UNIVERSIDAD

EAFIT

Nombre del semillero de investigacion

SEMILLERO DE INVESTIGACION EN HOLOGRAFIA

Nombre del proyecto

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE HOLOGRAFIA DIGITAL A COLOR
Ano

2021

Marco del Proceso de ASC: Fortalecimiento o solucion de asuntos de interés
social.

Este semillero de investigacidon forma parte de la estrategia de Investigacion
Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de
la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacién y la Creacion y lo establece como uno de
sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los
procesos cientifico-tecnolégicos y creativos que se desarrollan en el seno de su
comunidad universitaria y como estos permean las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y conocimiento
acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber cientifico y disena
experiencias de aprendizaje que aporten a la construccion de procesos
investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la Universidad,
se describe a continuacion los principios que rigieron la ejecucion del componente
con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de interés social, del
presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

Los propdsitos educativos-pedagogicos que se busco con el desarrollo del proyecto
en el semillero incluyeron desarrollar habilidades en la configuracion y operacion de
sistemas de holografia digital. Esto implicé comprender y aplicar los principios de la
reconstruccidn a color utilizando diversas fuentes de iluminacién monocromaticas,
promoviendo asi el aprendizaje practico en técnicas avanzadas de registro digital
de hologramas y procesamiento de imagenes. Ademas, se busco fortalecer la
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capacidad de los participantes para integrar conocimientos tedricos y practicos en
tecnologias emergentes, preparandolos para enfrentar desafios cientificos y
tecnologicos contemporaneos.

Metodologia

Para el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos se plantea la siguiente
metodologia: 1. Revision y estudio de la literatura sobre la HD. Estudio sobre los
posibles montajes y metodologias para el registro y reconstruccion de hologramas
digitales a partir del montaje de holografia analoga con el que se cuenta en el
espacio del semillero de holografia. 2. Disefio e implementacion un montaje de HD
de acuerdo los instrumentos y espacio disponible en el laboratorio de 6ptica y
fotdnica. 3. 4. Implementar un sistema de iluminacion de multiples longitudes de
onda para HD. Reconstruir numéricamente los hologramas registrados para las
distintas longitudes de onda. 5. Acoplar las reconstrucciones monocromaticas en
una imagen de seudocolor para la representacion de los objetos bajo estudio.

Resultados obtenidos

Apropiacion de los conceptos fundamentales de la holografia digital para
implementar un sistema capaz de adquirir hologramas digitales. Estudio de los
fundamentos de la propagacion numérica de campos opticos para la reconstruccion
numérica de los hologramas digitales. Seleccion de un objeto adecuado para el
registro de hologramas y su reconstruccion directa para mejorar la comprension de
la técnica a través de la ejecucion practica. Implementacion de un sistema de
fuentes monocromaticas concurrentes para configurar una iluminaciéon de multiples
longitudes de onda que pueda acoplarse al sistema de holografia digital
implementado.

Descripcion del fortalecimiento, la solucion o el mejoramiento de la practica
educativa

Durante el proceso de investigacion formativa en el semillero, se llevé a cabo un
enriquecedor fortalecimiento de practicas educativas, habilidades y competencias
en los participantes. Inicialmente, se introdujo a los semilleristas en los conceptos
fundamentales de la holografia digital, proporcionandoles conocimientos tedricos
sélidos sobre la adquisicion y reconstruccion de hologramas digitales. A medida que
avanzaba el proyecto, se desarrollaron habilidades técnicas especificas, como la
configuracion de sistemas oOpticos para la iluminacién monocromatica y la aplicacion
de métodos numéricos para la reconstruccion holografica. Ademas del aprendizaje

Inspira _ : :
Medellin Pereira Bogota Llanogrande
Cl‘ea NIT 890901389 Carrera 19 #12-70 Carrera 15 # 88-64 Km 3.5 via Don Diego -
Carrera 49 #7 sur-50  Megacentro Pinares oficina 401 Rionegro
TranSforma (57) 604 26195 00 (57) 606 3214115 (57) 6016114618 (57) 322 529 4323

www.eafit.edu.co

VIGILADA | MINEDUCACION



UNIVERSIDAD

EAFIT

técnico, se promovio6 el trabajo en equipo y la colaboracion multidisciplinaria, ya que
los participantes debieron integrar conocimientos de oéptica, informatica y disefio
experimental. Se fomento la capacidad de resolver problemas complejos y realizar
analisis criticos de los resultados obtenidos, lo que fortalecié sus competencias en
investigacion cientifica. Asimismo, la elaboracion de informes y la presentacion de
resultados en contextos académicos contribuyeron a mejorar sus habilidades de
comunicacion y exposicion.

A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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INFORME FINAL DE PROYECTOS DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION 2021
VICERRECTORIA DE DESCUBRIMIENTO Y CREACION
OFICINA DE PLANEACION Y DESCUBRIMIENTO FORMATIVO
UNIVERSIDAD EAFIT

Nombre del semillero de Semillero de investigacién en holografia

investigacion

Nombre del proyecto de Implementaciéon de un sistema de holografia

investigacion digital a color

Nombre del investigador principal Carlos Alejandro Trujillo Anaya

Estudiantes que participaron en la Isabella Gomez Gallego, Tomas Vélez Acosta,

investigacion Sofia Obando Vasquez, José Hernan Ortiz
Ocampo, Cristian Lopera Trujillo

OBJETIVOS

Objetivo General
Desarrollar un sistema de holografia digital con distintas fuentes de iluminacion
monocromaticas para la recuperacion de informacién a color.

