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Resumen 
 

El determinar la forma, posición y tamaño de partículas tiene numerosas aplicaciones en la 

industria por lo que hasta el día de hoy se siguen desarrollado diversas técnicas de medición. Una 

de las más utilizados es la holografía digital en línea que resulta ser fácil de implementar y consigue 

varios micrómetros de resolución. Desde su descubrimiento en los años 50s la holografía ha traído 

beneficios tales como permitir realizar diversa clase de mediciones de muy alta precisión. Por ello, 

en esta tesis se presenta el desarrollo de un instrumento a partir de holografía digital en línea para 

extraer las propiedades de partículas antes mencionadas. Los hologramas se generaron iluminando 

con un diodo láser con longitud de onda de 655 nm una muestra con partículas, fueron grabados 

en una cámara digital de 1.12 𝜇m de tamaño de píxel y procesados desde la tarjeta Raspberry Pi. 

Se utilizaron partículas de poliestireno, vidrio y aluminio de diferentes tamaños para generar 

diversos hologramas. Los hologramas fueron reconstruidos tomando como base matemática la 

integral de Fresnel – Kirchoff y empleando un frente de onda esférico mediante la aproximación 

paraxial. En el proceso de reconstrucción se implementó un algoritmo de optimización para reducir 

el tiempo de procesamiento de los hologramas para finalmente extraer la forma, posición y tamaño 

de las partículas. La contribución de esta tesis es el desarrollo funcional de un instrumento para 

medición de propiedades de partículas para posteriormente poder realizar aplicaciones biomédicas.
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Nomenclatura 
 

𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) Onda electromagnética. 

𝜙 Fase de una onda electromagnética 

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) Amplitud compleja de una onda electromagnética 

𝐼 Intensidad de una onda electromagnética 

Δ𝜙 Diferencia de fase entre dos ondas interfiriendo 

𝜆 Longitud de onda. 

Γ′(𝜉, 𝜂) Amplitud compleja en el plano de observación (holograma) 

𝜌 Distancia entre un punto entre el plano de un objeto y el plano de observación 

𝑄 Factor de oblicuidad 

𝑘 Número de onda 

𝐸𝑜(𝑥, 𝑦) Amplitud compleja del objeto 

𝐸𝑅(𝑥, 𝑦) Amplitud compleja de la onda de referencia 

ℎ(𝑥, 𝑦) Amplitud de transmisión de un medio de grabación de hologramas 

𝛽 Pendiente de la transmitancia de amplitud 

𝜏 Tiempo de exposición 

ℎ0 Amplitud de transmisión 

𝑎𝑅(𝑥, 𝑦) Amplitud real de la onda de referencia 

𝜙𝑅 Fase de la onda de referencia 

𝑎𝑜(𝑥, 𝑦) Amplitud real de la onda del objeto 

𝜙𝑜 Fase de la onda del objeto 

𝑟 
Distancia entre dos puntos cualquiera en el plano de la fuente de luz y el plano 

del objeto. 

𝑧 Distancia entre la fuente de luz y el plano de observación sobre el eje óptico. 

𝐸𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑥, 𝑦) Amplitud compleja detrás del objeto. 

𝑅 
Distancia entre dos puntos cualquiera en el plano del objeto y el plano de 

observación. 

𝐿 
Distancia entre el plano de la fuente de luz y el plano de observación sobre el 

eje óptico. 

Δ𝑥 Tamaño de píxel 

Γ(𝜉, 𝜂) Amplitud compleja de un holograma. 

⊗ Operador de convolución 

𝑠(𝑥, 𝑦) Función de transmisión de Fresnel 

ℱ Transformada de Fourier 
ℱ−1 Transformada inversa de Fourier 

𝑀 Amplificación 

𝑈(𝑥, 𝑦) Amplitud compleja de holograma reconstruido 

𝛿lateral Resolución lateral 

𝛿foco Profundidad de foco 

𝐷 Tamaño del detector 

𝑟𝑗 Onda de la imagen real de holograma reconstruido 

𝛺𝑗 Resto del holograma reconstruido 

𝑣𝑖 Onda de la imagen virtual del holograma reconstruido 

𝑟𝑖 Onda de la imagen real de partículas aledañas al holograma reconstruido 

𝐼𝑚(𝑟𝑗) Parte imaginaria de la imagen real. 

