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Resumen — En este trabajo de inves-

tigación se presenta un simulador holo-

gráfico que tiene como objetivo grabar y

reconstruir numéricamente un holograma

binario. Se comprobaron numéricamente

los resultados obtenidos en laboratorio. El

simulador holográfico fue programado en

MatLab.

Abstract—In this research work, a holo-

graphic simulator to numerically recorder

and reconstruct a binary hologram is pre-

sented. Simulation results were validated

by experimental result.

The holographic simulator was pro-

grammed in MATLAB.

Descriptores — Hologramas Generados

por Computadora (HGC), Holograf́ıa Di-

gital, Fourier.

I. INTRODUCCIÓN

LA holograf́ıa fue desarrollada en 1947

por el f́ısico Húngaro Dennis Gabor. El

término proviene de dos palabras griegas,

“Holos”que significa “todo” o “enteramente”,

y “Grafos”que quiere decir “descripción”. Se

le da este nombre debido a que se graba en

su totalidad la información contenida en un

frente de onda bidimensional (esto es, su am-

plitud y su fase). La información almacena-

da puede ser posteriormente recuperada. El

proceso para fabricar un holograma consta

de dos etapas: un proceso de grabado y el de

reconstrucción [1].

El procedimiento en general de grabado es

como sigue: un rayo láser se divide en dos

partes, una parte va directamente hacia el

objeto, el cual refleja el haz y posteriormente

incide en la peĺıcula, a este haz se le deno-

mina haz objeto. La segunda parte del haz es

reflejado desde un espejo plano directamente

sobre la peĺıcula. Este es llamado el haz de

referencia. La reunión de estos dos haces en

el plano de la peĺıcula produce un patrón de

interferencia óptico muy complicado, el cual

es registrado fotográficamente. La peĺıcula es

revelada igual que una peĺıcula fotográfica y

al dispositivo resultante del revelado se le lla-

ma holograma.

La información almacenada en el hologra-

ma es recuperada iluminando con una onda

idéntica o al menos similar al del haz de re-
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ferencia, a tal proceso se le conoce como re-

construcción [1].

Extisten diferentes técnicas o métodos para

fabricar hologramas ópticos [1], hologramas

generados por computadora [2], [3], [4],

aśı como diferentes aplicaciones respectiva-

mente [1], [5], [6], [8], [7], [9].

El objetivo de este trabajo es calcular

numéricamente un holograma binario, esto

es, simular digitalmente el proceso de graba-

do y reconstrucción de los hologramas de

Fourier ópticos [2], [3], [4].

Al recuperar numéricamente la información

codificada, ésta presenta bastante ruido de

moteado, para lo cual se utilizaron algunos

de los filtros más comunes.

El trabajo está organizado como sigue. En

la sección 2 se presentan brevemente los

hologramas generados por computadora. En

la sección 3 se presentan los filtros uti-

lizados para disminuir el ruido presente en

las imágenes reconstruidas. En la sección 4

se muestra la técnica de codificación para

grabar numéricamente un holograma. En la

sección 5 se presentan los resultados y final-

mente en la sección 6 se presentan las conclu-

siones y trabajo futuro.

II. HOLOGRAMAS GENERADOS POR

COMPUTADORA (HGC)

Los hologramas de Fourier ópticos pueden ser

simulados por medio de celdas [2]. Estos holo-

gramas registran la amplitud y fase del frente

de onda, mediante celdas que contienen una

ranura que varia su tamaño y su posición. Ver

Figura 1.

El patrón holográfico aśı obtenido es impre-

so y reducido fotográficamente, para pos-

teriormente recuperar la información en el

laboratorio, utilizando un sistema óptico. A

Figura 1. El rectángulo con ancho Wdν y posición

lateral Pdν codifican la amplitud y la fase,

respectivamente.

los hologramas que son calculados numéri-

camente y reconstruidos en laboratorio se

les conoce como Hologramas Generados por

Computadora (HGC’s) [4]. En este tipo de

hologramas no es necesario que el objeto e-

xista f́ısicamente.[5], [6], [8], [9]

III. FILTROS DIGITALES

Se observa que la imagen recuperada después

del proceso de reconstrucción presenta ruido,

y con el fin de reducir este ruido se aplican

un par de filtros a la imagen reconstruida

numéricamente.

A. Filtro Digital pasa-bajas

Un sistema de una entrada y una salida se

puede representar de la forma:

H(Z) =
Y (Z)

X(z)
=

1 + z−1 + z−2 + ... + z−9

10
(1)

donde X(Z) representa la entrada y Y (Z) la

salida del sistema. Despejando Y (Z) se tiene

Y (Z) =
X(Z) + z−1X(Z) + ... + z−9X(Z)

10
,

(2)
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aplicando la transformada inversa Z a la

Ecuación (2) se tiene:

y(n) =
x(n) + x(n − 1) + ... + x(n − 9)

10
.

(3)

El filtro pasa-bajas (FPb) puede tomar los

valores de la Ecuación (3), y se realiza la con-

volución del filtro sobre la imagen:

y(t) = x(t) ∗ h(t), (4)

El proceso de corrimiento del filtro sobre la

imagen se aplica de manera iterativa.

B. Filtro Digital mediana

Este método consiste en analizar la imagen

por vecindades o dimensiones de 3 × 3,

5 × 5 ó 7 × 7, hacer un ordenamiento de los

elementos de la vecindad correspondiente y

obtener la mediana de esa distribución, el

resultado se coloca en la posición respectiva.