Este objetivo fue completado de forma satisfactoria.
Objetivos Especificos

e Apropiar los conceptos fundamentales de la holografia digital para llevar a cabo la
implementacién de un sistema que permita adquirir hologramas digitales a color.

e Estudiar los fundamentos de la propagacion numérica de campos Opticos para la
reconstruccion numeérica de los hologramas digitales a color.

e Determinar un objeto macroscopico viable para el registro de hologramas de directa
reconstruccion con el fin de posibilitar una mayor comprension de la técnica desde
la ejecucion.

e Desarrollar un sistema de fuentes monocromaticas concurrentes para la
conformacion de un sistema una iluminacién de multiples longitudes de onda que se
pueda acoplar al sistema de holografia digital.

e Implementar un algoritmo para la reconstruccion numérica de hologramas de
hologramas digitales a color para la obtencion del holograma final.

Todos los objetivos especificos planteados para este proyecto fueron completados
satisfactoriamente.

METODOLOGIA
Para el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos se llevaron a cabo las siguientes
actividades.

1. Revision y estudio de la literatura sobre la Holografia Digital a Color (CDH por sus
siglas en inglés).
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2. Estudio sobre los posibles montajes y metodologias para el registro y reconstruccion
de hologramas digitales a partir del montaje de holografia analoga con el que se
cuenta en el espacio del semillero de holografia y la bibliografia estudiada.

3. Disefio e implementacién de un montaje de DH de acuerdo los instrumentos y
espacio disponible en el laboratorio de Optica y fotonica.

4. Implementacién de un sistema de iluminacién dual de longitudes de onda para CDH.

5. Reconstruccion numérica de los hologramas registrados para las distintas
longitudes de onda, a través de software de acceso libre e implementaciones
propias.

6. Acoplar las reconstrucciones monocromaticas en una imagen de pseudocolor para
la representacion de los objetos bajo estudio.

RESULTADOS Y ANALISIS

Montaje

En la implementacién del montaje, se encontraron algunos desafios en cuanto a alineacion
e iluminacién, ya que era necesario dar una iluminacién homogénea y evitar el registro de
informacién adicional. La configuracion finalmente implementada se muestra en las figuras

CcAM
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Figura 1. Esquema del montaje Figura 2. Montaje experimental
implementado. implementado.

La figura 1 es un esquema de montaje real que se muestra en la figura 2, en la que hay dos
fuentes de luz coherentes monocromaticas, con longitudes de onda de 633 y 532 nm
respectivamente. Estos haces se recombinan en un espejo dicroico y luego pasan a través
de un divisor de haz, de donde se obtienen el haz de referencia y objeto. El haz referencia
pasa por un atenuador para reducir su potencia, y asi alcanzar una relacién entre haces
referencias/objeto aproximadamente de 1. Luego, el rayo de referencia pasa por un filtrado
espacial para expandirlo, una lente para colimarlo y es redirigido a un divisor de haz donde
se recombina con el rayo del objeto, el cual fue previamente expandido para incidir en el
objeto. Finalmente, ambos rayos se recombinan para el registro en la camara y posterior
reconstruccion numeérica de la informacion.

Objetos seleccionados

Para el objeto se tuvieron en cuenta diferentes criterios de seleccién como, por ejemplo:
tamafio, color y material. El objeto seleccionado, mostrado en la figura 3 tiene un &rea de
48mm X 35mm, este tamafio es lo suficientemente grande para cumplir con el objetivo de
realizar el registro a un objeto macroscopico y lo suficientemente pequefio como para estar
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completamente iluminado. Ademas, se compone de diferentes colores, de forma que
permitiera visualizar las diferencias en la reconstruccion con diferentes longitudes de onda.

Figura 3. Objeto seleccionado para el registro del holograma.

Reconstruccion numérica e implementacion del cédigo

Para la reconstruccion del holograma se implementé un cédigo desarrollado por estudiantes
integrantes del semillero como proyecto dentro de la materia Procesamiento Optico. Dicho
programa recibe el patrén de interferencia registrado fisicamente, al cual se le aplica la
transformada de Fresnel-Bluestein para retro propagar el campo complejo de cada longitud
de onda utilizada, para posteriormente reescalar el tamafio de cada pixel dependiendo del
valor de las frecuencias temporales de las fuentes de luz utilizadas en la configuracion del
montaje y finalmente recortando la imagen escalada para que coincida con la informacién
proporcionada por la reconstruccion de las dos longitudes de onda presentes en el
holograma.