𝑓(𝑥, 𝑦) Función a minimizar por algoritmo Nelder – Mead. 
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𝑚𝑝𝑞 Momento geométrico de orden 𝑝, 𝑞 

𝑝 Orden del momento geométrico en la dirección 𝑥 
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𝑏 Semieje menor de elipse 

𝑐 Semieje focal de elipse 

𝒆 Excentricidad de elipse 

𝜑 Orientación de elipse 

𝒗𝒊 Vértices del simplex Nelder – Mead. 

𝜹 Parámetro de reflexión Nelder – Mead. 

𝝆 Parámetro de extensión Nelder – Mead. 

𝜸 Parámetro de contracción Nelder – Mead. 

𝝈 Parámetro de encogimiento Nelder – Mead. 

�̂� Centroide de los mejores elementos del símplex Nelder – Mead. 

𝒏 Mejores elementos del símplex Nelder – Mead. 

𝒗𝑹 Vértice reflejado Nelder – Mead. 

𝒗𝑬 Vértice extendido Nelder – Mead. 

𝒗𝑪𝑬 Vértice contracción externa Nelder – Mead. 

𝒗𝑪𝑰 Vértice contracción interna Nelder – Mead. 

𝒘𝒊 Vértice encogido Nelder – Mead. 

𝐸. 𝑅𝑒𝑙(%) Error relativo porcentual. 
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1. Introducción 
 

La determinación de la forma, tamaño y posición de partículas micrométricas tiene aplicaciones 

de importancia en la industria alimentaria, biomédica, farmacéutica, cosmética, de pinturas, 

textiles y de tintas [1]. Por ejemplo, en un canal micrométrico, el perfil de velocidad del fluido 

puede ser medido siguiendo las partículas micrométricas suspendidas en el fluido [2]. También, 

en el flujo de sangre podrían determinarse enfermedades circulatorias midiendo la trayectoria de 

las células sanguíneas [3]. En biología micrométrica se puede determinar la movilidad de los 

espermatozoides conociendo su trayectoria [4]. O de manera general la detección de impurezas en 

materiales [5, 6]. 

 

Para poder determinar propiedades de las partículas, se han usado varios métodos de medición [5 

- 20]. Obteniendo resoluciones en el orden de hasta unos cuántos nanómetros. Uno de los más 

utilizados es el basado en imágenes obtenidas por holografía digital en línea (DIH del inglés 

Digital In-Line Holography) [12–15, 17–20]. La técnica consiste en registrar un patrón de 

interferencia formado entre la luz esparcida por la partícula y el campo de luz incidente. El patrón 

de interferencia obtenido contiene información del tamaño, la forma, posición en tres dimensiones 

e índice de refracción de la partícula, todo esto pudiendo obtener resoluciones del orden de varios 

micrómetros. 

 

Pudiera pensarse que es poco, comparando con técnicas como la Espectrometría de plasma de 

masas inductivamente acopladas (spICP-MS del inglés single particle Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry) [5–7, 21], o bien, la estéreo microscopía [11], donde es posible 

alcanzar resoluciones de hasta 3 nm. Si bien es cierto que en términos de la resolución estas 

técnicas resultan ser superiores en cuanto al tamaño de partículas que pueden medirse presentan 

una desventaja considerable, el hecho de que requieren tanto equipo bastante costoso por 

mencionar algunos: láseres de alta potencia, equipos de sobremesa muy particulares, arreglos 

ópticos complicados en cuanto a su alineación o según su caso se requieren condiciones especiales 

de laboratorio para poder llevar a cabo los experimentos. 

 

La principal ventaja de la DIH es que es fácil de implementar, pues no se necesita más que una 

fuente de luz y un detector, tiene una profundidad de campo alta y se obtiene información con 

rapidez. Para extraer las propiedades de la partícula a partir del patrón de interferencia, o 

holograma, algunos autores reconstruyen directamente el holograma digital obteniéndose así la 

posición de las partículas [12, 13], por el contrario, otros autores utilizan algoritmos de 

optimización comparando un modelo numérico basado en la teoría de Lorenz-Mie y el 

experimento, con esta aproximación se obtiene las propiedades de la partícula con una alta 

resolución [7, 8, 20]. Otras aproximaciones se basan en la determinación de tamaño de la mancha 

central del patrón de interferencia, esta aproximación es rápida y útil para determinar la posición 

de la partícula en tres dimensiones [10–12]. 

