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Este semillero de investigación forma parte de la estrategia de Investigación 

Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de 

la Ciencia, la Tecnología, la Innovación y la Creación y lo establece como uno de 

sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los 

procesos científico-tecnológicos y creativos que se desarrollan en el seno de su 

comunidad universitaria y cómo estos permean las experiencias de aprendizaje de 

los estudiantes. 

En el propósito de cultivar talentos y vocaciones científicas y creativas el rol del 

profesor es vital, ya que es quien desde su pasión, experiencia y conocimiento 

acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber científico y diseña 

experiencias de aprendizaje que aporten a la construcción de procesos 

investigativos. 

En consonancia con los Lineamientos de Investigación Formativa de la Universidad, 

se describe a continuación los principios que rigieron la ejecución 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 práctica educativa 

Los propósitos educativos-pedagógicos que se buscó con el desarrollo del proyecto 

en el semillero incluyeron desarrollar habilidades en la configuración y operación de 

sistemas de holografía digital. Esto implicó comprender y aplicar los principios de la 

reconstrucción a color utilizando diversas fuentes de iluminación monocromáticas, 

promoviendo así el aprendizaje práctico en técnicas avanzadas de registro digital 

de hologramas y procesamiento de imágenes. Además, se buscó fortalecer la 

https://www.eafit.edu.co/investigacion/semilleros/Documents/Lineamientos%20y%20Pol%c3%adticas/Lineamientos_Investigaci%c3%b3n%20Formativa%20EAFIT_Marzo2023.pdf


 

 

capacidad de los participantes para integrar conocimientos teóricos y prácticos en 

tecnologías emergentes, preparándolos para enfrentar desafíos científicos y 

tecnológicos contemporáneos. 

Metodología   

Para el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos se plantea la siguiente 

metodología: 1. Revisión y estudio de la literatura sobre la HD. Estudio sobre los 

posibles montajes y metodologías para el registro y reconstrucción de hologramas 

digitales a partir del montaje de holografía análoga con el que se cuenta en el 

espacio del semillero de holografía. 2. Diseño e implementación un montaje de HD 

de acuerdo los instrumentos y espacio disponible en el laboratorio de óptica y 

fotónica. 3. 4. Implementar un sistema de iluminación de múltiples longitudes de 

onda para HD. Reconstruir numéricamente los hologramas registrados para las 

distintas longitudes de onda. 5. Acoplar las reconstrucciones monocromáticas en 

una imagen de seudocolor para la representación de los objetos bajo estudio. 

Resultados obtenidos   

Apropiación de los conceptos fundamentales de la holografía digital para 

implementar un sistema capaz de adquirir hologramas digitales. Estudio de los 

fundamentos de la propagación numérica de campos ópticos para la reconstrucción 

numérica de los hologramas digitales. Selección de un objeto adecuado para el 

registro de hologramas y su reconstrucción directa para mejorar la comprensión de 

la técnica a través de la ejecución práctica. Implementación de un sistema de 

fuentes monocromáticas concurrentes para configurar una iluminación de múltiples 

longitudes de onda que pueda acoplarse al sistema de holografía digital 

implementado. 

Descripción del fortalecimiento, la solución o el mejoramiento de la práctica 

educativa   

Durante el proceso de investigación formativa en el semillero, se llevó a cabo un 

enriquecedor fortalecimiento de prácticas educativas, habilidades y competencias 

en los participantes. Inicialmente, se introdujo a los semilleristas en los conceptos 

fundamentales de la holografía digital, proporcionándoles conocimientos teóricos 

sólidos sobre la adquisición y reconstrucción de hologramas digitales. A medida que 

avanzaba el proyecto, se desarrollaron habilidades técnicas específicas, como la 

configuración de sistemas ópticos para la iluminación monocromática y la aplicación 

de métodos numéricos para la reconstrucción holográfica.  Además del aprendizaje 



 

 

técnico, se promovió el trabajo en equipo y la colaboración multidisciplinaria, ya que 

los participantes debieron integrar conocimientos de óptica, informática y diseño 

experimental. Se fomentó la capacidad de resolver problemas complejos y realizar 

análisis críticos de los resultados obtenidos, lo que fortaleció sus competencias en 

investigación científica. Asimismo, la elaboración de informes y la presentación de 

resultados en contextos académicos contribuyeron a mejorar sus habilidades de 

comunicación y exposición.  