Al implementar este programa se obtuvo la reconstruccién en amplitud a color presentada
en la figura 4, donde se puede apreciar que ambas longitudes de onda contienen
informacion del objeto registrado, aunque no se visualiza un acoplamiento exitoso de las

longitudes de onda.
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Figura 4. Reconstruccion numérica con dos longitudes de onda.
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Analisis de los resultados

La experiencia del semillero en la implementacién de montajes y seleccién de objetos en
proyectos anteriores dentro de la holografia analégica, fue de gran valor y utilidad durante
el desarrollo del presente proyecto, sin embargo, el implementar una iluminacion dual,
implicé un reto mayor en la ejecucion del montaje, dado a que este elemento introducia un
mayor nivel de dificultad en el control de los elementos y posibles causas de error dentro
del montaje.

Dentro de las posibles causas de error en la reconstruccion se presenta la inhabilidad de
encontrar una mascara personalizada para el holograma rojo por la aparicion de 6rdenes
de difraccién extra en cada cuadrante del espectro, sin embargo también se cree que esta
baja eficiencia en los resultados de la reconstruccion se debe a la implementacion del
cbdigo y algunos problemas fisicos en la configuracién experimental, dado a que después
de obtener los resultados, se revis6 el montaje, donde se observé que el segundo divisor
de haz (el que se usa para recombinar el haz de referencia y el objeto) estaba generando
algunas reflexiones adicionales, introduciendo 6rdenes de difraccion extra que modificaban
el espectro de potencia resultante y haciendo imposible utilizar el método dentro del c4digo
implementado para realizar el filtrado espacial.

Otras dificultades fisicas encontradas en el montaje fueron la sensibilidad parcial de los
pixeles de los sensores a todo el espectro visible, lo cual se evidencia en la informacion
proporcionada por el datasheet del sensor usado (Ver figura 5). Esta sensibilidad parcial
introdujo ruido en los canales y la falta de homogeneidad en la iluminacién del objeto, ya
gue se puede apreciar que los spots de las dos longitudes de onda estan ubicados en
diferentes partes del objeto.

DCC1645C Relative Sensitivity
100

804

60

404

204

Relative Sensitivity (%)

5
400 S:)O GC'K) 760 8(;0 900
Wavelength (nm)

Figura 5. Grafica de Sensibilidad relativa de los pixeles de la camara a cada longitud de
onda fel espectro visible [1].

Con base en el trabajo desarrollado, se ha llegado a la conclusion que, aunque la
reconstruccion numérica ofrece posibilidades para mejorar la calidad de la imagen
recuperada mediante el procesamiento posterior, obtener resultados de reconstruccion
eficientes requiere de una mejor planeacion e implementacion del montaje con la
consideracion de los errores observados en el desarrollo de este proyecto. En este orden
de ideas, como trabajo futuro, se propone mejorar la configuracién optica para dar cuenta
de la iluminacibn homogénea y eliminar los érdenes de difraccién extra, analizando el
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comportamiento del algoritmo dentro de estas nuevas condiciones para descartar los
errores en la implementacion del montaje, ademas, de contar con la opcién de desarrollar
un algoritmo mas complejo para corregir los errores presentados en la parte experimental.

PRODUCCION ACADEMICA, CIENTIFICA O ARTISTICA

e Participacion en el encuentro departamental de semilleros de Investigacién, Nodo
Antioquia 2021 con reconocimiento sobresaliente.

e Participacion en el encuentro nacional de semilleros de Investigacion.

e Participacion en la feria de semilleros de investigacién 2021 con reconocimiento
como ganador de la categoria de Ciencias Basicas y salud.

EJECUCION PRESUPUESTAL

Los gastos monetarios realizados durante la ejecucion del proyecto se muestran en la
siguiente tabla:

Descripcién Cantidad Valor (COP)
Camisetas del semillero 4 $ 140.420
Monitoria a estudiante 1 $ 1.000.000

coordinador

Total: $1.140.420

LECCIONES APRENDIDAS

e Los semilleristas lograron comprender la importancia de la divulgacion de resultados
con el fin de mejorar la calidad de investigaciones futuras mediante la obtencién de
retroalimentacion de pares y superiores buscando atacar falencias especificas que
pudieran existir en los proyectos en curso.

e Considerando que el semillero es un grupo de alto trabajo experimental, que
requiere de un laboratorio para llevar a cabo sus proyectos, se comprendi6é que sin
importar las limitaciones de espacio que se pudiesen presentar (en este caso como
consecuencia de la pandemia debida a la Covid 19), el trabajo conjunto impulsa a
sobreponerse y seguir impulsando la investigacién de otras maneras, como la
apropiacion de conocimiento y encuentros desde la virtualidad.

e Se pudo también evidenciar la importancia de registrar el desarrollo de los trabajos
realizados en el semillero, pues la experiencia previa en anteriores proyectos
permitié llevar a cabo este proyecto de manera exitosa. Esto expresado en la
facilidad adquirida para implementar montajes 6pticos que implica el arduo trabajo
del semillero en proyectos anteriores.

e Finalmente, no se puede hacer caso omiso a la enorme necesidad actual de hacer
presencia en los entornos virtuales como las redes sociales, dando a conocer el
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trabajo del semillero y generando impacto en la comunidad (sobre todo en la
Eafitense).
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