fy = E.

El parametro que cuantifica la eficiencia de la propuesta en términos del volumen de los

datos, es la diferencia de volumen entre el volumen inicial y el volumen final dado por:

AV = N x (VJPS — VM) (4.14)
Utilizando la ecuacién (@.I1)) se puede obtener:

1

Como se esperaba, AV depende del nimero de objetos encriptados y del factor de eficiencia
logrado con los procesos de filtrado y escalado. Como Ey > 1y Ej; > 1 se consigue un factor

de eficiencia E > 1, asegurando una reduccién de volumen de datos.
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4.2.4. Proceso de recuperacion

El multiplexado de datos de campo 6ptico que se muestra en la Figura[4.3] permitird la recu-
peracién de todos los objetos sin ninguna superposicion entre ellos. De esta manera se obtiene

un solo paquete sobre el cual se aplicard el escalado dptico.

Teniendo en cuenta que fueron encriptados con la misma llave de seguridad r2(x,,y,), se
procede a recuperar la informacién con la llave de desencriptaciéon Rs (g, ). Una multiplicacién
entre el paquete (4.12)) con la llave Ro(p, ), y una posterior TF, permiten desencriptar todos los

datos en el mismo plano y sin superposicion:

N
=Y la(e,y) @ 6(z — 21,y — )] (4.16)
=1

De la ecuacidn anterior, es evidente que la posicién (z;,y;) de cada cardcter desencriptado

en el plano de recuperacién es impuesta durante el proceso posicionamiento.

4.2.5. Resultados experimentales

Se encriptaron 16 objetos, donde el JPS correspondiente a cada objeto es individualmen-
te almacenado usando el montaje experimental de encriptacion de la Figura Cada JPS
fue registrado usando una cdimara CCD PULNIX TM6703 con 640 pixeles x480 pixeles de
resolucién, 8 bits de profundidad y ancho de pixel de 9um. Por lo tanto, cada JPS tiene un
volumen V;ps = 300KB = 0,2929M B, y como se tienen 16 objetos el volumen inicial
serd V; = 4,69M B.

El tamafio de cada dato de campo 6ptico esta asociado al tamafio de la ventana de filtrado
que se ilustra en la Figura del capitulo 2. En este caso, la ventana tiene un tamafio de 177
pixeles x 198 pixeles, y una TF sobre el filtrado genera el dato de campo 6ptico con un volumen
de 68,45K B, donde cada dato de campo 6ptico esta representado por la ecuacién (2.40). Lo an-
terior implica que los 16 datos de campo 6ptico tienen un volumen Vp = 1,07M B, generando

una reduccién de volumen del 77, 18 %.

El paso siguiente es aplicar la técnica de multiplexado por posicionamiento como se descri-
bi6 en la seccién 4.2.3. Como se menciond anteriormente, la cantidad de objetos procesados y el
tamafio de la ventana de filtrado, son los que determinan el tamafio de la ventana de posiciona-
miento. De esta forma, se tiene para los 16 datos de campo 6ptico de tamafio 177 pixeles x 198

pixeles cada uno, generando un arreglo matricial de 708 pixeles x 792 pixeles y por lo tanto un
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volumen Vi, (,,..,) = 1,07M B. Como se mostré en la seccion 4.1.3, el multiplexado no genera
ninglin cambio en el volumen de los datos, las ventajas del multiplexado son un manejo mas

eficiente de los multiples datos con una recuperacion sin superposicion.

Ahora, sobre el multiplexado de los datos de campo 6ptico (Figura[4.3), se aplica el escalado
optico para reducir su volumen. En la Figura[4.4] (a) se muestra la recuperaci6n para los casos en
que no se ha escalado 6pticamente y en la Figura (b) cuando se hizo el escalado 6ptico con
valor de magnificacion M = 0,5, respectivamente. Con este valor de magnificacion se obtiene un
volumen V]i‘,f[(z ?ff; =
17,53 (ecuaciones y (@.10)) y una diferencia de volumen AV = 4,42M B (ecuacién (#.13)).

Esto significa que se alcanza una reduccién de volumen del 94,24 %, donde por proceso de

0,27M B. El proceso completo tiene un factor de eficiencia F = E¢Ey; =

filtrado aporta un 77,18 %, mientras que el escalado Gptico permite una reduccién del 17,06 %.

(@ (b)

Figura 4.4: Recuperacion: (a) sin el proceso de escalado sobre el multiplexado y (b) con escalado éptico de M=0.5 sobre

el multiplexado.

Los resultados muestran que el proceso de escalado Optico aporta un mayor porcentaje de
reduccién en el volumen, con respecto al 3,3 % reportado por la técnica de cuantizacién. Se debe
tener en cuenta que la técnica de cuantizacion fue aplicada sobre el paquete de datos encriptados
en un sistema de 2f, y que se tuvo en cuenta una mayor cantidad de objetos. Mas adelante se
aplican las técnica de cuantizacion y escalado Optico sobre los datos de campos Optico generados

en un sistema de encriptacion JT'C.

Con el fin de medir el error causado por el procedimiento de escalado, se calcula el error
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cuadratico medio normalizado NMSE (por las siglas en inglés: normalized mean square error)
entre los datos recuperados para diferentes valores de M y los datos recuperados sin magnifica-

cion.

N,M

Zp,q |m(p3 q) _mr(p» q)‘z
N, M 2

dopu Im(psq) —muw(p, )|

donde m(p, q) es la recuperacién de la informacién magnificada, m,(p, q) la referencia que

NMSE =

4.17)

corresponde a la recuperacién de la informacién sin magnificar, (p, ¢) son las coordenadas de
los pixeles, N y M es el nimero de pixeles horizontales y verticales de los datos recuperados, y

my, (P, q) es el caso con minima magnificacién.

08
0.8
0.7
0.6

0.5

NMSE

04

0.2

{}1 i i i i i 4 i i 4
1 09 08 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

MAGNIFICACION

Figura 4.5: NMSE entre los datos recuperados desde el arreglo de la Figura (a) antes y después de magnificacion.

Existe una conexion evidente entre la magnificacién de los campos 6pticos multiplexados
(Figura[f4]y ecuacion @.12)) y la calidad de la imagen recuperada, como se deduce claramente
del grifico de la Figura[£.3] Este comportamiento se puede explicar por la pérdida gradual de las
frecuencias espaciales del plano de entrada en el procedimiento de escalado 6ptico a medida que
disminuye el valor de magnificacién. En ese sentido, la degradacién de la calidad de la recons-

truccién dependera del contenido especifico de frecuencias del multiplexado.

En la Figura[d.6] se observa que la pendiente AV (ecuacién (@.13)) como funcién del nimero
de objetos NV, depende del valor de magnificacion M (donde E es inversamente proporcional a
M? como se muestra en la ecuacién (4.11)). En este caso, los objetos empleados para generar

la curva de nimero de objetos tiene las mismas propiedades que las mostrados en la Figura[#.4]
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La linea correspondiente a M = 1 muestra la diferencia de volumen cuando se considera sélo
el proceso de filtrado. Es evidente que la reduccion en el volumen aumenta a medida que se

incrementa el ndmero de objetos involucrados y disminuye la magnificacion.

150

125}
: ; ‘o‘....’
2100 + e T
E 751 .."‘.4- - 1
= g 7
— o
> 50} o 1
< e

25 L et ]
0 i
0 100 200 300 400 500

NUMERO DE OBJETOS

Figura 4.6: Dependencia de AV con el nimero de objetos procesados para cinco valores de M.

De la Figuraf.7] se evidencia que el procedimiento de filtrado establece una linea de base
inicial de 77,18 % al porcentaje de reduccion de volumen. La magnificacién afiade una reduc-
cién adicional del 17,06 % sobre este valor base. La reduccién mostrada en esta gréfica es una

indicacion de la potencialidad del proceso de escalado dptico.

8

PORCEMNTAIJE DEL VOLUMEN REDUCIDO
A

75 . .
1 0.8 0.6 i 0.4 0.2
MAGNIFICACION

Figura 4.7: Porcentaje en la reduccién del volumen en funcién de la magnificacion.

Es de resaltar, que los resultados obtenidos en esta seccién con la nueva propuesta de com-

presién por medio de un sistema Optico-virtual, fueron publicados en un revista internacional
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(ver Apéndice A).

4.3. Reduccion del volumen combinando las técnicas de cuan-

tizacion y escalado optico

En las secciones anteriores se mostré el efecto de reduccion de volumen que se alcanza cuan-
do se aplican las técnicas de cuantizacién y escalado 6ptico sobre los datos de campo 6ptico
multiplexados, en ese caso se usaron datos provenientes de sistemas de encriptaciéon 2f y JT'C
en cada caso respectivamente. En esta seccion se analiza cualitativa, y cuantitativamente a través
del coeficiente de correlacidn, la calidad de la informacién desencriptada en términos de la re-
duccién del volumen para diferentes valores de cuantizacién y escalado ptico empleando datos
procesado en un sistema de encriptacion JT'C. Estos resultados se comparan con los resulta-
dos obtenidos cuando se aplica un procedimiento de escalado digital (ED) sobre el multiplexado

cuantizado.

4.3.1. Escalado digital

La técnica de escalado digital o remuestreo consiste en disminuir el tamafio del holograma
digital, para lo cual generalmente se emplean tres estrategias de interpolacién antes de la re-
construccion [6]. En este trabajo se implementa un técnica de escalado digital que consiste en la
reduccion de tamafio de la imagen, donde la reduccidn se realiza de forma equivalente al proceso
de escalado 6ptico, es decir, que consiste en simplemente escalar la imagen de forma digital.
En este trabajo, la reduccién digital se aplica sobre el multiplexado de datos de campo 6ptico
y no sobre el holograma como se hace habitualmente. De esta manera, la técnica de escalado
digital (ED) implementada se cuantificara con el pardmetro ED que varia de la siguiente forma
0 < ED < 1,donde ED = 1 representa el caso del paquete con tamafio original o inicial, y

valores menores a 1 representa el paquete escalado.

4.3.2. Resultados experimentales

Se registraron 16 objetos con el sistema de encriptaciéon J7'C'y se procesaron para obte-
ner los datos de campo 6ptico posicionados sobre un arreglo matricial, como se describié en la
seccion 4.2 (ver Figura [4.3). Inicialmente, sobre el paquete se aplica la reduccion de volumen
disminuyendo la profundidad de bits de 8 bits a 4 bits. Luego, sobre el paquete cuantizado se
realiza una reduccién de volumen por medio del escalado 6ptico, disminuyendo el valor de mag-

nificacion.
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En las Figuras[&.8](a), (b) y (c) se muestra la recuperacién con una profundidad de 8 bits para
valores de M igual 0,5,0,4 y 0,1. En particular con un valor de M = 0; 5, se logré un volumen
final Vjef (TL ?j = 0,27M B. En las Figuras (d), (e) y (f) se muestra las recuperaciones a 4
bits para los mismos valores de M. Se puede observar que la recuperacién mostrada en la Figura
[A-8|e) es comparable con la recuperacién obtenida en (a); para comprobar dicha afirmacién, mas
adelante se analiza la calidad de las recuperaciones por medio del coeficiente de correlacion para

distintos valores de cuantizacion a distintos valores de magnificacion.

(g) 8 bits, ED=0.5 (h) 8 bits, ED=0.4 (i) 8 bits, ED=0.1

Figura 4.8: Objetos recuperados a distintos valores de cuantizacién, escalado 6ptico y escalado digital.
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Adicionalmente el paquete cuantizado a 8 bits es escalado digitalmente, para valores de £ D
de 0,5,0,4 y 0,1. En la Figuras (g), (h) e (i) se muestra la respectiva recuperacion. Se puede
observar que cuando se aplica el proceso de escalado digital no se pueden recuperar exitosamente
los datos, lo que permite concluir que el escalado digital no es una técnica valida de reduccién de
volumen cuando se trata de un multiplexado de datos de campo 6ptico. A continuacién se realiza
un breve andlisis de estadistica speckle [11], para determinar el efecto que tienen los procesos de

escalado sobre la informacidn.

Se procede a analizar el comportamiento de ambos procesos de escalado a 8 bits, para ello
se observa el comportamiento de la estadistica speckle después de escalar el paquete de datos
de campo 6ptico encriptado N;(u, ). Primero se determina la distribucién de intensidad (es-
tadistica de speckle de primer orden) para cada valor de escalado dptico y escalado digital, y
posteriormente se determina la funcién de autocorrelacidn para los mismos valores de escalado

(estadistica de speckle de segundo orden).

En la Figura 4.9 (a) se presenta la distribucién de intensidad del paquete, mientras que en
las figuras (b) y (c) se observan las curvas de distribucion de intensidad para los valores de
M igual a 0,5 y 0,1 respectivamente. Estas curvas reflejan el comportamiento de la funcién
exponencial negativa que es caracteristico en las fluctuaciones de intensidad de un patrén de
speckle. Pero, la estadistica de primer orden es insuficiente para describir otras propiedades de
un patrén de intensidad de speckle [11], por lo tanto se determina la funcién de autocorrelacién

para la intensidad dada por:

R;(Az,0) = (I)? (1 + sinc? LAz
z

) (4.18)
funcién importante en la estadistica de segundo orden. Una deformacién del speckle se traduce
en una disminucién del valor maximo de la autocorrelacién para la intensidad. En la Figura|4.9
(d) se ilustra las funciones de autocorrelacion asociadas a cada uno de los valores de escalado
optico. Se observa que el ancho medio de las curvas azul (M = 1) y roja (M = 0,5) son bastante
parecidas, lo que implica que el proceso de escalado dptico no afecta en gran proporcion las
propiedades del speckle. De esta manera se puede afirmar que en el proceso de escalado 6ptico,
el speckle varia a medida que aumenta la reduccién de volumen, pero las posiciones relativas

de los speckles no cambia. Es decir, la estadistica de speckle se mantiene, esto permite que

la informacién contenida en el multiplexado se conserve y los datos se puedan recuperar (ver

Figuras @8] (b) y (c)).
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Figura 4.9: Estadistica speckle para el método de escalado dptico.

De igual forma se analiza la intensidad del campo con la estadistica de primer y segundo
orden cuando el paquete N;(u, /) es escalado digitalmente. Las Figuras a), (b) y (c) mues-
tran que el escalado digital hace que la distribucion de intensidad disminuya significativamente.
Por su parte, las funciones de autocorrelacién presentadas en la Figura F.10(d), muestran que
la forma de la curva cambia drasticamente y sus valores disminuyen significativamente para un
ED = 0,5; y parael caso de ED = 0,1 desaparece la curva de autocorrelacion caracteristica de
un patrén de intensidad de speckle. Este comportamiento muestra que el escalado digital afecta
la estructura del speckle contenido en el paquete, generando que la informacién contenida en
multiplexado se vaya degradando a medida que aumenta la reduccién de volumen debida al es-
calado digital (ver Figura@ (g), (h) e (1)). Estos resultados permiten concluir que la propuesta
de escalado 6ptico tienen un mejor desempefio que el escalado digital para valores equivalentes
de My ED.
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Figura 4.10: Estadistica speckle para el método de escalado digital.

En la Figuras[4.11] (a) y (b) se muestra una comparacién de como se ve afectada la recons-

truccién cuando el DCO es escalado digitalmente y dpticamente con valor de (a) 0.5 y (b) 0.1.