 

En DIH a pesar contar con arreglos experimentales simples, en el proceso de reconstrucción de 

partículas, estamos limitados al poder de procesamiento de un ordenador mientras más potente sea 

es posible procesar mayor volumen de información en un menor tiempo posible. Para la 

reconstrucción de los hologramas de partículas se puede recurrir al uso de la teoría de difracción 
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de Fresnel-Kirchhoff o a la teoría de Lorentz-Mie. Ambas teorías pueden presentarnos resultados 

aceptables, pero, la teoría de Lorentz-Mie requiere de cientos de veces más operaciones de punto 

flotante. 

 

1.1 Justificación 
 

Las necesidades tecnológicas de la actualidad, así como la búsqueda de recortes en tiempos de 

producción y de procesamiento de datos, provoca la necesidad de buscar alternativas en cuanto a 

desarrollar instrumentación versátil y funcional. La cual sea fácil de utilizar, que nos permita 

examinar rápidamente muestras y asimismo obteniendo resultados confiables. Es por ello que este 

proyecto se basa en holografía digital por su fácil implementación. En este trabajo proponemos 

medir las propiedades de partículas mencionadas anteriormente usando holografía digital. El 

trabajo explora el límite de resolución en la medida utilizando materiales de uso común y de fácil 

acceso como son: una webcam, diodo láser y un ordenador reducido. Buscando en medida de lo 

posible realizar experimentación de un nivel aceptable sin la necesidad de depender de las 

condiciones idóneas de un laboratorio. El análisis de los hologramas se realizó a partir de un 

modelo de esparcimiento en base a la teoría de difracción de Fresnel – Kirchhoff utilizando 

algoritmos de optimización. 

 

1.2 Objetivos de investigación 
 

1.2.1 Objetivo general 
 

Desarrollar un sistema funcional a partir de holografía digital en línea que permita determinar la 

forma, tamaño y posición de partículas micrométricas a partir de un holograma digital. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

- Implementar un sistema embebido de holografía digital en línea. 

- Implementar un modelo numérico basado en la teoría de difracción de Fresnel – Kirchhoff. 

- Implementar un algoritmo de optimización Nelder – Mead. 

- Determinar propiedades de partículas a partir de los hologramas digitales.
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2. Fundamento teórico 
 

Esta sección presenta el sustento teórico utilizado para desarrollar la integración del sistema de 

holografía digital. Los conceptos se organizan primeramente con la teoría relacionada a la 

holografía incluyendo los fenómenos de interferencia y difracción, para después continuar con 

holografía que es el centro de este trabajo. Abordando la rama de holografía digital en línea se 

describe matemáticamente tanto la generación como la reconstrucción de hologramas empleando 

un frente de onda esférico. Finalmente se cierra este capítulo con fundamentos de optimización a 

partir del método de Nelder – Mead. 

 

2.1 Principios de holografía 
 

Una década antes de que se inventara el primer láser, Denis Gabor (1900 – 1981) inventó la 

holografía. En 1947 Gabor buscaba un método para mejorar la resolución de un microscopio 

electrónico. Gabor se propuso realizar esto mediante un registro fotográfico de imágenes al que 

llamó holografía, del griego holos, que significa completo, debido a que le registro de la imagen 

es completo conteniendo información en 3 dimensiones. El método de Gabor consistía en dos 

pasos, el primero era el registro en una placa fotográfica del patrón de difracción o bien el patrón 

de interferencia producida por una onda cuando esta se interponía con un objeto cuya imagen se 

deseaba formar. El segundo paso era incidir nuevamente la misma onda de luz en la placa 

fotográfica revelada. La luz al pasar por esta placa, se difractaba de tal manera que en una pantalla 

colocada por delante se formaba una imagen del objeto [22–24]. 

 

Gabor no tuvo éxito en su objetivo de mejorar las imágenes del microscopio electrónico, pero si 

obtuvo un nuevo método para la formación de imágenes. Había formado el primer holograma en 

la historia. Desconociendo los trabajos de Gabor sobre holografía, en 1956 Emmett N. Leith 

buscaba un método para registrar gráficamente la forma de onda de las señales de radar mediante 

técnicas ópticas. Fue en 1960 que Leith supo de los trabajos de Gabor y en colaboración con Juris 

Upatnieks se encontró una solución que eliminaba el principal problema de la holografía de Gabor, 

de que se producían una imagen real y una imagen virtual mezcladas entre sí. La técnica de Leith 

y Uptanieks consistía en la utilización de un arreglo óptico fuera de eje para hacer hologramas, de 

tal manera que el patrón de difracción del objeto y el haz proveniente del láser de manera separada 

sobre la placa fotográfica. Ya revelado el holograma para obtener la formación de la imagen, la 

placa se coloca directamente sobre el láser en la posición original donde se colocó para exponerlo. 