A partir de estas consideraciones, a continuación, se encuentra la sistematización 

del proceso.  
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OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
Desarrollar un sistema de holografía digital con distintas fuentes de iluminación 
monocromáticas para la recuperación de información a color.  
 
Este objetivo fue completado de forma satisfactoria. 
 
Objetivos Específicos 
 

• Apropiar los conceptos fundamentales de la holografía digital para llevar a cabo la 
implementación de un sistema que permita adquirir hologramas digitales a color.  

• Estudiar los fundamentos de la propagación numérica de campos ópticos para la 
reconstrucción numérica de los hologramas digitales a color.  

• Determinar un objeto macroscópico viable para el registro de hologramas de directa 
reconstrucción con el fin de posibilitar una mayor comprensión de la técnica desde 
la ejecución.  

• Desarrollar un sistema de fuentes monocromáticas concurrentes para la 
conformación de un sistema una iluminación de múltiples longitudes de onda que se 
pueda acoplar al sistema de holografía digital. 

• Implementar un algoritmo para la reconstrucción numérica de hologramas de 
hologramas digitales a color para la obtención del holograma final. 

 
Todos los objetivos específicos planteados para este proyecto fueron completados 
satisfactoriamente.  
 
METODOLOGÍA 
Para el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos se llevaron a cabo las siguientes 
actividades. 
 

1. Revisión y estudio de la literatura sobre la Holografía Digital a Color (CDH por sus 
siglas en inglés). 



 

 

2. Estudio sobre los posibles montajes y metodologías para el registro y reconstrucción 
de hologramas digitales a partir del montaje de holografía análoga con el que se 
cuenta en el espacio del semillero de holografía y la bibliografía estudiada. 

3. Diseño e implementación de un montaje de DH de acuerdo los instrumentos y 
espacio disponible en el laboratorio de óptica y fotónica. 

4. Implementación de un sistema de iluminación dual de longitudes de onda para CDH.  
5. Reconstrucción 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 monocromáticas en una imagen de pseudocolor para 
la representación de los objetos bajo estudio. 

 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Montaje 
En la implementación del montaje, se encontraron algunos desafíos en cuanto a alineación 
e iluminación, ya que era necesario dar una iluminación homogénea y evitar el registro de 
información adicional. La configuración finalmente implementada se muestra en las figuras 
1 y 2. 

 
Figura  1. Esquema del montaje 

implementado. 

   
Figura  2. Montaje experimental 

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 monocromáticas, 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 así alcanzar una relación 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 cámara y posterior 
reconstrucción numérica de la información. 
 
Objetos seleccionados 
Para el objeto se tuvieron en cuenta diferentes criterios de selección como, por ejemplo:  
tamaño, color y material. El objeto seleccionado, mostrado en la figura 3 tiene un área de 
48mm X 35mm, este tamaño es lo suficientemente grande para cumplir con el objetivo de 
realizar el registro a un objeto macroscópico y lo suficientemente pequeño como para estar 



 

 

completamente iluminado. Además, se compone de diferentes colores, de forma que 
permitiera visualizar las diferencias en la reconstrucción con diferentes longitudes de onda. 
 

 
Figura  3. Objeto seleccionado para el registro del holograma. 

 
Reconstrucción numérica e implementación del código 
Para la reconstrucción del holograma se implementó un código desarrollado por estudiantes 
integrantes del semillero como proyecto dentro de la materia Procesamiento Óptico. Dicho 
programa recibe el patrón de interferencia registrado físicamente, 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 tamaño de cada píxel dependiendo del 
valor de las frecuencias temporales de las fuentes de luz utilizadas en la configuración del 
montaje y finalmente recortando la imagen escalada para que coincida con la información 
proporcionada por la reconstrucción de las dos longitudes de onda presentes en el 
holograma. 
 