El escalado digital lo que hace sobre el DCO, es realizar una interpolacién de 4 x 4 pixeles, es

decir interpola los 16 pixeles cercanos, deformando de esta manera el speckle que contiene la

informacidn necesaria para su recuperacion.
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Figura 4.11: Comparacion para dos valores de reduccién de volumen con ambos métodos de escalado.
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Ahora, para determinar la calidad de la informacién recuperada cuando el DCO es escalado
Opticamente, se analiza cuantitativamente el desempefio del escalado 6ptico para distintos valores

de cuantizacién por medio del coeficiente de correlacion CC, el cual se define como [12]:

o0 = 2om 2an(Amn — f)(an - El (4.19)
VS 5 A — 2By — B?

donde m y n son las coordenadas de pixel, A es la intensidad de los objetos reconstruidos sin

escalamiento, B la intensidad de los objetos reconstruidos cuando se combinan el escalado 6ptico

y la cuantizacién, y A, B son los valores medios de A y B respectivamente.

19=—9—o o _ o o —e— 8 BITS
—%— 4 BITS
3BITS
—%— 2 BITS

-
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)

o
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S
(X

1 1 Il 1 I 1 1 1 1

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
MAGNIFICACION

Figura 4.12: Coeficiente de correlacion en términos de la magnificacién para diferentes valores de cuantizacion.

En la figura[f.12]se observa que para valores de 8 y 4 bits con valores de magnificaci6n hasta
M = 0,4, se tiene una recuperaciéon comparable al caso M = 1, como se puede inferir de las
recuperaciones presentadas en la Figura[4.4]y las Figuras[4.8](b) y (e); mientras que para valores
inferiores a M = 0, 4 la recuperacion se degrada a medida que disminuye la magnificacién. Por
otro lado, cuando los valores de cuantizacién son menores a 4 bits, se presenta degradacion para
todos lo valores de magnificacion (ver figura[4.8|c)), degradacién que se hace mds pronunciada
a medida que disminuye el valor de la cuantizacion y para valores de 1la magnificacion inferiores
a0.4.

Finalmente, se calculard la reduccién de volumen resultante de aplicar los procesos de filtra-

do, el escalado 6ptico y la cuantizacién. El volumen asociado al escalado 6ptico para N objetos
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esta definido como:
Vi =2% N x X, %Y, By % M? (4.20)

M=0,4(4bits) _
VNz (k,v) B

0,085M B, resultando una reduccién del volumen del 98,18 %, debido a la accién combinada del

Para valores de B, = 4bits = (0, 5bytes) y M = 0,4 se obtiene un volumen

filtrado, el escalado 6ptico y la cuantizacién. De esta manera, el porcentaje de reduccion asociado
al filtrado es de 77,18 % , y el 21 % restante, se debe a la combinacién de escalado 6ptico con un
17,1 % y cuantizacién con un 3,9 % aproximadamente. Estos resultados muestran que la técnica
de escalado 6ptico puede combinarse efectivamente con técnicas digitales de compresion para

alcanzar una mayor reduccién del volumen.

Lo descrito y analizado en este capitulo, permite mostrar la potencialidad del nuevo método
de reduccién de volumen, el cual se denomind escalado dptico. Los resultados evidencian que la
técnicas digitales como la cuantizacion y el escalado digital son menos eficientes para comprimir
la informacién contenida dentro de los datos de campo 6ptico, los cuales fueron obtenidos a partir
de hologramas que fueron procesados en los sistemas de encriptacién 2f y JT'C'y registrados
por medio de la técnica de Fourier fuera de eje. A pesar de que la cuantizacién y el escalado
digital se aplican sobre datos que no poseen franjas interferenciales, pues el proceso de filtrado
eliminé dichas franjas, los resultados muestran que la técnica de escalado 6ptico presenta un
mejor desempefio que estas técnicas digitales. Ademds, al analizar la estadistica de speckle de
primer y segundo orden del paquete de datos campo Sptico comprimido usando las técnicas
de escalado 6ptico y digital, se demuestra que la nueva propuesta de escalado Optico afecta en
menor proporcién la informacién contenida en los datos de campo 6ptico, en comparaciéon con
la técnica de escalado digital. De acuerdo a lo anterior, se concluye que la técnica de escalado
optico no es solo un mecanismo viable para la compresion de datos de campo Optico, sino que
ademads presenta un desempefio superior a las técnicas digitales de cuantizacién y escalado. Se
debe destacar que algunos resultados de esta seccidn hacen parte de los resultados originales de

esta tesis y fueron publicados en una revista internacional (ver Apéndice A).
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CAPITULO B

REDUCCION DE VOLUMEN EN HOLOGRAMAS DE
OBJETOS TRIDIMENSIONALES

La holografia digital es una técnica que permite el procesamiento computacional de la in-
formacién generada en sistemas Opticos. Esta técnica ha permitido el desarrollo de métodos
opto-digitales sofisticados que aprovechan las propiedades de los sistemas 6pticos y la flexibi-
lidad que brinda el procesamiento digital. Entre dreas que han aprovechado las ventajas de la
holografia digital se encuentran la metrologia, la microscopia, el procesamiento de imagenes
médicas y la seguridad 6ptica [1-10], por nombrar algunas. Especificamente, aplicando técnicas
de holografia digital se puede procesar la informacién generada en el procesamiento éptico de
informacién proveniente de objetos bidimensionales y tridimensionales [11, 12], proporcionan-
do un alto grado de flexibilidad en la manipualcién de la informacién [13—15]. En particular, la

técnicas de holografia digital permiten la reconstruccién de escenas con profundidad [16].

Mediante las técnicas de holografia digital se registra un patrén de intensidad que contiene
la informacién de amplitud y fase de un campo 6ptico, lo que implica el registro de un patrén
franjas de interferencia [17]; o de miiltiples patrones obtenidos por medio de desplazamientos
de fase [18]. Como resultado, se almacena digitalmente un gran volumen de datos que poste-
riormente deben ser procesados. Se han propuesto varias técnicas para disminuir los desafios
impuestos por este volumen de datos, las cuales se centran principalmente en técnicas de cuanti-
zacion [18-20], filtrado [21], y algoritmos de compresion de datos sin pérdida y compresién con
pérdida [22,23].
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Se ha aplicado métodos de compresion digital estandar, como el JPEG (por las siglas en
inglés de: Joint Photography Expert Group), sobre informacién holografica [24-27]. Este grupo
de métodos se basa en el andlisis de pardmetros estadisticos de imdgenes y las caracteristicas
de percepcidn visual del ojo humano. También se centran en la eliminacién de informacién re-
dundante o en suprimir armonicos innecesarios de la representacién espectral. En particular, el
formato de compresién con pérdida de JPEG [28], funciona subdividiendo la imagen de entrada
en bloques de 8 x 8 pixeles. A continuacion se aplica una transformada coseno discreta DCT (por
las siglas en inglés de: Discrete Cosine Transform) a cada bloque, y se realiza una cuantificacion
de los componentes de la transformacién resultante. Esta cuantificacion es la etapa del protoco-
lo JPEG que conduce a pérdidas. Los datos se comprimen atin mds mediante la aplicacion de
la codificacién de Huffman sin pérdidas [29]. La pérdida y el grado de compresién que puede
conseguir el formato JPEG puede controlarse mediante un parametro definido como factor de

calidad (#'C') que toma valores entre 1y 100.

Sin embargo, en el caso de los hologramas digitales, estos métodos son mucho menos apli-
cables por cuatro factores [30]: En primer lugar, la calidad de la imagen reconstruida a partir del
holograma es mas importante que la percepcion visual del holograma comprimido. En segun-
do lugar, los algoritmos de compresion digitales son mas aplicables para imagenes con cambios
graduales de brillo, pero los hologramas digitales son imdgenes interferenciales, y en general, no
hay cambios graduales de brillo en los hologramas. En tercer lugar, por lo general el holograma
de un objeto tiene una gran cantidad de detalles. Como resultado, no tener en cuenta varios com-
ponentes espectrales del holograma conduce a una pérdida de calidad significativa de la imagen
reconstruida, situacion que no sucede en el caso de compresion de fotografias estdndar. En cuarto
lugar, las imagenes habituales como una fotografia, surgen del registrar la amplitud de una onda,
y en los hologramas no sélo se registra la amplitud, sino también la fase de una onda. De acuer-
do a lo anterior, es de interés generar métodos que permitan reducir el volumen de informacién
hologréfica reteniendo la mayor cantidad de frecuencias espectrales que permitan una mejor ca-
lidad en la recuperacidn, y que ademads eviten el problema de pérdida de contraste de las franjas

interferométricas.

Teniendo como referencia lo antes mencionado, este capitulo se enfoca en la compresion de
hologramas de objetos tridimensionales (3D), donde la informacién del objeto es registrada por
medio de la técnica de holografia de Fourier fuera de eje. En la primera seccién de este capitulo,
se describe la aplicacion de la técnica de escalado 6ptico y el formato de compresion JPEG sobre

el dato de campo Optico obtenido a partir de un holograma. Posteriormente se evalda el rendi-
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miento de ambos métodos de compresion aplicados sobre el mismo campo 6ptico. Finalmente,
se analiza el comportamiento de la informacion de amplitud y fase contenida en el campo dptico,

cuando de aplican a ambos métodos de compresion.

Mientras que en la segunda seccion, se presenta una nueva técnica para comprimir informa-
cion de hologramas de objetos 3D a color, donde parte de la reduccién de volumen se lleva a cabo
insertando mdscaras binarias aleatorias. El procedimiento consiste en registrar tres hologramas
por cada objeto, cada uno correspondiente a una longitud de onda de los canales de registro RGB
en un sistema experimental. Luego, se extraen los campos 6pticos de los hologramas de Fou-
rier fuera de eje, y de ellos se retiene la informacién de fase. Posteriormente estos campos son
muestreados con la multiplicacién de cada uno con una mdscara binaria aleatoria; este proceso
es realizado usando diferentes mascaras binarias para la informacion de fase de cada uno de los
campos 6pticos involucrados. En seguida, estos campos muestreados son multiplexados generan-
do un unico paquete. Para recuperar la informacion del objeto tridimensional a color a partir del
paquete comprimido, se multiplica el paquete por una de las mdscaras binarias para seleccionar
la informacién de fase de uno de los campos 6pticos, y después de un proceso de reconstruccion
con la operacién TF se recupera uno de los canales de color del objeto 3D; este procedimiento
se repite para los dos canales restantes. La imagen final en color se obtiene mediante la trans-
formacion de los valores tricromaticos RGB en el espacio de color [31]. Finalmente, se compara
y evalda el rendimiento de la técnica propuesta con la técnica de compresion digital JPEG. Es
importante resaltar que en este caso se la reconstruccion se lleva cabo usando un sistema ptico-

virtual y un montaje experimental.

A continuacién se describen los pormenores del registro, procesamiento y compresion de los

hologramas de objetos a color tridimensionales.

5.1. Compresion de hologramas por medio de escalado optico

El concepto de compresion por medio de escalado dptico se introdujo en la seccién 4.2.2
del capitulo anterior. Esta técnica se basa en un sistema Optico virtual que usa una lente positiva
para magnificar el dato de campo 6ptico (ver Figura[4.2)), donde el pardmetro de compresién es
la magnificacion M. Enseguida se describe como se obtiene el respectivo dato de campo 6ptico

para aplicar posteriormente el escalado 6ptico.
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5.1.1. Registro holografico y dato de campo optico

Se registra la informacién de un objeto difuso 3D por medio de un esquema de holografia

digital de Fourier fuera de eje como se ilustra en la Figura [5.1] (ver seccién 2.2.1).

Figura 5.1: Montaje de holografia digital de Fourier fuera de eje (SC: sistema de colimacién, DH: divisor de haz, E:

espejo, L: lente de longitud focal f.

En el plano de la cimara CMOS, se registra la interferencia entre la onda plana de referencia
y la transformada de Fourier de la luz reflejada por el objeto. Esta interferencia (ver Figura[5.2]
(a)) viene dada por la ecuacién (2.26):

H(p,v) = [0(p, v)]* + | R(p. )] + O(p, ) R (p,v) + O (. v) R(p,v) - (5.1)

donde O(p, v) es la TF del campo reflejado del objeto tridimensional y R(u, v) es la onda plana

de referencia descrita por [32]:
R(,u, l/) _ e27rif(ucos6‘+ucasg0) (52)

donde los angulos 6 y ¢ determinan la inclinacién de la onda de referencia, y f es la longitud

focal de la lente. Ahora se realiza una operacién TF sobre el holograma registrado, obteniéndose:

ha,y) = o(z,y) @ o*(z,y) +r(z,y) ®r(2,y)
+o(z,y) ® §(x + feosa,y + fcosB) + o (z,y) ® d(xz — feosa,y — fcosB) (5.3)
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)

Figura 5.2: (a) Holograma, b) intensidad del dato de campo 6ptico y c)intensidad del objeto reconstruido a partir del

dato de campo 6ptico de (b).

En la ecuacion (5.3), o(z,y) y r(z,y) representan la TF de O(p,v) y R(p, v) respectiva-
mente. Los dos primeros términos son las autocorrelaciones de las transformadas de Fourier de
la onda objeto y onda plana correspondientes al orden central respectivamente. Los dos tltimos
términos son las TFs del campo objeto y su complejo conjugado, espacialmente separados debido
a la convolucién con la funcién delta de Dirac, resultante de la TF sobre la onda plana (ecuacién
(3-2)). Aprovechando esta separaci6n espacial, se selecciona el orden correspondiente a la TF del
tercer término de la ecuacion (5.3), y de esta forma los términos restantes son excluidos. Después
de aplicar la transformada de Fourier inversa sobre este término filtrado, se obtiene finalmente el
dato del campo 6ptico O(u, v) (ver Figura (b)). Una posterior TF sobre este dato de campo
Gptico permitird reconstruir el objeto o(z, y) (Figura (c)). El objeto mostrado en la Figura
(c) serd la referencia con la que se medird la calidad de los objetos reconstruidos a partir del dato

de campo 6ptico comprimido con las diferentes técnicas.

5.1.2. Resultados experimentales y desempeiio de las técnicas de compre-
sion

Aunque el filtrado reduce significativamente la cantidad de datos a almacenar, en el siguiente
analisis se emplea el dato de campo 6ptico como entrada para ser procesado por ambos métodos
de compresion. Los hologramas son registrados utilizando el montaje de la Figura[5.1] por medio
de una cdmara CMOS EO-10012M, con 3480 pixeles x2748 pixeles de resolucién y un tamafio
de pixel de 1,67um < 1,67m. El objeto tiene dimensiones maximas de 18mm x 24mm x 16mm,
y la longitud focal de la lente es de 200mm. Se emplea un ldser de estado sélido bombeado por

diodo Laserglow Technologies que emite en una longitud de onda de 532nm y una potencia de

salida de 50mW . El angulo entre el objeto y el haz de referencia es de aproximadamente 5°,
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y el tamafio de pixel de la cdmara utilizada permite un dngulo méximo de 9, 13°, garantizando

asi que se pueda resolver la frecuencia mds alta del patrén de interferencia.

Se obtiene el dato de campo 6Optico del holograma registrado como se describi6 en la seccién
5.1.1 (ver Figura[5.2] (b)), y se comprime con el método de escalado Gptico para valores de M
entre 0 y 1. Por otro lado, para fines de comparacién, el mismo campo Optico se comprime
utilizando compresién JPEG con un F'C entre 1 y 100. Luego, se procede a evaluar la diferencia
de volumen, definida como:

AV = Vg — Ve (5.4)

donde Vg es el volumen del dato de campo 6ptico sin comprimir, y Vo es el dato de campo

optico comprimido, ambos se expresan en unidades de Kilobytes KB.