La luz que llega al holograma es entonces difractada formando tres haces. El primer haz pasa 

directamente sin difractarse y no forma ninguna imagen; el segundo haz es difractado y forma una 

imagen virtual del objeto en la misma posición donde estaba al obtener el holograma; el tercer haz 

es difractado en dirección opuesta al haz anterior y forma una imagen real del objeto. Éstos haces 

se encontraban mezclados en los hologramas de Gabor [25, 26]. 

 

2.1.1 Interferencia 
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Para poder hablar de holografía es necesario definir el fenómeno de interferencia, el cuál sucede 

cuando dos o más ondas se superponen en el espacio. Si cada onda es descrita por 𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) la cual 

es una solución de la ecuación de onda, la superposición será dada por: 

 

𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡) = ∑𝐸𝑖

⃗⃗  ⃗(𝑟 , 𝑡)

𝑖

                   𝑖 = 1, 2, … . (2.1) 

 

Para el caso de dos ondas monocromáticas con misma frecuencia y longitud de onda es posible 

utilizar un formalismo escalar. Partiendo de que las amplitudes complejas de las ondas son: 

 

𝐴1(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑎1𝑒
𝑖𝜙1 , (2.2) 

 

𝐴2(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑎2𝑒
𝑖𝜙2. (2.3) 

 

La amplitud compleja resultante es calculada como la suma individual de las amplitudes: 

 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2. (2.4) 

 

Para la obtención de la intensidad es necesario multiplicar la amplitud de la onda por su complejo 

conjugado, (𝐴∗), este cálculo se simplifica tomando el cuadrado del módulo de la amplitud 

compleja como: 

 

𝐼 = |𝐴1 + 𝐴2|
2 = (𝐴1 + 𝐴2)(𝐴1 + 𝐴2)

∗ 

 

= 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 2𝑎1𝑎2cos (𝜙1 − 𝜙2) 

 

= 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2cos (Δ𝜙), 

(2.5) 

 

siendo 𝐼1 e 𝐼2 las intensidades individuales y Δ𝜙 la diferencia de fase. 

 

La intensidad resultante es la suma de las intensidades individuales más el término de interferencia 

2√𝐼1𝐼2cos (Δ𝜙) el cual depende de la diferencia de fase entre las ondas. La intensidad alcanza su 

máximo en puntos donde se cumple: 

 

Δ𝜙 = 2𝑛𝜋          para 𝑛 = 0,1,2, … ; (2.6) 

 

esto es llamado interferencia constructiva. La intensidad alcanza su mínimo cuando se cumple: 

 

Δ𝜙 = (2𝑛 + 1)𝜋         para 𝑛 = 0,1,2, … ; (2.7) 

 

lo cual es llamado interferencia destructiva. El entero 𝑛 es el orden de interferencia. Un patrón de 

interferencia consiste en franjas brillantes y oscuras como resultado de la interferencia destructiva 

y constructiva [27]. 
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2.1.2 Difracción 
 

Consideremos primeramente una onda de luz incidiendo sobre un obstáculo, éste puede ser una 

pantalla opaca con algunos agujeros transparentes o viceversa. De la óptica geométrica es bien 

sabido que la sombra del objeto es visible en una pantalla por detrás del objeto. Si examinamos 

detenidamente esto no es del todo correcto. Cuando el tamaño del obstáculo se encuentra en el 

rango de la longitud de onda, la distribución de la luz no se encuentra bien definida, pero forma un 

patrón de diferentes regiones brillantes y oscuras. Este fenómeno es conocido como difracción. La 

difracción puede explicarse mediante el principio de Huygens el cual dice: Cada punto de un frente 

de onda puede ser considerado como una fuente puntual para ondas esféricas secundarias. El 

frente de onda en cualquier otro lugar es la superposición coherente de esas ondas secundarias. 

En la Figura 2.1 se explica gráficamente el principio de Huygens [27, 28]. 

 

 
Figura 2.1. Principio de Huygens. 