IV. TÉCNICA DE CODIFICACIÓN

La transmitancia del holograma H, utilizando

la celda de la Figura 1 es:

H(νx, νy) =
N

∑

k=1

N
∑

ℓ=1

rect

(

νx − ℓδν − Pδν

Wδν

)

∗ rect

(

νy − kδν

δν

)

En el plano de reconstrucción, la imagen

recuperada es:

h(x, y) = F−1{H(νx, νy)}

=

∫ N

k=1

∫ N

ℓ=1
H(νx, νy)e

2πi[xνx+yνy ]dνxdνy.

donde h(x, y) es la transformada de Fourier

inversa (TFI), la cual se supone que debe ser

igual a la imagen recuperada.

A. Procedimiento para la fabricación de un

holograma

1. Se define el objeto o imagen digi-

tal de N × N pixeles, cuyo tamaño

es ∆x∆y [10]. (Ver Figura 2)

u(x, y) = |u(x, y)|exp[iα(x, y)].

Figura 2. Imagen digital.

2. Se define digitalmente el área donde se

graficará el holograma, ver Figura 3:

Figura 3. Holograma dividido en N ×N celdas.

en donde el tamaño del holograma es

∆νx∆νy, y el tamaño de la celda es

δνx = δνy = δν, teniéndose N2 celdas.

3. Se calcula numéricamente la trans-

formada de Fourier del objeto U(k, l)
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definido en el punto 1.

4. Se separa la amplitud (Am,n) y la fase

(φm,n).

5. Se normaliza la amplitud.

0 ≤Am,n ≤1,

6. Se calcula Wm,n y Pm,n.

Wm,n =
sen−1Am,n

π
, (5)

Pm,n =
φm,n

2π
. (6)

7. Se grafica el holograma, dibujando cada

una de las celdas que lo forman con

los datos calculados en el punto anterior.

8. Se lee el holograma por medio de algún

paquete de programación.

9. Se aplica la TFI

10. Se aplican los filtros digitales pasa-

bajas y mediana.

V. RESULTADOS

La Figura 5 muestra la imagen reconstruida

numéricamente a partir de la Figura 4, em-

pleando la celda de la Figura 1 para codificar

la información.

Figura 4. Objeto de 190×190 pixeles.

Figura 5. Imagen recuperada utilizando una celda

tipo I.

Figura 6. n - ésima sub-celda de un holograma

generado por computadora.

Como se puede ver en la Figura 6, la amplitud

de transmitancia vertical puede controlarse

ajustando la altura de la ranura al tamaño

de la celda; esto dependerá del número de

objetos a codificar [6].

La Figura 7 muestra la imagen recuperada

del objeto de la Figura 4, en donde la altura

de la ranura se definió como C = 1 pixel. Co-

mo se muestra en la Figura 7, no se puede

ver con claridad la imagen obtenida númeri-

camente.

La imagen recuperada que se muestra en

la Figura 8 presenta mucho ruido. Para re-

Figura 7. Imagen reconstruida utilizando la

sub-celda de la Figura 6.
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ducirlo se aplicaron los filtros mediana y

pasa-bajas. Las Figuras 9 y 10 muestran las

imágenes obtenidas al aplicar estos filtros, re-

spectivamente.

Figura 8. Imagen amplificada de la Figura 5.

Figura 9. Imagen obtenida al aplicar un filtro

mediana a la imagen reconstruida de la Figura 5.

Cuando se aplican los filtros mediana y

pasa-bajas a la imagen recuperada que fue

codificada con una subcelda cuya altura era

un pixel, se observa en las imágenes filtradas

(Figuras 11 y 12) que el mejor resultado se

obtiene al aplicar un filtro pasa-bajas.

VI. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se concluye que es posi-

ble realizar de forma simulada, tanto el pro-

ceso de grabado como de reconstrucción de

un holograma de Fourier óptico.

El algoritmo para generar digitalmente los

hologramas presentó algunas ventajas y

Figura 10. Imagen obtenida al aplicar un filtro

pasa-baja a la imagen reconstruida de la Figura 5.

Figura 11. Imagen obtenida al aplicar un filtro

mediana a la imagen reconstruida de la Figura 7.

desventajas con respecto al proceso de re-

construcción en laboratorio.

Ventajas

El tiempo de cálculo es mı́nimo.

Se puede trabajar con la imagen recu-

perada y reducir el ruido presente me-

diante alguna técnica de procesamiento

de imágenes.

Manipulación de algoritmos de una for-

ma rápida y sencilla, pues no se nece-

sitan instrumentos especiales, ni ali-

neación del sistema óptico para la re-

construcción del holograma.

Desventajas del proceso de simulación

No se puede realizar filtrado espacial en

las imágenes reconstruidas.

No distingue los bordes de una imagen,

lo cual se puede realizar por medio de
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Figura 12. Imagen obtenida al aplicar un filtro

pasa-bajas a la imagen reconstruida de la Figura 7.

una reconstrucción en laboratorio.

La altura mı́nima de una subcelda es: un

pixel.

Los resultados numéricos que se muestras en

este trabajo, se compararon con los resulta-

dos que se obtuvieron experimentalmente en

los trabajos de las referencia [9], [8], [6], [10].

Se observa que los resultados son semejantes

y en ambos casos las imágenes recuperadas

presentan el mismo tipo de ruido.

Como trabajo futuro se simularán algunas

operaciones que serán implementadas en una

interfase, para que sea utilizada en las prácti-

cas de algunas materias.
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