Para este caso particular, el tamaiio del dato de campo 6ptico es de 940 pixeles x 940 pixeles
con una profundidad de 8 bits, resultando en un volumen Vi = 1726 K B. El volumen del dato
de campo 6ptico comprimido es el nimero de bytes del archivo en la memoria de un ordenador
después de aplicar las técnicas de compresion de escalado 6ptico y JPEG. Como se esta tratando
con métodos de compresion con pérdida, también se debe comparar la calidad de los objetos re-
construidos. Esto se logra reconstruyendo digitalmente los objetos a partir de los campos 6pticos
comprimidos y no comprimidos, y luego se calcula el coeficiente de correlacion (ver ecuacion

(4.19) cuando se emplean ambas técnicas de compresién.

En la Figura cada marcador de la curva JPEG representa una disminucién del F'C' en
pasos de 5, comenzando en un valor de 100 para el cual la diferencia de volumen AV = 0. Cada
punto de la curva de escalado 6ptico corresponde a una disminucién de 0,05 del valor de M,
comenzando en un valor de 1 para el cual AV = 0. La compresién JPEG consigue la mayor
disminucién de volumen dentro del intervalo de F'C' entre 100 y 45, pero una reduccién adi-
cional del F'C degrada severamente la calidad del objeto reconstruido y contribuye muy poco al
incremento en la diferencia de volumen AV. Por otro lado, el escalado dptico permite una menor
pérdida de calidad que la compresion JPEG a altos valores de compresién, como se muestra en

la Figura[5.3]len AV > 1380K B (ver la linea punteada negra vertical insertada en el gréfico).
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Figura 5.3: Coeficiente de correlacion entre el objeto reconstruido desde el dato de campo Optico sin comprimir y
el campo de dato 6ptico comprimido por ambos métodos de compresion, escalado optico y JPEG en términos de la

diferencia de volumen.

Se demostr6 que el formato de compresion JPEG muestra una disminucién en su rendimiento
cuando la distribucién de los datos es aleatoria [33]. Cuando se tienen objetos difusos, la infor-
macioén de fase del dato de campo 6ptico tiene una distribucion mds aleatoria que la informacién
amplitud. En consecuencia, el comportamiento del formato de compresion debe ser diferente en
ambos casos. Para verificar esto, se procede a evaluar el comportamiento de la informacién de
fase y de amplitud por separado, cuando se aplican los dos métodos de compresion. Con el fin de
realizar este andlisis, se mide la diferencia de volumen en la fase y en la amplitud de los datos de

campo 6ptico comprimidos en términos de los pardmetros de magnificacién y factor de calidad.

La Figura [5.4] confirma que hay una diferencia en el rendimiento para ambos métodos. La
compresién por escalado 6ptico (Figura [5.4[a)) muestra el mismo comportamiento para la in-
formacién de fase y amplitud. Mientras que la compresién JPEG (Figura [5.4] (b)) muestra un

rendimiento significativamente menor cuando se aplica la compresion a la informacién de fase.
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Figura 5.4: Diferencia de volumen en amplitud y fase para los datos comprimidos en términos de: (a) magnificacion y
(b) el factor de calidad.

Si bien estos resultados parecen mostrar que el escalamiento dptico es mds adecuado para
la compresion de la informacion de fase de los datos de campo Optico, vale la pena sefalar que
la pérdida causada por ambos métodos es cualitativamente diferente. En el caso de escalado

optico, el objeto reconstruido muestra una pérdida de frecuencias altas, mientras que en el caso
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de la compresion JPEG muestra un aumento del ruido (https://goo.gl/HVkDeD). En este
sentido, el escalado 6ptico muestra un comportamiento mas predecible para los datos de campo

optico.

5.2. Compresion de hologramas a color por medio de masca-

ras binarias aleatorias

La iluminacién con multiples longitudes de onda es empleada ampliamente en los sistemas
de formacién de imdgenes porque proporciona informacién a diferentes escalas de color. Las
imagenes formadas con multiples longitudes de onda se han utilizado, por ejemplo, en estudios
sobre pinturas de arte [34,35], para arqueologia y la preservacién del arte [36], en microbiologia
para estudios de la piel [37—40], en el andlisis de células vivas [41,42], y muchas otras aplica-
ciones en las ciencias de la vida [43-46]. Otro campo de investigacién que ha aprovechado la
ventaja de imégenes a color es el procesamiento optico de informacion. En particular, en afios
afios recientes se han propuesto e implementado algunos esquemas de encriptacion de imagenes
a color [47-49]. En general, estas técnicas consisten en registrar y procesar por separado cada
uno de sus canales de color, realizar el proceso de encriptacion, en enviar la informacién y re-
cuperar las imédgenes a color realizando el proceso de desencriptacién y la composicién con los

canales procesados.

Para registrar informacién de un objeto a color, este se ilumina con luz correspondiente a los
tres canales de color RGB. Los canales tricromaticos RGB se representan como: longitud de onda
roja R (red), longitud de onda verde G (green) y longitud de onda azul B (blue) respectivamente.
Los hologramas se registran por medio de una técnica de holografia digital para cada longitud
de onda por separado usando una cdmara digital (CCD o CMOS). Durante la reconstruccién de
hologramas de objetos a color, el uso de las distintas longitudes de onda genera tres tipos de
acromatizacion o aberracién cromadtica [50]: aberracién cromatica de magnificacién, aberracién
cromdtica lateral y aberracién cromadtica axial. Cuando la reconstruccioén de estos hologramas
se hace de forma numérica, la acromatizacién puede superarse mediante el algoritmo de zero-
padding, es decir, se ajusta la distancia reconstruida por medio de un sistema 6ptico virtual [51,
52]. Si la reconstruccion se realiza en un sistema 6ptico experimental, la acromatizacién se puede
superar mediante el ajuste o correccién de parametros dpticos asociados al sistema experimental
[50,53,54]. A continuacion, se describe el registro de la informacién de objetos 3D a color, por

medio de un montaje de holografia de Fourier fuera de eje.
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5.2.1. Registro y procesamiento de hologramas de objetos 3D a color

La Figura[5.5 muestra el sistema holografico de Fourier fuera de eje empleado para registrar

los hologramas digitales de objetos tridimensionales a color.

Laser azul
Laser rojo

Objecto

Figura 5.5: Esquema holografico de Fourier fuera de eje para registrar un objeto 3D en los tres canales RGB. (SC:

sistema de colimacién, DH: divisor de haz, E: espejos y L: lente de longitud focal f).

Se utilizaron tres fuentes l4ser, donde cada haz R,G y B colimado pasa a través del divisor de
haz DH2, generando un haz que se divide en dos brazos, el brazo objeto y el brazo de referencia.
Los haces reflejados por los espejos E2 y E3 son el haz objeto y haz de referencia respectiva-
mente. El haz de referencia interfiere en el plano de la cdimara CMOS con el haz que contiene
la transformada de Fourier de la luz reflejada por el objeto 3D, esta interferencia se registra por

separado para cada canal RGB y se representa como:

3
Z HO)\z (Mﬂ V)|2 + |R>\z (N‘? V)|2 + O)\i (M, V)Ril (:U’7 V) + OKI (:ua V)RM (/1'7 V)] (5.5)
Ai=1

donde \; es la longitud de onda de cada fuente laser (A\;=R, A\2=G y A3=B), O, (i, v) es la TF

del campo objeto para cada canal y Ry, (11, V) es la onda plana de referencia descrita por [32]:
R>\i (1“’7 I/) _ eQTrif(uAicosaJrV,\icosB) (56)

Los dngulos v y /8 en (5.6)) determinan la inclinacién de la onda de referencia, f es la longitud

focal de la lente, y ux, = /A f y va, = y/A\if son las coordenadas en el plano de la cdimara
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CMOS [32].

Después de registrar los tres hologramas por separado, se procede a filtrar y extraer los datos
de campo 6ptico correspondientes a cada longitud de onda. Vale la pena aclarar que estos datos
de campo 6ptico se obtienen de manera idéntica al obtenido por medio del proceso descrito en
la seccién 5.1.1 (ver Figura [5.2b)). Estos tres campos 6pticos contienen toda la informacion
necesaria para la recosntruccién del objeto tridimensional a color. Para ajustar el tamafio de
pixel reconstruido en los tres canales, y evitar la acromatizacion, se utiliza el método de zero-
padding [51] sobre los datos de campos 6pticos. Este método utiliza un mayor nimero de pixeles
en el proceso de reconstruccién rellenando con ceros, de tal manera que el holograma registrado
a la mayor longitud de onda A\ > Ag, se reconstruye con un niimero de pixeles igual a: N =
N¢(Ar/AG), donde N es el nimero de pixeles en el holograma registrado a la longitud de onda
mas corta A, para obtener el mismo ancho del pixel reconstruido a una distancia d. Mediante el

multiplexado de estos tres campos, se forma un solo paquete P(f, V) que se representa como:

3

P(p,v) =Y Ox(p,v) (5.7)

Ai=1

el cual ocupa un volumen Vp.

La importancia de la informacién fase en en el procesamiento de imagenes se mostré por
primera vez en 1981 [55], donde se presentaron varios enfoques para justificar la importancia
relativa de los argumentos estadisticos de fase, junto con una serie de argumentos informales que
sugieren razones para la importancia de la fase. Trabajos previos sobre reconstruccion de image-
nes, han demostrado que la informacién de fase contenida en un holograma digital es suficiente
para la reconstruccién de un objeto difuso [56,57], lo que permite reducir los requisitos de alma-
cenamiento a la mitad con una pérdida minima de potencia 6ptica durante la reconstruccién [56].
Por lo tanto el volumen que ocupa la informacién de fase del campo dptico se representa co-
mo: Vphase = Vp /2. Ademds, si se realiza reconstruccion de forma experimental utilizando un
modulador espacial de luz el cual modula solo en fase pura, entonces solo se requerird de la
informacidon de fase del holograma. Teniendo presente estos aspectos, se retiene entonces solo
la informacién de fase de cada campo 6ptico Im (Oy, (, v)). De esta forma, en este trabajo se
utilizé la informacién de fase de los datos de campo dptico para demostrar la validez de una

propuesta nueva de compresion, que se describe a continuacion.
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5.2.2. Técnica de compresion por medio de mascaras binarias aleatorias

Con el objetivo de comprimir la informacién contenida en la fase de los datos de campo
optico, primero se multiplica la informacién de fase del campo 6ptico con una mdscara binaria
aleatoria, muestreando la informacién del campo. Al tener multiples campos dpticos, uno por
cada longitud de onda, se requiere crear varias mascaras binarias aleatorias distintas entre si,
de esta manera cada mdscara no va a muestrear el mismo pixel a la hora de multiplexar los
campos muestreados, es decir, las mascaras deben ser ortogonales entre si [58]. En este caso
particular, para cada objeto 3D se obtienen tres campos Opticos con informacién de fase, de
manera que se requieren tres mascaras binarias distintas para muestrear estos campos antes de
ser multiplexados. El nlimero de campos que se multiplexan en un dUnico paquete determina el
porcentaje de pixeles blancos que se necesitan para que las mascaras binarias aleatorias sean
ortogonales [58]. La ortogonalidad de estas mascaras las hace complementarias y permite la
separabilidad de la informacién dentro del paquete multiplexado. De esta manera, se muestrea
cada uno de los tres campos con una mascara binaria distinta con porcentajes de pixeles blancos
del 33,3 %. Ahora se multiplexa en un solo paquete PB(u, v) la informacién de fase de los tres
campos opticos I'm (Oy, (i, v)), que fueron muestreados con las mdscaras binarias By, (i, V),

obteniéndose:

3
PB(M)”): ZI’I’FL(OM(M,V))B)\Z.(M,V) (5.8)
A

i=1
donde este paquete ocupa un volumen Vpp. El proceso descrito hasta ahora, se ilustra en el dia-

grama de flujo de la Figura[5.6]

Por efecto de la multiplicacién por las méscaras binarias, el paquete PB(u, ) ocupa me-
nos volumen que el paquete P(u, ), siendo mds eficiente su almacenamiento y/o transmision,
ademds contiene la informacién necesaria para recuperar la informacién del objeto 3D a color.
Cada mascara binaria muestrea un pixel distinto sobre la informacién de fase del campo 6ptico
respectivo, de esta manera, se puede elegir del paquete P B(p, v/) el [-ésimo dato de campo 6ptico
con solo multiplicar este paquete por la méscara binaria By, (i, v). Este proceso de demultiple-
xacion, es equivalente al proceso de descompresién de informacién. Una posterior operacion TF
sobre el [-ésimo dato descomprimido, permite reconstruir la [-ésima componente del objeto 3D
asociado a la informacién de fase del campo Gptico muestreado con la mdscara binaria By, (¢, v/)
(ver Figura[5.6).

Ry, (z,y) = Im (o, (x,y)) @by, (z,y) (5.9)

La ecuacién corresponde al objeto 3D reconstruido para una sola longitud de onda,
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convolucionado con la TF de la mascara binaria aleatoria.

H,

1 H,

2

Hologramas
de entrada

Datos de campo
optico

P(v,w) Re(0 (v.w) | Im(0; (v.w))

Re(%2 (v,w)) Im(O;L2 (v,w)) Re(%3 (v,w)) Im(O)H3 (v,w))

Mascara binaria

B/I] (V,W) Bls (V,W)
| |
Paquete multiplexado PB(v,w)
\
X X X
Proceso de descompresion
By (v,w) By (v, ) B (v,)
\ [ \
TF TF TF

Objeto 3D reconstruido
para cada canal

Im(oﬂl (x,y))| ® bﬂl (X, J’) Im(oﬂz (x, y)) ® bﬂz (x’ )’) Im(oﬂa (.X', y)) ® b/i:), (.X', y)

Se concatenan los tres canales RGB

Recuperacion

Figura 5.6: Diagrama de flujo donde se ilustra el proceso de compresién propuesto por medio de mascaras binarias
complementarias y la recuperacién del objeto a color. Re corresponde a la parte real del campo e Im corresponde a la

parte imaginaria del campo.
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Esta recuperacion tendrd un ruido aleatorio de fondo y un pico agudo con una intensidad
madxima igual a la intensidad media de B),(u, 7). El uso de una méscara aleatoria tiene como
ventaja que su TF presenta un pico agudo [32], mientras que la TF de una méscara binaria
con distribucién no aleatoria puede generar 6rdenes centrales extendidos, lo que resulta en una
reconstruccion borrosa y con pérdidas de frecuencias especificas. Finalmente, cada imagen que
compone la secuencia RGB es un arreglo matricial de M x N x 3 pixeles de color. Cada pixel tiene
componentes correspondientes al rojo, verde y azul, por lo tanto, la imagen a color se obtiene
mediante la transformacion de los valores tricromaticos RGB en el espacio de colores [31]. Por
lo tanto, al concatenar las tres imagenes recuperadas, se puede reconstruir el campo del objeto
3D a color (ver Figura[5.6).

5.2.3. Resultados experimentales y desempeiio de las técnicas de compre-
sion

Se procesaron cinco objetos, donde cada uno fue registrado, procesado y comprimido (ver
la descripcién en las secciones 5.2.1 y 5.2.2) con la técnica propuesta, y posteriormente recons-
truidos por separado. En la configuracién experimental de la Figura [5.5] se utiliz6 una cdma-
ra CMOS EO-10012C, con 3840 pixeles x2748 pixeles de resolucién, un tamafio de pixel de
1,67um x 1,67um y 8 bits de profundidad. Los l4seres utilizados fueron: Laser He-Ne con una
longitud de onda de 632nm y una potencia de salida de 70mW para el rojo, un laser DPSS de
Laserglow Technologies con una longitud de onda de 532nm y una potencia de 50mW para el
verde, y un DPSS con una longitud de onda de 472nm con una potencia de 150mW para el azul.
Los objetos 3D tienen dimensiones mdximas de aproximadamente 28mm X 15mm x 14dmm y

la longitud focal de la lente es de 500mm.