 

Cuantitativamente el fenómeno de difracción es descrito por la integral de Fresnel – Kirchhoff: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆
∬𝐴(𝑥, 𝑦)

𝑒𝑖𝑘𝜌

𝜌

∞

−∞

 𝑄𝑑𝑥𝑑𝑦 , (2.8) 

donde 

𝜌 = √(𝑥 − ξ)2 + (𝑦 − η)2 + 𝑑2 (2.9) 

también 

𝑄 =
1

2
[cos(𝜃) + cos(𝜃′)], 

 
(2.10) 

𝑘 es el número de onda (𝑘 =
2𝜋

𝜆
). 

 

Observe el sistema de coordenadas definido en la Figura 2.2, donde: 𝐴(𝑥, 𝑦) representa la amplitud 

compleja en el plano del objeto. Γ(𝜉, 𝜂) es el campo en el plano de observación. 𝜌 representa la 

distancia que hay entre un punto en el plano del objeto y un punto en el plano de observación. 
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Figura 2.2. Sistema de Coordenadas. 

 

Dentro de las ecuaciones (2.8) y (2.10) se presenta un factor 𝑄 definido como un factor de 

inclinación. En la mayoría de las situaciones prácticas solo se consideran ondas de luz viajando 

hacia adelante asumiendo que tanto 𝜃 como 𝜃′ son muy pequeños de tal manera que 𝑄 ≈ 1, sí 

reescribimos la ecuación (2.8) la amplitud compleja en el plano de la apertura. Γ(𝜉, 𝜂) se expresaría 

como: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆
∬𝐴(𝑥, 𝑦)

𝑒𝑖𝑘𝜌

𝜌

∞

−∞

 𝑑𝑥𝑑𝑦. (2.11) 

 

2.1.3 Holografía 
 

Los hologramas generalmente se graban mediante una configuración óptica que consiste en la 

fuente de luz (láser), espejos y lentes para guiar el haz y un medio de registro, por ejemplo, una 

placa fotográfica en la holografía tradicional, o mediante dispositivos optoelectrónicos como son 

los dispositivos de carga acoplada o CCD (del inglés: Charged Coupled Device) y los dispositivos 

semiconductores de óxido de metal  complementario CMOS (del inglés: Complementary Metal 

Oxide Smiconductors) en la holografía digital. La Figura 2.3 presenta un arreglo convencional para 

la formación de hologramas.  
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Figura 2.3. Arreglo básico para la formación de hologramas. 

 

Un holograma es un patrón de interferencia formado por la superposición de dos ondas. La primera 

onda ilumina el objeto bajo análisis y se refleja a un medio de registro. La segunda onda, 

denominada “onda de referencia” ilumina directamente el medio de registro y ambas ondas 

interfieren. El objeto es reconstruido iluminando el holograma con la onda de referencia. Un 

holograma reconstruido contiene cuatro elementos: la imágenes real y virtual del objeto bajo 

análisis, información de la onda de referencia, así como la información sobre la distribución de 

intensidad del objeto bajo análisis. Un observador mira una imagen virtual la cual es indistinguible 

del objeto original. Esta imagen reconstruida exhibe todos los efectos de perspectiva y profundidad 

de foco, así como se aprecia en la Figura 2.4. 

 

 
Figura 2.4. Reconstrucción de hologramas.  
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Utilizando el formalismo de la sección 2.1.1 la amplitud compleja de la onda del objeto es 

descrita como: 

 

𝐸𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝜙𝑜(𝑥,𝑦), (2.12) 

 

con amplitud real  𝑎𝑜 y fase  𝜙𝑜. 

 

𝐸𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑅(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝜙𝑅(𝑥,𝑦) (2.13) 

 

es la amplitud compleja de la onda de referencia con amplitud real 𝑎𝑅 y fase 𝜙𝑅. Ambas ondas 

interfieren y la intensidad de acuerdo con la ecuación (2.5) se calcula como: 

 

𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝐸𝑜(𝑥, 𝑦) + 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)|2 (2.14) 

 

cuya expansión seria: 

 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)𝐸𝑅
∗(𝑥, 𝑦) + 𝐸𝑜(𝑥, 𝑦)𝐸𝑜

∗(𝑥, 𝑦) + 𝐸𝑜(𝑥, 𝑦)𝐸𝑅
∗(𝑥, 𝑦)

+ 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)𝐸𝑜
∗(𝑥, 𝑦) 

(2.15) 

 

La amplitud de transmisión ℎ(𝑥, 𝑦) para el medio de grabación utilizado es proporcional a 𝐼(𝑥, 𝑦): 

 

ℎ(𝑥, 𝑦) = ℎ0 + 𝛽𝜏𝐼(𝑥, 𝑦), (2.16) 

 

donde 𝛽 representa la pendiente de la transmitancia de amplitud contra las características de 

exposición del material de registro, 𝜏 es el tiempo de exposición y ℎ0 es la amplitud de transmisión 

de la placa fotográfica no expuesta. En hologramas digitales utilizando dispositivos CCD o CMOS 

ℎ0 puede ser descartado.  