Al implementar este programa se obtuvo la reconstrucción en amplitud a color presentada 
en la figura 4, donde se puede apreciar que ambas longitudes de onda contienen 
información del objeto registrado, aunque no se visualiza un acoplamiento exitoso de las 
longitudes de onda. 

 
Figura  4. Reconstrucción numérica con dos longitudes de onda. 



 

 

 
Análisis de los resultados 
 
La experiencia del semillero en la implementación de montajes y selección de objetos en 
proyectos anteriores dentro de la holografía analógica, fue de gran valor y utilidad durante 
el desarrollo del presente proyecto, sin embargo, el implementar una iluminación dual, 
implicó un reto mayor en la ejecución del montaje, dado a que este elemento introducía 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 reconstrucción se presenta la inhabilidad de 
encontrar una máscara personalizada para el holograma rojo por la aparición de órdenes 
de difracción extra en cada cuadrante del espectro, sin embargo también se cree que esta 
baja eficiencia en los resultados de la reconstrucción se debe a la implementación del 
código y algunos problemas físicos en la configuración experimental, dado a que después 
de obtener los resultados, se revisó el montaje, donde se observó 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 órdenes de difracción extra que modificaban 
el espectro de potencia resultante y haciendo imposible utilizar el método dentro del código 
implementado para realizar el filtrado espacial.  
 
Otras dificultades físicas 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 información 
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 iluminación del objeto, ya 
que se puede apreciar que los spots de las dos longitudes de onda están ubicados en 
diferentes partes del objeto.  
 

 
Figura  5. Gráfica de Sensibilidad relativa de los píxeles de la cámara a cada longitud de 

onda fel espectro visible [1]. 

 
Con base en el trabajo desarrollado, se ha llegado a la conclusión que, aunque la 
reconstrucción numérica ofrece posibilidades para mejorar la calidad de la imagen 
recuperada mediante el procesamiento posterior, obtener resultados de reconstrucción 
eficientes requiere de una mejor planeación e implementación del montaje con la 
consideración de los errores observados en el desarrollo de este proyecto. En este orden 
de ideas, como trabajo futuro, se propone mejorar la configuración óptica para dar cuenta 
de la iluminación homogénea y eliminar los órdenes de difracción extra, analizando el 



 

 

comportamiento del algoritmo dentro de estas nuevas condiciones para descartar los 
errores en la implementación del montaje, además, de contar con la opción de desarrollar 
un algoritmo más complejo para corregir los errores presentados en la parte experimental. 
 
 
PRODUCCIÓN ACADÉMICA, CIENTÍFICA O ARTÍSTICA 
 

• Participación en el encuentro departamental de semilleros de Investigación, Nodo 
Antioquia 2021 con reconocimiento sobresaliente. 

 

• Participación en el encuentro nacional de semilleros de Investigación. 
 

• Participación en la feria de semilleros de investigación 2021 con reconocimiento 
como ganador de la categoría de Ciencias Básicas y salud. 

 
EJECUCIÓN PRESUPUESTAL  
 
Los gastos monetarios realizados durante la ejecución del proyecto se muestran en la 
siguiente tabla: 
 

Descripción Cantidad Valor (COP) 

Camisetas del semillero 4 $ 140.420 

Monitoria a estudiante 
coordinador 

1 $ 1.000.000 

  Total:  $ 1.140.420 

 
 
LECCIONES APRENDIDAS 
 

• Los semilleristas lograron comprender la importancia de la divulgación de resultados 
con el fin de mejorar la calidad de investigaciones futuras mediante la obtención de 
retroalimentación de pares y superiores buscando atacar falencias específicas que 
pudieran existir en los proyectos en curso. 

 

• Considerando que el semillero es un grupo de alto trabajo experimental, que 
requiere de un laboratorio para llevar a cabo sus proyectos, se comprendió 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 investigación de otras maneras, como la 
apropiación de conocimiento y encuentros desde la virtualidad. 
 

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

 

• 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 



 

 

trabajo del semillero y generando impacto en la comunidad (sobre todo en la 
Eafitense). 
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