Para la recuperacion dptica experimental (ver Figural5.7)), se emplea un ldser DPSS de Laser-
glow Technologies que opera a una longitud de onda de 532nm. Un modulador de reflexién de
fase HOLOEYE PLUTO-VIS-006-HR, con resolucién full HD de 1920 pixeles x 1080 pixeles y
un ancho de pixel de 8ym con un drea activa diagonal de 0,7”. Este modulador espacial de luz se
calibré en la longitud de onda del verde, y la polarizacion del haz incidente para la modulacién
de fase pura estd a lo largo del eje de visualizacién mas largo. La lente tiene una longitud focal
de 260mm y una cdmara EO-10012C CMOS con una resolucion de 3840 pixeles x 2748 pixeles

registra la imagen reconstruida.
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Figura 5.7: Esquema de recuperacion experimental. SC: sistema de colimacién, MEL: modulador espacial de luz y L:

lente de longitud focal f.

En particular, se analiza el volumen para el caso de un objeto registrado con los pardme-
tros experimentales ya definidos. Cada holograma tiene una resolucién de 3840 pixeles x2748
pixeles, resultando con un volumen de 3840 x 2748 x 1B = 10,06M B cada uno. Gene-
rando un volumen total de los tres registros por objeto de Vi = 30,18M B. Luego, cada
uno de los datos de campo Optico, tiene un tamafio de 1920 pixeles x 1080 pixeles los cua-
les deben tener el tamafio de resolucion para ser proyectados adecuadamente en el modula-
dor, por lo tanto, cada campo Optico con informacién de amplitud y fase posee un volumen
de Voo = 2 x 1920 x 1080 x 1B = 3,95M B, donde el factor de 2 es por la informacién de
amplitud y fase. Posteriormente, multiplexando estos campos se obtiene un paquete (ecuacién
(3.7)) con una volumen Vp = 11,85M B. Teniendo en cuenta que el volumen se divide por igual
en amplitud y fase, el paquete que contiene la informacién de fase de los datos de campo 6ptico

de los objetos tiene un volumen Vy,s = 5,925M B.

Después de aplicar el método de compresion propuesto (seccion 5.2.2), se obtiene un pa-
quete (ecuacién (5.8)) con un volumen Vpp = 1,98M B. Con respecto al volumen inicial
Vu = 30,18 M B, la reduccién del volumen total fue del 93,44 %, donde por proceso de fil-
trado y retencién de la fase aportan una reduccién de volumen del 80, 36 %, mientras que el
proceso de mascaras binarias aporta un 13, 08 %. Esta reduccién en el volumen se debe a la mul-
tiplicacion de la fase de los datos de campo de dptico con las mascaras binarias que poseen una
porcentaje de pixeles negros (con valor cero), que en este caso es del 66, 66 %. Este paquete es

almacenado y/o enviado para su posterior descompresion, tal y como se muestra en la Figura[5.6]
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Cada uno de los datos del campo 6ptico descomprimidos se proyecta por separado en el mo-
dulador. El haz que incide sobre la pantalla del modulador se refleja con un dngulo menor a 5°
(de acuerdo a las especificaciones del modulador) y es procesado por la lente L (ver Figura[5.7).
En la cdmara se registra la TF del haz reflejado por el MEL en niveles de gris entre 0 y 255, que
es la respectiva componente recuperada. Posteriormente, se concatenan o se enlazan los valores

de las componentes recuperadas para finalmente reconstruir el objeto a color [31].

En la Figura [5.8] se muestra la recuperacién éptico virtual del esquema que se muestra en la
Figura[5.7]cuando se procesan cinco objetos a color. Cada objeto fue registrado, procesado, com-
primido por medio de las mdscaras binarias, multiplexado y recuperado con el proceso descrito
en este capitulo. En la Figura [5.8] (a) se muestra la recuperacion cuando se tienen los datos de
campo 6ptico con la informacién de amplitud y de fase, mientras en la Figura[5.8](b) se muestra
la recuperacion cuando solo se tiene la informacion de fase de los datos de campo Optico. Y en
la Figura[5.§] (c) se muestra la recuperacién cuando se tienen los datos de campo 6ptico de fase
que fueron muestreados con las mascaras binarias complementarias. Comparando las tres recu-
peraciones puede observar una degradacién que aumenta a medida que se aplica el método de
compresion. Esta degradacién esta asociada con la informacién que se descarta cuando se toma

la informacion de fase, y posteriormente al efecto de las méscaras binarias.

Figura 5.8: Panel de los cinco objetos recuperados por el sistema 6ptico virtual con informacién de (a) amplitud y fase de

los campos 6pticos, (b) fase de los campos 6pticos y (c) fase de los campos 6pticos muestreados con mdscaras binarias.
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Adicionalmente, en la Figura[5.9]se presenta la respectiva recuperacién experimental realiza-
da usando el montaje de la Figura[5.7} Comparando las Figuras[5.9](a) y (b) se observa que en la
Figura[5.9](a) se presenta una degradaci6n de la recuperacién que esta asociado a la informacién
que se descarta cuando se muestra la informacién de fase de los datos de campo 6ptico con las
mascaras binarias. En la Figura@ (b)se evidencia mas el ruido asociado al uso de las mascaras
binarias complementarias. A pesar de las diferencias entre la recuperacién con un sistema 6ptico
virtual y un sistema experimental, las recuperaciones de las Figuras [5.8](b) y (c) y las Figuras
@(a) y (b) son comparables.

Figura 5.9: Panel de los cinco objetos recuperados por el sistema dptico experimental de la Figura Con informacién

de (a) fase de los campos 6pticos y (c) fase de los campos 6pticos muestreados con mdscaras binarias.

En este caso, comparando el volumen final Vpp = 1,98 M B con respecto al volumen inicial
Vi = 30,18 M B la reduccién del volumen total fue del 93,44 %, donde los datos de campo
dptico con informacién solo de fase contribuye a una reduccién del volumen del 80, 36 %. Por

consiguiente el método de méscaras binarias aporté una reduccién en el volumen de 13,08 %.

Vale la pena aclarar, que el proceso de compresion descrito en esta seccion fue implementado
sobre cada uno de los objetos por separado, y que su reconstruccidn requiere de tres campos Opti-
cos con informacién de fase asociados a cada canal de color RGB. Este método puede extenderse
al multiplexado de datos de campo 6ptico de multiples objetos 3D a color. En ese caso, para cada
objeto se tendrdn tres campos Opticos. Por lo tanto, al aumentar la cantidad de campos 6pticos a
multiplexar se incrementa el nimero de mascaras binarias aleatorias y complementarias, lo que

implica una reduccién en la cantidad de pixeles blancos (con valor 1) que contienen las mascaras.
En la primera seccion de este capitulo, fue comparada la reduccién de volumen que brindan
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la técnica de escalado 6ptico y la técnica digital de compresién JPEG, cuando se aplican so-
bre datos de campo dptico provenientes de informacion holografica de un objeto 3D. Ademads,
usando el coeficiente de correlacion se hizo un anélisis del efecto que tienen estas técnicas de
compresion sobre la informacién recuperada. Los resultados evidencian que la técnica de esca-
lado optico presenta un mejor rendimiento que la técnica de compresion digital JPEG para los
datos de campo 6ptico. Ademds, se muestra que la técnica de escalado 6ptico presenta un com-
portamiento similar cuando comprime la informacién de fase y de amplitud del campo 6ptico,
mientras que la técnica digital JPEG presenta un desempefio significativamente menor cuando
se aplica sobre la informacidn de fase. Se debe destacar que los resultados presentados en esta
seccion hacen parte de los resultados originales de esta tesis y fueron publicados en un revista

internacional (Ver el Apéndice A).

En la segunda seccion se propuso e implementd una técnica de compresion que se aplicé so-
bre hologramas de objetos 3D a color. Esta técnica posee dos etapas, la primera consiste en tomar
solo la informacién de fase de los datos de campo Optico, y en la segunda se muestrea la infor-
macion de fase por medio de mascaras aleatorias binarias y complementarias. Como la técnica se
aplica sobre la informacién hologréfica asociada a los canales RGB del objeto a color, se incluye
una técnica de multiplexado para generar un paquete de datos comprimidos a partir del cual se
puede recuperar el campo del objeto 3D a color. Los resultados de la recuperacion obtenidos
por medio de un sistema 6ptico virtual y un montaje experimental son comparables, donde el
proceso de reduccién de volumen conduce a una degradacién de la imagen que esta asociada a
la informacién que se descarta en cada etapa de la técnica. Aplicando esta técnica se alcanz6 una
reduccién de volumen del 93, 44 % con una recuperacién aceptable, donde el proceso de mdsca-
ras binarias complementarias contribuyé con el 13,08 %, lo que demuestra la gran efectividad
y potencialidad de este método de comprensién. Estos resultados hacen parte de los resultados

originales de este trabajo de investigacion.

90



BIBLIOGRAFIA

[1]

(2]

[5]

[6]

[7]

(8]

W. Osten, A. Faridian, P. Gao, K. Korner, D. Naik, G. Pedrini, A.K. Singh, M. Takeda, M.
Wilke. Recent advances in digital holography (Invited). Appl. Opt., 53:G44-G63, 2014.

V. Jaedicke, S. Goebel, N. Koukourakis, N.C Gerhardt, H. Welp, M.R Hofmann. Multi-
wavelength phase unwrapping and aberration correction using depth filtered digital holo-

graphy. Opt. Lett., 39:4160-4163, 2014.

D. Merrill, R. An, J. Turek, D.D Nolte. Digital holography of intracellular dynamics to
probe tissue physiology. Appl. Opt., 54:A89-A97, 2015.

B. Javidi, A.Carnicer, M. Yamaguchi, T. Nomura, E. Pérez-Cabré, M.S. Millan, N.K. Nish-
chal, R. Torroba, J.F Barrera, W. He, X. Peng, A. Stern, Y. Rivenson, A. Alfalou, C. Bros-
seau, C. Guo, J.T. Sheridan, G. Situ, M.Naruse, T. Matsumoto, I. Juvells, E. Tajahuerce,
J. Lancis, W. Chen, X. Chen, P.W. Pinkse, A.P. Mosk, A. Markman. Roadmap on optical
security. Journal of Optics, 18:083001, 2016.

X. Shen, C. Lin, D. Kong. Fresnel-transform holographic encryption based on angular

multiplexing and random—amplitude mask . Opt. Eng., 51:068201, 2012.

F. Mosso, M.Tebaldi, J.F. Barrera, N. Bolognini, R. Torroba. Pure optical dynamical color
encryption. Opt. Exp., 19:13779-13786, 2011.

J.F. Barrera, R. Henao, M. Tebaldi, R. Torroba, N. Bolognini. Multiplexing encrypted data
by using polarized light. Opt. Commun., 260:109-112, 2006.

J. Lin, X.C Yuan, S.H Tao, R.E Burge. Multiplexing free-space optical signals using super-
imposed collinear orbital angular momentum states. Appl. Opt., 46:4680-4685, 2007.

91



[9] S. Trejos, J.F. Barrera, M. Tebaldi, R. Torroba. Experimental opto-digital processing of
multiple data via modulation, packaging and encryption. J. Opt., 16:055402, 2014.

[10] W. Chen, X. Chen. Digital holography-secured scheme using only binary phase or ampli-
tude as ciphertext. Appl. Opt., 55:6740-6746, 2016.

[11] V. Micé, C. Ferreira, J. Garcia. Lensless object scanning holography for two-dimensional
mirror-like and diffuse reflective objects. Appl. Opt., 52:6390-6400, 2013.

[12] G. Nehmetallah, P.P Banerjee. Applications of digital and analog holography in three-
dimensional imaging . Adv. Opt. Photon., 4:472-553, 2012.

[13] F. Mosso, J.F. Barrera, M. Tebaldi , N. Bolognini, R. Torroba. All-optical encrypted movie.
Opt. Exp., 19:5706-5712, 2011.

[14] C. Lin, X. Shen, B. Li. Four-dimensional key design in amplitude, phase, polarization and
distance for optical encryption based on polarization digital holography and QR code. Opt.
Exp., 22:20727-20739, 2014.

[15] W. Chen. Multiple-wavelength double random phase encoding with CCD-plane sparse-
phase multiplexing for optical information verification. Appl. Opt., 54:10711-10716, 2015.

[16] A. VelezJ.F Barrera, R. Torroba. One-step reconstruction of assembled 3D holographic
scenes. Opt. Laser Technol., 75:146-150, 2015.

[17] U. Schnars, W.P.O Jiiptner. Digital recording and numerical reconstruction of holograms.

Meas. Sci. Technol., 13:R85-R101, 2002.

[18] E. Darakis, J.J Soraghan . Reconstruction domain compression of phase-shifting digital
holograms. Appl. Opt., 46:351-356, 2007.

[19] G.A Mills, I. Yamaguchi . Effects of quantization in phase-shifting digital holography.
Appl. Opt., 44:1216-1225, 2005.

[20] O.Matoba, T.J Naughton, Y. Frauel, N. Bertaux, B. Javidi. Real-time three-dimensional ob-
Jject reconstruction by use of a phase-encoded digital hologram. Appl. Opt., 41:6187-6192,
2002.

[21] E. Cuche, P. Marquet, C.Depeursinge. Spatial filtering for zero-order and twin-image eli-
mination in digital off-axis holography. Appl. Opt., 39:4070-4075, 2000.

[22] T.J Naughton, Y. Fraue, B. Javidi, E. Tajahuerce. Compression of digital holograms for
three-dimensional object reconstruction and recognition. Appl. Opt., 41:4124-4132, 2002.

92



[23] A. Alfalou, C. Brosseau. Implementing compression and encryption of phase- shifting
digital holograms for three-dimensional object reconstruction. Opt. Commun., 307:67-72,

2013.

[24] T. Nomura, A. Okazaki, M. Kameda, Y. Morimoto, B. Javidi. Image reconstruction from

compressed encrypted digital hologram. Opt. Eng., 44:1-7, 2005.

[25] S.T. Sateesh, R. Sakthivei, K. Nirosha, H.M Kittur. An optimized architecture to perform
image compression and encryption simultaneously using modified DCT algorithm. In In-

ternational Conference on Signal Processing, Communication, Computing and Networking

Technologies, pages 442-447, 2011.

[26] D. Blinder, T. Bruylantsa, E. Stijns, H. Ottevaere, P. Schelkens . Wavelet coding of off-axis
holographic images. page 88561L. SPIE, 2013.

[27] T. Bruylantsr,D. Blinder, H. Ottevaere, A. Munteanu, P. Schelkens . Microscopic off-axis
holographic image compression with JPEG 2000. page 91380F. SPIE, 2014.

[28] G.K Wallace. The JPEG still picture compression standard. In IEEE Trans. Consum.

Electron., volume 38, page xviii—xxxiv, 1992.

[29] D.A Huffman. A method for the construction of minimum-redundancy codes. Proc. IRE,
40:1098-1101, 1952.

[30] E.A. Kurbatova, P.A. Cheremkhin, N.N. Evtikhiev, V.V. Krasnov, S.N. Starikov. Methods
of Compression of Digital Holograms. Physics Procedia, 73:328 — 332, 2015.

[31] R.W.G. Hunt. Measuring Color. Fountain Press, England, 4th ed. edition, 1998.
[32] J.W Goodman. Introduction to Fourier Optics. McGraw-Hill, 2nd ed. edition, 1996.

[33] R. Shahnaz, J.F. Walkup, T.F Krile. Image compression in signal-dependent noise. Appl.
Opt., 38:5560-5567, 1999.

[34] S.Baronti, A. Casini, F. Lotti, S. Porcinai . Multispectral imaging system for the mapping of
pigments in works of art by use of principalcomponent analysis. Appl. Opt., 37:1299-1309,
1998.