 

Para la reconstrucción de hologramas la trasmisión de amplitud de la ecuación (2.16) es 

multiplicada por la amplitud compleja de la onda de referencia: 

 

𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥, 𝑦)
= [ℎ0 + 𝛽𝜏(𝑎𝑅

2 + 𝑎𝑜
2)]𝐸𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝛽𝜏𝑎𝑅

2𝐸𝑜(𝑥, 𝑦) + 𝛽𝜏𝐸𝑅
2(𝑥, 𝑦)𝐸𝑜

∗(𝑥, 𝑦), 
(2.17) 

 

El primer término de esta ecuación es la onda de referencia multiplicada por un factor. El segundo 

término es la imagen virtual del objeto donde, el factor 𝛽𝜏𝑎𝑅
2  solo influye en el brillo de la imagen. 

El tercer término genera una imagen real distorsionada del objeto. Una imagen real no 

distorsionada puede ser generada utilizando el conjugado de la onda de referencia 𝐸𝑅
∗  para la 

reconstrucción:  

 

𝐸𝑅
∗(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥, 𝑦)

= [ℎ0 + 𝛽𝜏(𝑎𝑅
2 + 𝑎𝑜

2)]𝐸𝑅
∗(𝑥, 𝑦) + 𝛽𝜏𝑎𝑅

2𝐸𝑜
∗(𝑥, 𝑦)

+ 𝛽𝜏𝐸𝑅
2∗

(𝑥, 𝑦) 𝐸𝑜(𝑥, 𝑦) 

(2.18) 
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2.1.4 Holografía Digital 
 

La holografía digital emplea dispositivos electrónicos CCD o CMOS como medio detector para 

adquirir y procesar los hologramas. Algunas de las ventajas de la holografía digital es que no 

requiere algún proceso físico adicional al medio de registro, así como el hecho de que la 

reconstrucción del holograma puede ser realizada mediante procesamiento digital de imágenes 

[27].  

 

La Figura 2.5a muestra la geometría del grabado del holograma. La onda de referencia y la onda 

dispersada por el objeto interfieren en la superficie del dispositivo electrónico. En la 

reconstrucción óptica la imagen virtual aparece en la posición del objeto original y su imagen real 

se forma a una distancia 𝑑 pero de forma opuesta al dispositivo electrónico como se aprecia en la 

Figura 2.5b. El uso del conjugado de la onda de referencia para la reconstrucción invierte la 

posición tanto de la imagen virtual como de la imagen real del objeto (Figura 2.5c).
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a) 

 

 

 
b) 

 
c) 

Figura 2.5. Holografía digital: a) Grabado de hologramas, b) Reconstrucción con la onda de referencia y c) 

reconstrucción con el conjugado de la onda de referencia.
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2.1.5 Holografía Digital en línea con ondas esféricas 
 

La holografía digital en línea (DIH del inglés Digital In-line Holograhy) presenta una alternativa 

en la cual es posible generar y reconstruir hologramas sin la necesidad de añadir gran cantidad de 

componentes ópticas como son lentes, espejos o divisores de haz (véase la Figura 2.6). Ya que, 

tanto la onda de referencia como el objeto bajo análisis se encuentran sobre el mismo eje óptico. 

Una onda pasa a través de objeto. Parte de esta onda es esparcida por el objeto y el resto de la onda 

conforma la onda de referencia. Ambas interfieren sobre un plano de observación más allá del 

objeto conformando el holograma [29].  

 

 
Figura 2.6. Generación de hologramas digitales en línea. 