[35] A.Pelagotti, A. D. Mastio, A. D. Rosa, A. Piva. Multispectral imaging of paintings. IEEE
Signal Process. Mag., 25:27-36, 2008.

[36] H. Liang . Advances in multispectral and hyperspectral imaging for archaeology and art
conservation. Appl. Phys. A, 106:309-323, 2012.

93



[37] A.N. Yaroslavsky, J. Barbosa, V. Neel, C. DiMarzio, R. R. Anderson . Combining multis-
pectral polarized light imaging and confocal microscopy for localization of nonmelanoma

skin cancer. J. Biomed. Opt., 10:014011, 2005.

[38] A. Bekina, I. Diebele, U. Rubins, J. Zaharans, A. Derjabo, J. Spigulis . Multispectral as-
sessment of skin malformations using a modified video-microscope. Latv. J. Phys. Tech.

Sci. , 49:4-8, 2012.

[39] 1. Kuzmina, 1. Diebele, D. Jakovels, J. Spigulis, L. Valeine, J. Kapostinsh, A. Berzina.
Towards noncontact skin melanoma selection by multispectral imaging analysis. J. Biomed.

Opt., 16:060502, 2011.

[40] M. Lee, O. Yaglidere, A. Ozcan. Field-portable reflection and transmission microscopy
based on lensless holography. Biomed. Opt. Express, 2:2721-2730, 2011.

[41] Y. Hiraoka, T. Shimi, T. Haraguchi. Multispectral imaging fluorescence microscopy for
living cells. Cell Struct. Funct., 27:367-374, 2002.

[42] J. Haseloff. GFP variants for multispectral imaging of living cells. Methods Cell Biol.,
58:139-151, 1998.

[43] R. M. Levenson, J. R. Mansfield. Multispectral imaging in biology and medicine: slices of
life. Cytom. A , 69:748-758, 2006.

[44] D. Roblyer, R. Richards-Kortum, K. Sokolov, A. K. El-Naggar, M. D. Williams, C. Kura-
chi, A. M. Gillenwater. Multispectral optical imaging device for in vivo detection of oral

neoplasia. J. Biomed. Opt., 13:024019, 2008.

[45] M. A. Roula, J. Diamond, A. Bouridane, P. Miller, A. Amira. A multispectral computer
vision system for automatic grading of prostatic neoplasia. in Proceedings of IEEE Inter-

national Symposium on Biomedical Imaging (IEEE, 2002), page 193-196, 2002.

[46] Hu, Q. Wu, S. Liu, L. Wei, X. Chen, Z. Yan, J. Yu, L. Zeng, Y. Ding. Study of rice pollen
grains by multispectral imaging microscopy. Microsc. Res. Tech., 68:335-346, 2005.

[47] L Chen, D. Zhao. Optical color image encryption by wavelength multiplexing and lensless
Fresnel transform holograms. Opt. Exp., 14:8552-8560, 2006.

[48] L Chen, D. Zhao. Color information processing (coding and synthesis) with fractional
Fourier transforms and digital holography. Opt. Exp., 15:16080-16089, 2007.

[49] M. Joshi, Chandrashakher, K. Singh. Color image encryption and decryption using fractio-
nal Fourier transform. Opt. Commun., 279:35-42, 2007.

94



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

J. Wang, H.D. Zheng, YJ. Yu. Achromatization in Optical Reconstructionof Computer
Generated Color Holograms. J. Display Technol., 12:390-396, 2016.

P. Ferraro, S. De Nicola, G. Coppola, A. Finizio, D. Alfieri, G. Pierattini. Controlling image
size as a function of distance and wavelength in Fresnel-transform reconstruction of digital

holograms. Opt. Lett., 29:854-856, 2004.

J. L. Zhao, H. Z. Jiang, J. L. Di. Recording and reconstruction of a color holographic image
by using digital lenless Fourier transform holography. Opt. Exp., 16:2514-2519, 2008.

K. Sato. “Record and display of color 3-D images by electronic holography. In in Adaptive
Optics: Analysis and Methods/Computational Optical Sensing and Imaging/Information
Photonics/Signal Recovery and Synthesis Topical Meetings, volume DWA?2 of OSA Tech.
Dig. Proc., page 1-3, 2007.

M. Morimoto K. Fujii K. Sato, A. Sugita. Reconstruction of color images of high quality
by a holographic display, 2006.

A.V. Oppenheim, J.S. Lim. The importance of phase in signals. Proceedings of the IEEE,
69:529-541, 1981.

O. Matoba, T.J. Naughton, Y. Frauel, N. Bertaux, B. Javidi. Real-time three-dimensional
object reconstruction by use of a phase-encoded digital hologram. Appl. Opt., 41:6187—
6192, 2002.

I. Yamaguchi, Ka. Yamamoto, G.A. Mills, M. Yokota. Image reconstruction only by phase
data in phase-shifting digital holography. Appl. Opt., 45:975-983, 2006.

J.A. Davis, D.M. Cottrell. Random mask encoding of multiplexed phase-only and binary
phase-only filters. Opt. Lett., 19:496-498, 1994.

95



CAPiTULO B

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Este trabajo de investigacion se orient6 al estudio e implementacién de técnicas Opticas
analogo-digitales para el procesamiento de multiples datos y compresion de informacién. Las
técnicas se aplicaron sobre informacion holografica de datos que fueron procesados por sistemas
opticos, y registrados por una técnica de holografia de Fourier fuera de eje. Como primera etapa
del proceso, se aplicé una técnica de filtrado sobre cada holograma, con el fin de eliminar la
informacién redundante, y obtener lo que se denominé dato de campo 6ptico, que es la informa-

cion a partir de la cual se puede recuperar la informacion de interés.

Inicialmente se manipularon multiples hologramas de datos bidimensionales (2D) procesa-
dos por medio de los sistemas de encriptacién 2 f y J7'C'. Con el fin de manipular eficientemente
la informacién encriptada, se aplicé un proceso de multiplexado por posicionamiento a los datos
de campo 6ptico obtenidos a partir de estos hologramas. El multiplexado por posicionamiento
permite que los datos de campo dptico estén contenidos en un solo paquete de informacion (o
un solo dato), lo que permite un manejo eficiente de la informacién pues facilita su almacena-
miento, envio y recepcién. Ademads, todos los objetos se recuperan en el mismo plano, al mismo
tiempo y sin superposicion usando un sistema de recuperaciéon compacto. Una ventaja adicional
del proceso, es que la manipulacién de los multiples datos se puede llevar a cabo sin necesidad
de alterar la configuracién del montaje experimental o de introducir elementos adicionales. Lo
anterior implica que la técnica de multiplexado por posicionamiento es una herramienta valida

para la manipulacidn eficiente de multiples datos.

Por otro lado, cuando se manipulan datos encriptados se deben incluir mecanismos que eli-
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minen o reduzcan significativamente el ruido generado por el procesamiento 6ptico. Teniendo en
cuenta lo anterior, en la primera parte del trabajo de investigacion se propuso e implementd por
primera vez un protocolo multiusuario para manipular mensajes de forma segura, eficiente y con
recuperacion libre de ruido. El protocolo consiste en codificar en c6digos QR la informacién que
se desea proteger, los codigos son encriptados por medio de un sistema de encriptacién 2f y a
sus hologramas se les aplica los procesos de filtrado y multiplexado por posicionamiento. Como
aplicacion particular, se encriptaron los cédigos QR de varios caracteres del alfabeto, de manera
que al realizar el procedimiento de desencriptacion se obtiene el panel de codigos QR. Finalmen-
te, una llave de secuencia brinda la informacion sobre el orden en que se deben leer los codigos
para generar un mensaje particular sin ningtn tipo de ruido o degradacién. De esta forma, aunque
muchos usuarios autorizados puedan acceder al panel de cédigos QR desencriptados, cada uno
debe poseer la llave de secuencia para recuperar el mensaje que le corresponde. Por lo tanto, el
sistema de encriptacién permite un manejo seguro de la informacién, mientras que el proceso de
filtrado y multiplexado permite un manejo eficiente de los datos. La recuperacién libre de ruido
se debe a la codificacién de la informacién que se desea proteger en cédigos QR, ya que aunque
los cédigos QR desencriptados poseen el ruido generado por el procesamiento dptico-digital de
la informacién, su lectura es tolerante al ruido y permite decodificar la informacién que contiene

el codigo.

El procesamiento y registro de multiples datos encriptados, y en general de multiples hologra-
mas, deriva en una gran cantidad de informacién que se debe procesar, almacenar y/o transmitir.
Por esto, la segunda parte del trabajo de investigacion se centrd en analizar la reduccion de vo-
lumen, que conlleva el proceso de filtrado y la aplicacién de técnicas de reducciéon de volumen,
también llamadas técnicas de compresion, a los datos de campo 6ptico provenientes de sistemas
de encriptacién 2f y JTC. Inicialmente se aplicé la técnica de compresion digital de cuantiza-
cién, con el fin de reducir el volumen variando la profundidad de bits sobre el paquete de datos
de campo 6ptico que fueron obtenidos a partir de datos encriptados por un sistema de encripta-
cién 2f. Los resultados muestran que combinando procesos de filtrado y cuantizacidn, se logra
una reduccién de volumen del 96, 7 %, donde el filtrado aporta un 93,4 % de la reduccién y el

proceso de cuantizacién a 4 bits contribuye con una reduccién del 3, 3 %.

Debido a que se esta tratando con informacién obtenida por sistemas Opticos, surgié la idea
de generar mecanismos Opticos para la reduccion del volumen de los datos que se manipulan
con técnicas Opticas andlogo-digitales. En esta direccion, se planteé e implementd una nueva

técnica de reduccion de volumen que se denominé escalado 6ptico. En esta técnica se usa un
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sistema Optico virtual que usa una lente convergente para magnificar (o escalar) los datos de
campo 6ptico. Los resultados demuestran que el escalado Optico tiene un desempefio superior a
las técnicas digitales de cuantizacién y el escalado digital. El desempefio en la reduccién de vo-
lumen se determiné por medio del factor de reduccion, el factor de eficiencia, el error cuadratico
medio normalizado y el coeficiente de correlaciéon. Ademads, por medio de la estadistica speckle
de primer y segundo orden, se evidencié que la técnica de escalado dptico permite preservar la
informacién que contiene el multiplexado de datos de campo 6ptico, lo que muestra la potencia-
lidad que tiene la técnica para reduccién de volumen de multiples datos obtenidos en los sistemas

de encriptacién analogo-digitales.

Al evidenciarse un mejor desempefio por parte del escalado éptico para comprimir multiple
informacion encriptada y registrada holograficamente, se decidi6 aplicar el escalado 6ptico sobre
los datos de campos 6pticos obtenidos a partir de hologramas de objetos tridimensionales (3D),
dando lugar a la tercera parte de este trabajo de investigacién. Primero, se implemento el esca-
lado 6ptico sobre el dato de campo 6ptico de un holograma registrado por medio de un sistema
de holografia de Fourier fuera de eje. Como el escalado éptico es un método de compresion por
pérdida, se compar6 con un formato de compresion digital por pérdida como el JPEG, ambos
aplicados sobre el mismo de dato de campo Optico. Al analizar el comportamiento y desem-
peiio de ambas técnicas por medio del coeficiente de correlacion y la diferencia de volumen, se
logré mostrar que la fase lleva una cantidad significativa de la informacién holografica. Ademads,
se verificé que el procedimiento de escalado 6ptico presenta un mejor rendimiento que la com-

presién JPEG cuando se aplica sobre distribuciones aleatorias.

Posteriormente, se planted y aplic6 una técnica novedosa de compresién sobre la informa-
ciéon de fase de los datos de campo 6ptico obtenidos de hologramas de objetos 3D a color. Para
cada objeto se registran tres hologramas, uno por para canal de color RGB, y luego se obtienen
los respectivos datos de campo Optico y se retiene su informacion de fase. La técnica que se
propone aprovecha la redundancia de la informacién holografica que se procesa, para muestrear
la informacién de fase de los datos de campo 6ptico por medio de mdscaras binarias aleatorias y
complementarias. Luego, la informacién de fase muestreada es multiplexada para formar un tni-
co paquete de informacion. A partir del paquete y cada una de las mascaras, se puede seleccionar
la informacién de fase de cada uno de los datos de campo 6ptico para reconstruir la informacién
de cada uno de los canales RGB por separado. Finalmente, concatenando la informacién de los
canales se puede recuperar el objeto 3D a color. El procesamiento de los hologramas condujo

a una compresién del 93,44 %, donde el filtrado y la retencién de la informacién de fase con-
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tribuyeron con el 80,36 %, y la compresion con mdscaras binarias aport6 el 13,08 %. En este
caso no es necesario aplicar la técnica de multiplexado por posicionamiento, ya que las mascaras
complementarias tienen una propiedad de selectividad que permite obtener de la informacién de
cada uno de los datos de campo Optico muestreados a partir del paquete. Los resultados muestran
que la técnica de muestreado por mascaras complementarias es una alternativa valida y con gran

potencial para la reduccién del volumen de informacidn hologréfica.

Los métodos de compresion que propusieron e implementaron en este trabajo de investi-
gaciéon demuestran un mejor rendimiento que algunas técnicas digitales. El escalado 6ptico
aporté un 17,06 % de reduccién de volumen y la compresién por mdscaras un 13,08 %. De-
mostrando que los métodos de reduccién de volumen desarrollados en este trabajo son una gran
alternativa para comprimir informacién holografica. Se debe tener en cuenta que el proceso de
filtrado que se aplicé a todos los hologramas procesados en este trabajo contribuye a una reduc-

cién de volumen entre el 60,73 % y el 93,4 % de la compresién total.

A partir de este trabajo de investigacion surgen algunas preguntas y temas de trabajo que

seran el motivo las futuras investigaciones que se describen a continuacién:

1. Investigar el rango de aplicabilidad de las propuestas de compresion presentadas en es-
te trabajo. Por ejemplo, aplicar estos métodos en los campos de investigaciéon donde se

realicen registros hologréficos.

2. Evidenciar el gran potencial de las técnicas propuestas aplicindolas en procesos donde
se manipule un volumen significativo de informacién, ya que en esos casos se puede al-
canzar un ahorro relevante. Por ejemplo, cuando se manipula una gran cantidad de datos

hologréficos que contienen escenas dindmicas (videos).

3. Aunque las técnicas de multiplexado empleadas en este trabajo permiten un manejo efi-
ciente de la informacidén, no contribuyen a la reduccién de volumen. Por lo tanto, es nece-
sario explorar otras técnicas de multiplexado, buscando que ellas aporten a la reduccién en

el volumen de datos que se estan manipulando.

4. Aplicar las técnicas propuestas en este trabajo sobre los hologramas, y no sobre los datos
de campo Optico. Por ejemplo, con el objeto de determinar si el escalado 6ptico es més efi-
ciente que los métodos de compresion digitales cuando se aplica a hologramas con franjas

interferométricas.

5. Ya que la informacién puede ser recuperada usando la informacién de fase de los datos

de campo 6ptico, se deben implementar métodos andlogos-digitales que conduzcan a un
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aumento en el porcentaje de la reduccion de la informacién de fase. Buscando a su vez, que
se pueda manejar una cantidad significativa de objetos donde la pérdida de informacién por

el proceso de compresion no comprometa el reconocimiento de los datos recuperados.

6. Realizar una comparacion entre el método de compresidon con mascaras complementarias
y un método de compresion digital como el JPEG. Donde el desempefio en la reduccion
de volumen de ambos métodos se determine sobre recuperaciones obtenidas por medio de

sistemas Opticos virtuales y experimentales.

7. Explorar nuevos procedimientos que permitan recuperar la informacién libre de ruido y

degradacion, y su efecto sobre la reducciéon de volumen.

Al final de esta tesis se incluye un apéndice donde se enumeran las publicaciones realiza-
das en el marco de este trabajo de investigacion, asi como las conferencias y presentaciones en
eventos nacionales e internacionales. Ademas, se incluye la informacién relacionada con los re-
conocimientos y premios obtenidos por medio de las investigaciones realizadas en el desarrollo

de este trabajo de investigacion.
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Abstract
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We present for the first time an optical encrypting—decrypting protocol for recovering messages
without speckle noise. This is a digital holographic technique using a 2f scheme to process QR
codes entries. In the procedure, letters used to compose eventual messages are individually
converted into a QR code, and then each QR code is divided into portions. Through a
holographic technique, we store each processed portion. After filtering and repositioning, we add
all processed data to create a single pack, thus simplifying the handling and recovery of multiple
QR code images, representing the first multiplexing procedure applied to processed QR codes.
All QR codes are recovered in a single step and in the same plane, showing neither cross-talk nor
noise problems as in other methods. Experiments have been conducted using an interferometric
configuration and comparisons between unprocessed and recovered QR codes have been
performed, showing differences between them due to the involved processing. Recovered QR

codes can be successfully scanned, thanks to their noise tolerance. Finally, the appropriate
sequence in the scanning of the recovered QR codes brings a noiseless retrieved message.
Additionally, to procure maximum security, the multiplexed pack could be multiplied by a
digital diffuser as to encrypt it. The encrypted pack is easily decoded by multiplying the
multiplexing with the complex conjugate of the diffuser. As it is a digital operation, no noise is
added. Therefore, this technique is threefold robust, involving multiplexing, encryption, and the

need of a sequence to retrieve the outcome.

Online supplementary data available from stacks.iop.org/JOPT/17/085702/mmedia

Keywords: QR codes, optical packaging, image processing, digital holography, multiplexing

1. Introduction

In recent years, optical encryption has shown remarkable
development [1-56]. Since the first report on the double
random phase encoding (DRPE) technique [1, 2], further
remarkable progress was published, including a general-
ization to 3D keys [3]. Later, an optical DRPE method using a
joint transform correlator architecture was proposed and

2040-8978/15/085702+09$33.00

successfully implemented [4]. In this encrypting architecture,
the conjugate of the encrypted key is not required to recover
the original information. Overviews show some important
advances that illustrate the evolution of the subject [5, 6].
Among new highly developed areas, we can mention QR
code optical encryption [7—18], video optical encryption [19—
24], structured masks [25-27], asymmetric security systems
[28-33], cryptosystems analysis [34—42], and multiplexing

© 2015 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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techniques [43-56], to name a few. Specifically, QR codes
have driven great attention due to their resistance to noise,
among other characteristics, making them highly appropriate
to serve as ‘information containers’. Optical encryption and
QR coding have been successfully merged to protect infor-
mation [7, 8]. For security purposes, the information to be
protected is encoded into a QR code, and, instead of the
original information, this QR code is in turn encrypted. As
expected in optical encrypting techniques, the rightly
decrypted QR code contains noise. Scanning the noisy
decrypted code renders the original data to the final user; he/
she receives the pertinent information without the noise
arising in the traditional optical encrypting techniques. QR
codes offered a practical solution to the noise present over
decrypted images, thus releasing a valid actual alternative to
solve the problem, besides making more attractive the use of
optical encrypting techniques, as QR codes can be scanned by
smartphones or tablets with the appropriate program
[8, 11, 12].

The insertion of a QR code as an ‘information container’
in optical encryption was introduced for the first time by
Barrera et al [7]. In this pioneer contribution, the information
to be encrypted is transformed into a QR code, and then the
QR code is encrypted with a DRPE technique in a 4f archi-
tecture. The decrypted QR code contains noise due to the
optical processing with an optical encrypting arrangement
that includes random phase masks. Finally, the decrypted QR
code is scanned using a smartphone, rendering the original
information free of any kind of noise. This contribution
merges QR coding and optical encryption to demonstrate a
secure and a noise-free management of information employ-
ing widely used technological tools [8].

Nevertheless, to fully profit from the QR code char-
acteristics outside the encryption procedures, we need to
further improve the reading capabilities under more severe
conditions. Therefore, some ‘cleaning’ methods were devel-
oped to get a better reading from polluted QR codes for
existing market apps (Android, Apple, etc) available to the
common user [9, 10]. The experimental demonstration of the
QR optical encryption was performed using a joint transform
correlator JTC encrypting architecture [9]. As the imple-
mentation is not possible in a single step due to the limit of
resolution of the optical system, a multiplexing procedure to
encrypt QR codes is added. Once the QR code is rightly
decrypted and scanned, the original information is recovered
free from noise and using the most basic, fast, and free
available software [9]. This contribution represents the first
experimental demonstration of the QR code optical encryp-
tion. Afterward, two techniques to reinforce the QR code
optical encryption were presented [10]. First, the inclusion of
an experimental scrambling technique in the encrypting pro-
tocol adds more protection to the security proposal. Addi-
tionally, a nonlinear normalization technique is applied to
reduce the noise over the recovered QR codes, besides
increasing the security against attacks [51, 52]. The combi-
nation of these improvements favored specially the QR codes
use as ‘containers’ of the original data.

This novel application revitalized traditional optical
encrypting methods; further, it represents an advance in pre-
senting a practical tool, which can be massively used, and
solving the drastic issue of the ever-present noise altering
the outcome. Motivated by this new approach, several
applications came forward, such as multidimensional keys
[13], phase retrieval [14, 15], and incoherent superposition
[16], to name a few. Also, the QR coding was even adapted
for validation purposes [17, 18].

Regardless the input to a given optical system, we always
face the problem of image resolution. Besides determining if
we are using coherent light sources, we have the intrusion of
the speckle phenomenon and both produce corresponding
image deterioration. A practical partial solution to this pro-
blem is found in the contribution of Barrera et al [53]. It is an
experimental protocol to visualize images that otherwise
would have been barely recognizable due to the above-men-
tioned issues. This protocol is based on an optical image
synthesis with digital holography using enlarged sub-samples
of an entire image together with a multiplexing technique. As
a result, they get smaller speckle patterns on the final
assembled image and a spatial frequency enhancement with
respect to the input image obtained with the conventional
procedures. This enhancement allows us to implement a
protocol to process, in a secure manner, messages of any
length employing a JTC encrypting processor [54]. The cor-
rect retrieving of the message requires the individual
encryption of several characters, a multiplexing procedure to
obtain an encrypted keyboard, and a selection-position key
that gives the right sequence. The experimental results show
the feasibility of the proposal, representing an actual appli-
cation of the optical encrypting protocols. Although optical
encryption has achieved huge popularity due to its great range
of possible applications, some protocols, procedures, and
even the optical encrypting processors must be improved to
represent an actual tool with a real potential for commercial
purposes. In order to further reduce the optical architecture
normally involved in optical processing, in particular in the
above-mentioned technique, an optical packaging and
encrypting (SOPE) procedure [55] is employed. Although
intended for encryption purposes, its use can be extended to
other practical image-handling approaches. An interfero-
metric architecture with a simple 2f optical processor in one
arm and a corresponding reference beam in the other allows
recording several processed data; then, after digital proces-
sing, the data are filtered, repositioned, and multiplexed.
During recovery, all processed information is displayed in the
same plane employing a friendly retrieving procedure. This
procedure allows the packaging of multiple entries in a single
unit without introducing image superposition or cross-talk.
This protocol can also be performed using a theta modulation
procedure over each part of processed data before multi-
plexing, assuring the recovering of all data without super-
position [56].

The constant improvement of optical components and the
advances in optical processing has made the achievement of a
new style of optical information handling possible, by using
digital holographic techniques together with the packaging of
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Figure 1. Interferometric setup to register the holograms of the
processed QR code sections (BS: beam splitter, M: mirror, SLM:
spatial light modulator, L: Lens of focal length f).

multi-images and its final encryption. This type of optical
information handling is used and implemented in this paper in
an actual application with great potential, namely a panel
made with QR codes for each letter. In the present approach,
each letter is transformed into a QR code and then, to avoid
any optical resolution problem, we subdivide the QR codes
into portions. Afterward, portions are displayed in a spatial
light modulator (SLM) covered by a diffuser. A hologram is
obtained and digitally stored for each portion. Posteriori fil-
tering, repositioning, and adding operations compose the
multiplexing. This procedure represents the first reported
multiplexing of encrypted QR codes. To offer another
strengthening step, we digitally multiply the pack by a ran-
dom phase mask, thus making a simple encrypting mechan-
ism. The pack and decryption random mask are sent once to
the user, while the sequence ordering the codes can be
changed according to the delivered message. Once the QR
codes are recovered, then by the most basic, fast, and free
available software on the Internet, the message is obtained
without the noise associated with optodigital processing. This
technique represents end-user benefits whenever there is an
efficient combination of the optical security methods and the
digital procedures.

2. Basic processing for every QR code

This section describes and illustrates the process performed
for a single QR code. As the optical processing of a QR code
is not possible in a single step, due to the limit of resolution of
the optical system [9, 53], the code is divided into nine equal-
size portions, where each one is located in the entrance plane
of a 2f setup. For the experimental realization, each QR code
section is attached to a random phase mask. An

interferometric setup allows us to record the hologram of the
optically processed data, as depicted in figure 1. The input
plane of the 2f optical processor is described by

a,(x0, o) = [ i1(x0, yo)r (x0, y9) | ® 8(x0 — (—a), ) (1)

where i;(xo, y,) is the QR section projected in a SLM, the
ground glass placed behind the SLM is represented by the
random phase mask r(xg, y,), ® means convolution, §() is
the Dirac delta function, and |qg| is the distance between the
QR section and the optical axis in the input plane. We
illuminate this input with a monochromatic plane wave, and
we get at the output plane the processed QR code section:

01, v) = FT { [ i1x0, yo)r (0, 39) | ® 8(x0 = (=), o) }
2

The expression FT {} denotes the Fourier transform (FT)
operation. At this step, we can deduce from equation (2) that
the object spectrum will be spread in a wider area in the
output plane.

Then, the optically processed QR code section is holo-
graphically recorded using the interferometrical arrangement
of figure 1. The interferogram registered in the CCD camera is
mathematically represented by

Liu, v) = | Qi F + P (u, v)P
+ Q1*(u, v)P (u, v) exp(—2niau)
+ Q;(u, v)P*(u, v) exp(2riau) 3)

where * means complex conjugate, P(u,v)=
exp[2xi (aufu + pvfv)] represents the reference plane wave
written in frequency coordinates u =x(/Af and v =yy/Af where
a =cosf@/Aand f = cos /A, and cos ¢ are the directional
cosines, and A is the wavelength. Then, we filtered the terms
of no interest in equation (3). For this purpose, we register
separately the terms |P (i, v)|> and | Or(u, v) |2 by blocking the
2f arm and the reference arm, respectively. The procedure up
to this point is experimentally developed, and from now on,
we perform digital operations. Subtracting these last two
terms from equation (3) we obtain

Si(u, v) = Qr*(u, v)P(u, v) exp(—2niau)
+ Q;(u, v)P*(u, v) exp(2riau) 4

From equation (4), we want to only retain one term. Then, we
proceed to perform the FT of equation (4) to get two spatially
separated terms:

B Y) = @ F L) ® (& + aify v+ FAf) @ S (' + a,y)
+q,(x', Y) Q@ 8(x" — alf,y — PA) @ 6(x' — a, y’)
(5)

The separation between the terms in equation (5) is
proportional to |a|, which is controlled during the projection
of the QR code section on the SLM. The value of |q| is
carefully selected to prevent any kind of superposition
between these two terms.
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Optical and digital processing applied over the
144 portions of the 16 QR codes.
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E(uy)

Figure 2. Processing, multiplexing, and encrypting of 144 QR codes portions.

Then, the first term of equation (5) is removed by fil-
tering and the remaining term is repositioned around a desired
coordinate (x;, y,), then we apply an inverse FT to complete
the filtering process [55]:

Fi(u,v) =0Q/(u, v) exp[Zm’ (xzu + ylv)] (6)

This last equation represents the optodigital processed QR
portion (see figure 2). The positioning at coordinates (x;, y;)
allow us to locate the recovered data in any desired position in
the output plane, as we want to process multiple QR codes
and recover them without superposition.

3. Multiple data processing and encryption

In this case, 16 QR codes are processed. As each QR code is
divided in nine portions, 144 QR portions are processed
individually by the optical system, filtered, and positioned
digitally, as discussed in section (2), getting so for every
single portion its respective function F;(u, v).

The multiplexing is a practical tool to manage multi-
ple data without altering the optical setup or introducing
other elements, becoming a practical solution for proces-
sing QR codes. Therefore, once all data is optodigital
processed, a multiplexing operation is applied to generate
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E(u,v)

m(x.y)

Figure 3. Scheme for decrypting, recovering, and displaying the
package of QR codes.

a single information unit M (u, v). As we process 144
sections (equation (6)), the optical package is expressed
as:

144 144

Mu,v) = ZFl(u, V) = ZQ,(u, V) exp[Zm'(xlu + ylv)]
=1

I=1
(N

Multiplexing allows the easily handling of the sent informa-
tion, as instead of separately sending each processed data, we
send a single package containing all processed data. During
processing of each portion, the coordinates (x;, y,) are
carefully chosen to assure a correct reassembly when
retrieving all portions. As a final step, we protect the package
using one random digital phase mask K (u, v) (see figure 2),
which acts as the encrypting key. Accordingly, by a digital
multiplication of M (u, v) and K (u, v), we get the encrypted
package:

E(u,v)=Mu, v)Ku,v) ®)

This result and the complex conjugate of the key K*(u, v) are
sent separately to users in remote locations. The end user
performs a multiplication between the encrypted data and the
complex conjugate of the key, and with a subsequent FT
operation, the hidden codes are recovered in the imposed
positions. The recovering of all processed QR codes is

represented as:

144

mx,y) = Y g k@) @s(x—x,y-y)
=1

The QR codes are displayed in one step, in the same
plane, and at the same time. As K (u, v) is a random phase
mask, it vanishes when we record the intensity of m (x, y) to

get the intensity of the recovered portions ‘41 (x, y) |2. Note
that our experimental technique does not imply setup altera-
tions. We want to emphasize that the new scheme is neither a
4fnor a JTC architecture, although it uses two phase masks to
protect the information. In this contribution, we use a 2f
architecture (only one lens), where the masks are placed at the
input plane and at the Fourier plane of the lens. Meanwhile,
the 4f system consists of two lenses of focal length f, therefore
the distance between input and output planes is 4f [1]. The
first encoding mask is positioned at the input plane and the
remaining mask at the first Fourier plane (at a distance f from
the first lens). Regarding the JTC encrypting architecture, it
uses one lens in order to encrypt the information, but the
object and the two encrypting masks are placed at the input
plane [4].

Contrasting other methods, where all data are first
encrypted and then multiplexed [24, 32, 46, 50], in our pro-
posal we start by processing multiple data, then multiplex and
finally encrypt them in a single step by a multiplication with
the second key.

4. Experimental results

In the experimental arrangement, we use a solid-state laser
operating at a wavelength of 632nm. A diffusing glass is
placed in contact in the SLM to provide the random phase
mask. The size of the projected object into the SLM is
6.4x6.4mm. The SLM is a Holoeye LC2002, whose pixel
size is 32 um. The distance |a| between the object and the
optical axis in the input plane is 5.6 mm.

The SLM is placed at a distance f of a positive lens L of
focal length f=200 mm and the CCD camera is placed so that
the distance between the lens and the sensor is equal to f (see
figure 1). The camera size is 3840 x 2748 pixels and the pixel
size is 1.67 x 1.67 um.