 

2.1.5.1 Generación de hologramas digitales empleando ondas esféricas 

 

Siguiendo el diagrama presentado en la Figura 2.6, comenzamos con una onda incidente en el 

plano del objeto la cual está dada por: 

 

𝐸𝑅(𝑥, 𝑦) =
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
, (2.19) 

 

donde 𝑟 es la distancia entre el plano de la fuente de luz y el plano del objeto y está dada como: 

 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2, (2.20) 

 

y 𝑧 es la distancia entre el plano de la fuente de luz y el plano del objeto paralela al eje óptico. La 

onda resultante en el plano del objeto, llamada onda de salida, es descrita como: 

 

𝐸𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑥, 𝑦) = 𝐸𝑅(𝑥, 𝑦)𝑡(𝑥, 𝑦) 

 
(2.21) 
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𝐸𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑥, 𝑦) =
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑡(𝑥, 𝑦) 

 

donde 𝑡(𝑥, 𝑦) representa la función de transmisión del objeto. 

 

La propagación de la onda rumbo al plano de observación es descrita por la integral de Fresnel – 

Kirchhoff de la ecuación (2.11) de la siguiente manera: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆
∬

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑡(𝑥, 𝑦)

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

∞

−∞

 𝑑𝑥𝑑𝑦. (2.22) 

Donde 

𝑅 = √(𝑥 − ξ)2 + (𝑦 − η)2 + 𝐿2, (2.23) 

 

y 𝐿 es la distancia paralela al eje óptico entre el plano de la fuente de luz y el plano de observación. 

Considerando la aproximación paraxial las distancias 𝑟 y 𝑅 (ecuaciones (2.20) y (2.23)) pueden 

aproximarse empleando el desarrollo de la serie de Taylor para la raíz cuadrada [28], quedando 

expresadas como: 

𝑟 ≈ 𝑧 +
𝑥2 + 𝑦2

2𝑧
 (2.24) 

y 

𝑅 ≈ 𝐿 +
(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2

2𝐿
. (2.25) 

 

Sustituyendo este par de expresiones en la ecuación (2.22) podemos desarrollar la siguiente 

expresión:  

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆𝑧𝐿
𝑒

(
2𝜋𝑖
𝜆

(𝐿+𝑧))
∬𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝑧

(𝑥2+𝑦2))
𝑡(𝑥, 𝑦)𝑒(

𝑖𝜋
𝜆𝑧

[(𝑥−𝜉)2+(𝑦−𝜂)2])

∞

−∞

𝑑𝑥𝑑𝑦. (2.26) 

 

Tomando en cuenta que la distancia 𝑧 ≪ 𝐿, podemos reescribir como: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆𝑧𝐿
𝑒

(
2𝜋𝑖
𝜆

(𝐿+𝑧))
𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝐿

(𝜉2+𝜂2))
∬𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝑧

(𝑥2+𝑦2))
𝑡(𝑥, 𝑦)𝑒

(− 
2𝑖𝜋
𝜆𝐿

(𝑥𝜉+𝑦𝜂))
∞

−∞

𝑑𝑥𝑑𝑦. (2.27) 

 

Una forma muy conveniente de trabajar esta expresión es rescribirla como una integral de 

convolución obteniendo lo siguiente: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆𝑧0𝐿
𝑒

(
2𝜋𝑖
𝜆

(𝐿+𝑧))
𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝑧

(𝜉2+𝜂2))
∬𝑡(𝑥, 𝑦)𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝑧

[(𝑥−𝜉
𝑧0
𝐿

)
2
+(𝑦−𝜂

𝑧0
𝐿

)
2
])

∞

−∞

𝑑𝑥𝑑𝑦. (2.28) 

 

Descartando los términos de fase constante la ecuación (2.28) puede reescribirse como: 
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Γ(𝜉, 𝜂) = 𝑡(𝜉, 𝜂) ⊗ 𝑠(𝜉, 𝜂), (2.29) 

 

que representa la convolución entre la función de transmisión del objeto 𝑡(𝑥, 𝑦) con la función de 

transmisión de Fresnel 𝑠(𝑥, 𝑦)  

𝑠(𝜉, 𝜂) = −
𝑖

𝜆𝑧
𝑒

(
𝑖𝜋
𝜆𝑧

(𝑥2+𝑦2))
. (2.30) 

 

La convolución de la ecuación (2.29) puede ser calculada empleando el teorema de convolución 

con transformadas de Fourier descrito de la siguiente manera: 

 

Γ(𝜉, 𝜂) = ℱ−1{ℱ{𝑡(𝜉, 𝜂)} ℱ{𝑠(𝜉, 𝜂)}} , (2.31) 

 

Donde ℱ y ℱ−1 representan la trasformada y la transformada inversa de Fourier respectivamente. 