For the experimental realization, 144 portions were
handled (16 QR codes), where each portion was optodigitally
processed according to the description of section (2) and (3).
After the experimental and digital steps, we obtain the pro-
cessed QR codes ready to be encrypted with the encoding
mask as described previously. It is important to remark that
the multiplexing contains the information of all managed QR
codes. In order to recover the original QR codes, it is
necessary to cancel the effect of the encrypting key and
perform a FT operation (see figure 3). From the last operation,
we get the QR codes, which are not free of speckle. From a
practical point of view in a security system, one of its main
requirements is that the recovering process should be friendly
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(a)

Figure 4. (a) Panel containing all recovered QR codes after using the appropriate recovering procedure, (b) one QR code of the panel
corresponding to the white square in (a), (c) magnified inset box of a section of (b), (d) average value of each block in (c) (between 0 and

255), and (e) decrypted QR code after the process of binarization.
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Figure 5. Panel with (a) the processed and binarized QR codes and
(b) the original QR codes, and (c) the zooming of one portion of a
QR code in (a) and the zooming of its corresponding section in (b).

to the final user. Although the processing of the QR codes
involves several optical and digital operations, the retrieving
of the QR codes implies only two operations to display all QR
codes on the same plane, at the same time, without any kind
of overlap, and using informatics tools freely available for
everybody.

According to the described proposal, a panel containing
several QR codes is displayed after performing the correct
retrieving protocol. As each code contains the information of
a single character, the final step is scanning the panel using
the appropriate sequence to reveal the hidden message. The
scanning process can be performed using a QR scanning
program from a smartphone, a computer, or a tablet [7, 8, 10—
12]. Other option is employing the most basic, fast, and free

available software on the Internet. This software works only
for binary QR codes. An original QR code consists of black
and white blocks arranged in a square grid, while decrypted
QR codes are not binary (figure 4(b)). We want to take
advantage of this software to make the scanning process
simpler and faster. Therefore, we proceed to binarize indivi-
dually each QR code contained in the panel. For doing so,
first we divide each decrypted QR code in blocks, where each
block contains several pixels of the code. A threshold value is
chosen such that gray values above the threshold become
white, while for gray values lower than the threshold become
black, thus generating a QR code binarized as shown in the
figure 4(e).

Figure 5(a) presents the binarized panel with the retrieved
QR codes, while figure 5(b) shows a panel containing the
original QR codes. From a simple visual comparison between
figures 5(a) and (b), it is not easy to deduce the differences
between the original and the processed and binarized QR
codes. We expect some differences between the original and
binarized QR codes due to the changes suffered by the QR
codes during the application of the protocol. In order to make
evident these differences, we zoomed in on one section of a
binarized QR code and the corresponding sections taken from
its original version. Figure 5(c) clearly shows dissimilarities
among the processed and original QR codes. Despite these
differences, the processed QR codes using our proposed
technique can be successfully scanned.

If we now add a predetermined sequence over the final
QR panel (figure 5(a)), we are able to recover a noiseless
hiding message, as shown in figure 6(a) (see media 1). The
phrase ‘PACKAGING AND CODING’ is reconstructed
without traces of degradation. In the standard procedures [1—
6, 51-56], we observe that the final outcomes are recovered
with a speckle noise generated by the optodigital processing
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Figure 6. (a) Recovered message with the proposed protocol (media
1) and (b) message retrieved with the classical procedure.

(see figure 6(b)). This noise is because each character is
directly processed by the optical system, while in our pro-
posal, each character is first converted into a QR code and
then the QR code is processed instead. Processing noise
affects the recovered multiplexing of the processed QR codes,
but when binarizing and reading each code, the finally
decoded message is noise-free (see figure 6(a)).

The important advance represented by the new imple-
mentation is evident from figure 6 and media 1. The new
security protocol allows recovering secret messages with no
noise, while in classical optical security protocols, the
retrieved message contains the noise arising from the pro-
cessing. Also, once we get the panel with the recovered QR
codes, we only need a new scanning sequence to reveal a new
message, thus saving resources.

Although 16 QR codes are used to illustrate the proce-
dure (figure 4(a)), the scheme is not altered if the number of
QR codes changes. Our protocol can be extended for the
general case where the authorized user can recover a panel
containing a complete keyboard whose keys are contained in
the QR codes. Using this panel and recovery sequence, it is
possible to obtain a message of any length and any content. In
the general case, the maximum number of multiplexed QR
codes corresponds to the amount of letters, symbols, and
numbers that a keyboard may contain.

Under the proposed protocol, the user gets in one occa-
sion the multiplexed and encrypted information and the cor-
responding decode key. After performing the -correct
recovering procedure, the retrieved panel of QR codes allows
us to recover the protected message using the reading
sequence (see media 1). In the general case, where the panel
contains a complete keyboard constituted by the corre-
sponding QR codes of its characters, different messages with
a variety of content and extent are recovered when applying
the reading sequences over the panel. It is important to remark
that once the panel is obtained, to recover any new message, it
is only necessary to access its corresponding reading
sequence. Note that the spatial location of the QR codes in the
panel should not necessarily follow that of a regular
QWERTY keyboard.

5. Conclusions

In the present contribution, we proposed and implemented for
the first time an optodigital protocol to securely manage
messages, besides assuring their recovery was free of any
kind of noise or degradation. We employ a simple 2f system
and an interferometrical arrangement for the optical proces-
sing. A QR coding of the original information elements
(letters) along with a filtering, positioning, multiplexing, and
encryption completed the process to obtain an encrypted
package with the QR processed codes. The multiplexing
procedure not only represents the first multiplexing of opto-
digital processed QR codes, but also allows us to include in a
single unit of information all processed QR codes, thus sim-
plifying the handling and recovery of multiple QR codes. The
proposed protocol is friendly to the final user because the
recovery stage includes only two operations to bring the
display of all QR codes in the same plane, at the same time,
and without any kind of overlap. Then, by binarizing the
recovered QR codes and acceding to the right scanning
sequence, it is possible to recover the clean message. The
protocol involves informatics tools available for free. Once
the user gets the recovered and binarized panel of the QR
codes, the retrieving of new messages only requires the
knowledge of the scanning sequence. This protocol can be
implemented for a multi-user environment. In this case, all
authorized users receive the encrypted package and the
encrypting mask by separate channels, and then each user gets
the corresponding sequence in order to recover a particular
message.
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Experimental optical procedures generate a tremendous amount of data, which must be then

processed for any practical application. We present a new optical approach in terms of the data
volume for the efficient handling of multiple data obtained from an experimental cryptosystem.
In order to achieve this goal, we use the combination of optical filtering and optical scaling of the
experimentally registered data. The intention is to reduce by optical means the amount of data to
be managed. We define a so called ‘efficiency factor’ to describe the effectiveness of the

approach. We find that volume reduction depends on this factor and the number of objects to be

processed. We achieved substantial data volume reductions up to 94.24%. We introduce the
basic concepts as well as experimental results that support both the feasibility and the

applicability of our approach.

Keywords: data processing by optical means, pattern recognition, optical security and encryption

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Experimental optical encryption has played a significant role
in many optics scenarios in recent years. Different optical
architectures were presented in the technical literature [1-3].
In practice we can distinguish an encryption step, handling,
sending and reception steps, and finally the decryption by the
end user. In particular, when many input objects are used, not
only an eventual superposition has to be avoided, but efficient
handling to convey the information is also important [4, 5].
Precisely, this handling defines the way the encrypted data is
organized so as to manage several inputs to conform a single
unit to be sent. The optimal handling of holographic data was
approached using digital compression techniques [6, 7]. In
particular, we found in [6] a proposal based on four digital
industry-standard compression techniques and digital lossy

2040-8978/16,/065702+-06$33.00

methods like resampling, quantization and discrete Fourier
transformation. The results show that digital resampling is not
an effective technique for digital interferograms. This is due
to the fact that resampling results in an undersampling on the
holographic microfringes. These digital compression techni-
ques are digitally based.

Researchers proposed exploring many options to solve
this problem. For instance, using the optical field phase only
allows the storing requirements to be reduced by half with a
minimal optical power loss during reconstruction [8]. Pro-
cessing in the Fourier domain represents another tactic by
filtering non-relevant terms contained in the hologram [9].
Recent examples deal with multiplexing and reconstruction in
one step of 3D scenes [10].

The purpose of this contribution is to present an imple-
mentation of optical procedures to reduce the data volume

© 2016 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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Figure 1. Scheme of the JTC cryptosystem. (CS: collimation system,
SLM: spatial light modulator, f: lens focal length).

handling in experimental data obtained by optical means.
Certainly, this approach can be complemented with digital
compression techniques to further reduce the data. We
employed experimental interferometic data and a virtual
optical system to perform data volume reduction and recon-
struction of the original information.

Among the different optical architectures, we select the
joint transform correlator (JTC), which gives rise to the
interferometric output we require as explained in the fol-
lowing. Any other interferometrical opto-digital cryptosystem
will also equally serve.

2. Methodology for volume reduction

The proposal is based on the processing of the joint power
spectrum (JPS) captured by using a CCD camera in the JTC
cryptosystem, as show in figure 1.

In the JTC encrypting system the input plane contains the
information of the object to be encrypted o (xo, y,) attached to
a random-phase mask ry (xo, ),), and another random-phase
mask 1, (xp, y,) that acts as the encrypting key. In our
experimental implementation, the object and the window that
limits the area of the encryption key are projected in a spatial
light modulator (SLM), and the random-phase masks are
generated by a ground glass. Therefore, the input plane is
obtained when the SLM and the ground glass are placed in
contact.

According to the scheme depicted in figure 1 a lens
performs the Fourier transform (FT) of the input on the CCD
camera. The result is the recording of the JPS of this input
[11],

IPS(u, v) =1C (u, v)I* + IRy (u, v)I?
+ C*(u, V)R, (u, v) exp(—4mibu)
+ C(u, v)R*(u, v) exp (4wibu) (D

where 2b is the separation between the object and the key, *
means complex conjugate; C(u,v) is the FT of
0 (xo, Yo) 71 (X0, ), and Ry (u, v) is the FT of the encoding
key r(xo,),). Equation (1) arises from the interference
between the light from both windows at the SLM plane.

In general, we take as data volume the amount of data in
a file or database. In our case, the data volume of the JPS is
X *Y.*B., where X, and Y, are the horizontal and vertical

Figure 2. Intensity of the FT of equations (1); 1 4 2 central order
corresponding to the FT of the object and key intensity, 3 and 4 are
the FT of the third and fourth terms respectively.

resolutions respectively, and B, the bit depth of the acquisi-
tion device. As we require a minimum volume for efficient
handling, we focus our attention in retaining the third term of
the JPS which contains the encrypted object information.

We perform the FT of the intensity represented by
equation (1), obtaining the corresponding intensity distribu-
tion shown in figure 2, thanks to the interference fringes. We
see a dc term corresponding to the FT of the key and object
intensities and two orders, corresponding to the FT of the
third and fourth term.

As shown in figure 2, we can select the third term which
is smaller in size than the original JPS, and contains the
information required to perform an adequate recovery of the
original object [12]. In general, the size of the FT of the
desired term is related to the physical dimensions of the object
and the camera technical specifications. In this case, the filter
window size is 177 x 198. It is worth mentioning that
increasing the filter widow size does not affect the quality of
the final output and further reduction may cause both intensity
and information loss. According to the previous definition,
the data volume of the filtered object is 2*X,*Y,*B, where
factor 2 is because the FT of the JPS contains both phase and
amplitude information.

We define the ‘efficiency factor’ (E) as the ratio between
the initial and final data volume after the different procedures
applied over the data. As our technique encompasses two
steps, each step will contribute to the final efficiency factor.
Therefore in the following we analyze each contribution
separately. The efficiency factor E; achieved with filtering is
given by

ij _ XC*YC*BC

Ef = =
T Ve 2%,V B.

@)

where Vi is the volume of the JPS registered by the CCD
camera, and Vj is the volume of the data after filtering. The
filtered region in our JTC cryptosystem is equal to or less than
one third of the total JPS region, thus guaranteeing that
Vit < Vips. In this way the efficiency factor due to filtering is



J. Opt. 18 (2016) 065702

S Trejos et al

Figure 3. Virtual optical system used for scaling the filtered data: d,
object distance, L convergent lens, d, image distance, X, filtered
object width, Y filtered object height, M magnification.

always greater than 1, meaning that we can reduce the data
volume to be processed later simply with the filtering process.

In order to further increase the efficiency in data hand-
ling, we introduce an optical scaling procedure, to be applied
over the filtered data. This procedure employs a virtual optical
setup composed of a convergent lens used to scale the filtered
data (see figure 3). Therefore, the efficiency factor for optical
scaling E), is given by

Ve . 2XSN*B.

E = -0 °0"¢Cc _ ___
M VM Z*X(,*Y,,*BC*MZ M2

3

where V), is the volume of the data after scaling and M is the
magnification of the virtual optical setup. It is important to
take into account that the filtered data no longer contain the
interferometrical fringes. A demagnification (M < 1) is
mandatory in order to achieve Ey; > 1 (equation (3)).

Therefore, an optical scaling over the filtered data does
not involve the undersampling on the holographic micro-
fringes present in digital resampling. Then, after performing
both filtering and optical scaling, we achieve an efficiency
factor of

VjPS o XC*YC*BC
Vi 2*X0*YD*BC*M2 ’

E= “

According to equations (2), (3) and (4), we can see that
the efficiency factor of our proposal is the product of the
efficiency factors of the filtering and optical scaling proce-
dures E = E;Ey,.

This efficiency factor holds for a single encrypted object;
however, we are interested in handling large amounts of
encrypted objects. In order to take advantage of the inherent
parallelism of optics, we can place all filtered data in a square
matrix arrangement [12]. Then by performing the optical
scaling over this arrangement, we process simultaneously all
objects, instead of applying the procedure separately to each
filtered data. In the following analysis, we assume that all
objects share the same size and are registered in the same
experimental setup; however, the procedure can be extended
to the handling of data with different sizes from different
setups.

The efficiency factor for N encrypted objects after fil-
tering and scaling becomes

_ N*Vjps N*XL*YC*BC

Ey T SkpnEY KV *R *as2
Vvm 2EN*X *Y,*B.*M

&)

defining Vi, as the data volume of N filtered objects after
scaling. We can conclude, from equations (4) and (5), that the
efficiency factor of the filtering and scaling does not depend
on the number of encrypted objects Ey = E.

The parameter to quantify the efficiency of our proposal
in terms of the data volume is the difference between the
initial and the final volume,

AV = N*(V}ps — V). (6)
Using equation (4) we explicitly obtain
AV = N*Vjps(l — %) )

As we expected, AV depends on the number of
encrypted objects and the efficiency factor achieved with
filtering and scaling processes. As Er > 1 and Ey; > 1 we
achieve an efficiency factor £ > 1, assuring a data volume
reduction. We look for a data volume reduction as a result of
our efficient procedure; therefore, we present an example to
quantify the reduction achieved in an actual exper-
imental case.

3. Results

In the next experimental example, we use 16 input objects,
where the JPS corresponding to each object is individually
recorded using the scheme of figure 1. The JPS of each
encrypted object is recorded using a PULNIX TM6703 CCD
camera with 640 x 480 pixels and a pixel pitch of 9 ym.
Consequently, each recorded JPS has a volume of 300.00 kB.
For our 16 objects we have an initial data volume of 4.69 MB.

Afterwards, each JPS is filtered and, as discussed above,
each filtered data is arranged within a square matrix as shown
in figure 4(a). The input for the scaling process is the
arrangement of filtered data (figure 4(a)). The area of the
matrix arrangement will be equal to the area of the filtered
JPS of each object multiplied by the number of objects to be
multiplexed. In this example the filtered area is 177 x 198
pixels, with a data volume of 68.45kB and the matrix
arrangement has an area of 708 x 792 pixels, with a data
volume of 1.07 MB. In figure 4(b) we show the outcome after
data recovery [12]. Therefore, the initial data volume is 4.69
MB, and after filtering we achieve a volume of 1.07 MB.
Finally, this arrangement is optically scaled using the setup of
figure 3, and after recovery we obtain the result shown in
figure 4(c).

When using a magnification of 0.5, we achieve a final
data volume of 0.27 MB. The entire process has an efficiency
factor of 17.53, and the final volume difference AV is
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Figure 4. (a) Arrangement of 16 filtered objects in a square matrix, recovered objects from (a): (b) without optical scaling and (c) with

scaling (M = 0.5).

442 MB. This
of 94.24%.

In order to measure the error caused by the magnification
procedure, we calculate the normalized mean square error
(NMSE) between the data recovered from different magnifi-
cations of the matrix arrangement of figure 4(a) and the data
recovered without magnification. If the recovery from the
magnified matrix is m (p, ¢g) and the reference recovered from
the non-magnified is m, (p, q), the NMSE is given by

N,MI ) — m(p. )P
NMSE ZM m(p, q) — m.(p, q) )

N.M
2y My ) = my(p, P

means a percentage volume reduction

where (p, ¢q) are the pixels coordinates, N and M are the
number of horizontal and vertical pixels of the recovered data,
and m,, (p, g) is the case with minimal magnification.

As can be seen in figure 5, the error increases as the
magnification decreases. Besides, there is an evident con-
nection between image magnification and image quality as
straightforwardly noted from the graphic of figure 5. This
behavior can be explained by the gradual loss of spatial fre-
quencies of the input in the optical scaling procedure as the
magnification decreases. Depending on the specific frequency
content of the particular input, we can expect the degradation

08} 1

0.7} 1

NMSE

03 ]

02 1

0 —
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

Magpnification

Figure 5. NMSE between the recovered data from the arrangement
of figure 4(a) before and after magnification.

of quality to happen on a lower or higher magnification. In
this sense there is not a general minimal achievable magni-
fication, because it will strongly depend on the input and the
parameters involved in the whole procedure.



J. Opt. 18 (2016) 065702

S Trejos et al

150

125

-
o
o

AV (Megabytes)
o) ~
o (4)]

N
(9)]

300 400 500

200
Number of objects

Figure 6. Dependence of AV on the number of objects for five M
values.

We observe in figure 6 that the slope of AV as a function
of the object number depends on the magnification. In this
case, each object has the same properties as those shown in
figure 4. The line corresponding to M = 1 shows the differ-
ence of volume when considering only the filtering process.
Also, we see that the slope rate change diminishes as mag-
nification reduces. Note that the volume reduction increases
as the number of objects increases and the magnification
reduces.

From figure 7, we stress that the filtering procedure sets a
starting baseline of 77.18% to the volume reduction
percentage. Magnification adds a further reduction from this
baseline. The reduction shown in this plot is an indication of
the potentials of filtering and optical scaling.

4. Conclusions

With this new optical approach, we present a strategy that
improves the handling of a large volume of data. The com-
bination of optical filtering and optical scaling steps allows
formalizing the experimental technique. In order to measure
the effectiveness of our method, we define the efficiency
factor in terms of the parameters involved in each step. The
resulting efficiency of the entire process is the product of the
efficiency associated to each step. The final volume difference
is a figure of merit that shows the final achievement. We
would also like to emphasize that, in our demonstrations, we
use experimental information and that the image reconstruc-
tion was solely based on previously known decoding
techniques.

Any input can be processed as long as the experimental
setup allows a proper encoding-decoding. Experimental
results highlight the great potential of the method in
impressively reducing the amount of data volume to be stored
and transmitted. Although we introduced the experimental
technique with a JTC encrypting architecture, any other
optical encoding scheme can be successfully adapted to these
ideas.
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Figure 7. Percentage of volume reduction as a function of the
magnification.

Handling optically encrypted images with data volume
reduction techniques involving simple procedures, like the
ones presented here, opens avenues for saving space in
information conveying actions. This ability to form a single
encrypted information unit with reduced space in managing
multiplexed data opens new possibilities related to image
techniques. The results obtained with a virtual optical system
mean that it should be possible to implement the proposed
optical protocol in an experimental optical setup, with all the
advantages associated with optical processors.

This procedure can be extended to the handling of 2D
and 3D multiple data in optical information processing. Even
these concepts can be extended to the digital domain. Finally,
we can mention that our optical techniques can be accom-
panied by digital techniques presented in the literature to
improve data volume reduction. In this contribution, we only
intend to introduce the concept, thus deferring the logical
optimizations of the whole procedure to future contributions.
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Abstract

Compression of optical field data is of interest due to the many applications where this kind of
information processing is necessary. In particular, holographic recording has significant
requirements in a high volume of both phase and amplitude data. We analyze and present a
comparison between the performances of two lossy compression methods applied over optical
field data: the optical scaling compression technique based on a virtual optical system that
performs a scaling of the optical field data, and the JPEG format. In particular, we study the
compression of optical fields data extracted from off-axis digital holograms. Our results show
that optical scaling is better suited for the compression of the highly random phase information
found in the optical field data of 3D diffuse objects. Data loss and volume reduction for each

method are measured and compared.

Online supplementary data available from stacks.iop.org/JOPT/18/125701 /mmedia
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1. Introduction

Digital holography is a powerful technique that allows optical
processing by computational means. This technique has given
rise to the development of sophisticated opto-digital methods
that profit from both the properties of optical systems and the
flexibility of digital data processing algorithms. Among the
applications of digital holography, we find metrology,
microscopy, medical imaging, and optical security [1-10], to
name a few. Specifically, digital holography allows for
recording information from 2D and 3D objects [11, 12],
providing additional degrees of freedom for optical proces-
sing [13-15], and consequently making possible the recon-
struction of scenes with depth [16].

Digital holography requires the record of an intensity
pattern containing eitherphase and amplitude information,
implying the recording of interference fringes [17] or multiple

2040-8978/16,/125701+-05$33.00

phase-shifted images [18]. As a result, a large volume of data
needs to be processed and stored digitally. Techniques to
reduce the challenges imposed by this volume of data have
been proposed, dealing mainly with quantization techniques
[18-20], filtering [21], and both lossless and lossy data
compression algorithms [22, 23].

One of the most used image compression algorithm is the
Joint Photography Expert Group (JPEG) lossy compression
format [24]. JPEG format works by subdividing the input
image into 8 x 8 pixel blocks. A discrete cosine transform
(DCT) is then applied to each block, and a quantization of the
components of the resulting transform is performed. This
quantization is the lossy part of JPEG format. The data is
further compressed by application of the lossless Huffman
coding [25]. The loss and degree of compression achievable
by JPEG format can be controlled by a user defined quality
factor (QF) that can take values between 1 and 100. This

© 2016 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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Figure 1. Scheme of the off-axis Fourier holographic setup. (CS:
collimation system, BS: beam splitter, M: mirror, L: lens).

factor determines the coarseness of the quantization steps of
the DCT.

JPEG compression has been applied to digital holograms
[26], but it has been shown to have decreased compression
performance with inputs exhibiting random noise [27]. A first
approach would be a reductionby filtering the noise from the
input. However, in data extracted from a hologram of a dif-
fuse object, the near random oscillations of the phase carry
information required for an adequate reconstruction. In this
sense, noise cannot be removed, since it contains the infor-
mation we must compress.

A different compression approach, whose performance is
not dependent on the input, might be better suited to deal with
the optical field data. In this sense, we have a technique based
on using a virtual optical system to perform a scaling of the
optical field data [28]. The proposal presented in [28] is based
on the processing of the joint power spectrum (JPS) captured
by using a CCD camera in a JTC cryptosystem. As usual, the
input plane of the encryption system contains the information
of the object to be encrypted attached to a random-phase
mask and another random-phasemask that acts as the
encrypting key. The JPS, which contains the encrypted object
information, is captured by a CCD camera. The FT of the
captured JPS allows obtaining a filtered region less than the
total JPS region. In order to increase the volume reduction, an
optical scaling operation is implemented. The scaling tech-
nique uses an optical operation, namely, image formation
with magnification less than one by means of a positive lens.
It should be mentionedthat the main cause of loss of the
optical scaling is precisely the finite size of the scaling lens.
This size sets a limit to the high frequency of the compressed
object. The input placed in the object plane of the lens is the
optical field data, obtained after filtering the relevant infor-
mation from the hologram. Operating directly over the optical
field data instead over the hologram, ensures that the scaling
does not result in the subsampling of holographic micro-
fringes. After filtering and scaling, a compression of up to
94% over an input hologram is reported.

A way to confirm our assumptions is to evaluate the
performance of the mentioned optical scaling procedure in
comparison with the well-known JPEG compression format.
We will show that the performance of optical scaling and
JPEG compression are noticeably different when applied over
both the phase and amplitude information of optical field data.
In particular, this difference in terms of achievable com-
pression will be noted when considering the reconstruction
quality and efficiency of both methods. The quality is

assessed by measuring the correlation coefficient (CC)
between the reconstructed objects from compressed and
uncompressed data [29]. The compression efficiency is the
volume difference expressed in kilobytes (KB). We employ
these metrics for both JPEG compression and optical scaling
when applied to actual optical field data.

2. Hologram registering and optical field data
extraction

In order to evaluate our technique, we register the information
of a diffuse 3D object by means of the off-axis Fourier digital
holographic setup shown in figure 1.

In the CMOS camera plane, we register the interference
between a reference plane wave and the Fourier transform
(FT) of the light reflected by the input object, given by (see
figure 2(a))

Hy,w) = [0, W)} + P, w)|? + O, w)P*(v, w)
+ O*(v, w)P(v, w),
(n

where O(v, w) is the FT of the object field, P(v, w) is the tilted
reference plane wave and * means complex conjugate. In the
experimental setup, the reference wave is described as

P(v, w) = exp(—i27f (v cos a + w cos [3)), )

where the angles a and ( determine the tilt of the reference
wave, and f'is the focal length. We now perform the FT of the
registered hologram,

h(x,y) = o(x,y) ® o*(x,y) + p(x, y) ® p*(x, y)
+oM,y)®@6(x —fcosa,y — fcos )
+0*(x,y) ® §(x + fcosa, y + f cos 3).

3)

In equation (3), o(x, y) and p(x, y) represent the FT of O(v, w)
and P(v, w) respectively.

The first two terms are the autocorrelations of the FT of
the object and reference beams corresponding to the central
order. The last two terms are the FT of the object field and its
complex conjugate, spatially separated due to the convolution
with the Dirac delta function resulting from the FT of the
plane wave given by equation (2). Taking advantage of this
spatial separation, we select the order corresponding to the FT
of the third term of equation (3), filtering the remaining terms.
After applying the inverse Fourier transform over this filtered
term, we finally obtain the optical field data O(v, w) (see
figure 2(b)). A FT over this optical field data will reconstruct
the object data o(x, y). The object shown in figure 2(c) will be
the reference against which we will measure the quality of the
reconstructed objects from the compressed optical field data.

3. Quality and compression performance

Although filtering significantly reduces the amount of data
to be stored, in the subsequent analysis we use the optical
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Figure 2. (a) Hologram, (b) intensity of the optical field data and (c) intensity of the object reconstructed from the optical field data.

CORRELATION COEFFICIENT
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Figure 3. Correlation coefficient between the object reconstructed
from the uncompressed and compressed field datafor optical scaling
and JPEG compression in terms of the achieved volume difference.

field data as the input to be processed by both compression
methods. The experimental data to be compressed are
recorded by using CMOS EO-10012M camera, with a
pixel size of 1.67 um x 1.67 um and 3480 pixel x 2748
pixel resolution. The object has maximum dimensions of
18 mm X 24 mm X 16 mm. The focal length of the lens was
200 mm. A Laserglow Technologies diode pumped solid
state laser operating at a wavelength of 532 nm and an output
power of 50 mW is employed. The angle between the object
and reference beam was approximately 5°, and the pixel size
of the camera used allows for a maximum angle of 9.13°, thus
ensuring that we can resolve the highest frequency of the
interference pattern. This optical field data will be processed
with the scaling compression method for values of magnifi-
cation between O and 1 [28]. On the other hand, for com-
parison purposes, the same data is compressed using JPEG
compression with QF between 1 and 100. Then, we proceed
to evaluate the volume difference, defined as

AV = Vg — Vg, 4

where Vj is the volume of the uncompressed optical field data
and V¢ is the volume of the compressed optical field data,

both volumes expressed in KB. In our experimental case, the
original optical field data area is 940 x 940 pixels and depth
of 8 bits resulting a data volume of Vi = 1726 KB The
volume of the compressed optical field data is the number of
bytes of the file in a computer memory after applied optical
scaling and JPEG compression techniques.

Since we are dealing with lossy compression, we must
also compare the quality of the reconstructed objects. We
achieve this by digitally reconstructing the objects from the
compressed and uncompressed optical fields and then evalu-
ating their quality by using the CC defined as

_ S 3 A — DBy — B)
Y s = ) (5,52, B~ )

where m, n are the pixel coordinates, A the object intensity
reconstructed from the uncompressed optical field, B the
object intensity reconstructed from the compressed field data
and A, B are the mean values of A and B, respectively.

In figure 3, each marker of the JPEG curve represents a
decrease of the QF in steps of 5, starting at 100. This value
corresponds to AV = 0. Each point of the optical scaling
curve corresponds to a decrease of 0.05 of the magnification
value stating at 1 when AV = 0. The JPEG compression
achieves the largest volume decrease within the QF range
between 100 and 45, and further reduction of the QF severely
degrades the reconstructed object quality for a small increase
in the volume difference (see media 1). On the other hand,
optical scaling allows for a lesser loss of quality than JPEG
compression at high compression ratios, as shown in the
figure 3 at AV > 1380 KB (see dotted line and inset figures).

In [27], it was demonstrated that the JPEG compression
format shows decreased performance when the distribution of
data is random. In diffuse objects, phase information has more
random distribution in comparison with the amplitude infor-
mation. In consequence, the behavior of the compression
format should be different in both cases. To verify this, we
proceed to evaluate the phase and amplitude information
independently for each method. In order to perform the eva-
luation, we measure the volume difference of the phase and

&)
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Figure 4. Volume difference of the phase and amplitude of the compressed data in terms of: (a) the magnification and (b) the QF.

the amplitude of the compressed optical field data in terms of
the magnification and the QF parameters.

Figure 4 confirms that there is a difference in the per-
formance of both methods. Optical scaling compression
(figure 4(a)) shows the same behavior for both phase and
amplitude information. On the other hand, JPEG compression
(figure 4(b)) shows a significantly lower performance when
applied to phase information. While these results seem to
show that optical scaling is better suited to the compression of
phase information of the optical field data, it is worth noting
that the loss caused by both methods is qualitatively different.
In the case of optical scaling the reconstructed object shows
loss of high frequencies, while in the case of the JPEG
compression it shows an increase in noise. In this sense, while
optical scaling shows a more predictable behavior for optical
field data, there may be cases where the loss of high fre-
quency fringes is not desirable.

4. Conclusions

Since phase carries a significant amount of the holographic
information, it is necessary to achieve the maximum possible
compression with the minimum loss. Methods used for gen-
eral image compression like JPEG or other spatial or spectral
quantization compression methods were not developed for
random distributions. In this work we verified that the optical
scaling procedure is an adequate alternative with better per-
formance in comparison with JPEG compression for random
data distributions. We believe that efficient compression of
optical field data requires taking into account the properties of
phase information, therefore other optical methods should be
further explored.
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