Finalmente, de acuerdo con la ecuación (2.5) la intensidad del holograma se expresaría como: 

 

𝐼(𝜉, 𝜂) = |𝛤(𝜉, 𝜂)|2 (2.32) 

 

El tamaño del holograma es igual al tamaño del objeto multiplicado por un factor de amplificación 

descrito por: 

𝑀 =
𝐿

𝑧
. (2.33) 

 

2.1.5.2 Reconstrucción de hologramas digitales empleando ondas esféricas 

 

La reconstrucción de un holograma digital consiste en la multiplicación del holograma por el 

conjugado de la onda de referencia basado en la integral de Fresnel – Kirchhoff: 

 

𝑈(𝑥, 𝑦) = −
𝑖

𝜆
∬𝐸∗(𝜉, 𝜂)𝛤(𝜉, 𝜂)

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

∞

−∞

 𝑑𝜉𝑑𝜂 

= −
𝑖

𝜆
∬

𝑒−𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝛤(𝜉, 𝜂)

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

∞

−∞

 𝑑𝜉𝑑𝜂. 

(2.34) 

 

El desarrollo de esta integral puede ser expresado como una convolución siguiendo un proceso 

similar al presentado en las ecuaciones (2.26) a (2.28). De acuerdo con las referencias [29], [30],  

obteniendo como resultado: 

 

𝑈(𝑥, 𝑦) = 𝛤(𝑥, y) ⊗ 𝑠∗(𝑥, y), (2.35) 

 

la convolución entre la distribución de amplitud del holograma y el conjugado de la función de 

propagación de Fresnel de la ecuación (2.30). De tal manera que empleando el teorema de 

convolución: 

 

𝑈(𝑥, 𝑦) = ℱ−1{ℱ{𝛤(𝑥, 𝑦)} ℱ{𝑠∗(𝑥, 𝑦)}}. (2.36) 
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Y su intensidad: 

𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝑈(𝑥, 𝑦)|2 (2.37) 

 

El objeto reconstruido se verá amplificado por 𝑀 de tal manera que, para obtener el tamaño real 

del objeto bastará con dividir el tamaño del objeto reconstruido entre la amplificación 

correspondiente. 

 

2.1.5.3 Resolución 

 

La resolución para la holografía digital en línea depende de la apertura numérica del sistema (NA 

del inglés Numerical Aperture) y de la longitud de onda empleada [29, 31, 32]. La resolución 

lateral nos indica que dos puntos pueden resolverse lateralmente si entre ellos existe una separación 

dada por: 

𝛿𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =
𝜆

𝑁𝐴
  , (2.38) 

donde 

𝑁𝐴 =

𝐷
2

√𝐿2 + (
𝐷
2)

2
  , (2.39) 

 

donde 𝐷 es el tamaño del detector electrónico. 

 

La profundidad de foco representa la distancia a la cual dos puntos pueden resolverse a lo largo 

del eje de propagación (z). Decimos que un objeto se encuentra enfocado si su forma está 

completamente definida y ésto sucederá cuando se encuentre dentro del límite de la distancia 

calculada como: 

𝛿𝑓𝑜𝑐𝑜 =
𝜆

2(𝑁𝐴)2
  . (2.40) 

 

En el caso de hologramas de partículas, rara vez éstos cubren toda la superficie del detector en el 

plano de observación, lo que provoca que la profundidad de foco se calcule en función del tamaño 

de la partícula. La profundidad de foco es en su mayoría formada por el lóbulo central cuya 

apertura numérica depende únicamente del diámetro de la partícula (𝑑) [33], definiéndose como: 

 

𝑁𝐴partícula =
𝜆

𝑑
  . (2.41) 

 

Esta apertura es mucho más grande que la apertura numérica en función del tamaño del holograma 

de la ecuación (2.39). Por lo tanto, la profundidad de foco para una partícula se calcula como; 

 

𝛿partícula =
𝜆

2(𝑁𝐴partícula)
2  . (2.42) 
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La resolución para la grabación de hologramas digitales está limitada por la apertura numérica 

mínima la cual se expresa como: 

 

𝑁𝐴𝑚𝑖𝑛 = tan−1 (
𝜆

2Δ𝑥
)  , (2.43) 

 

donde Δ𝑥 es el tamaño de pixel del detector electrónico. Por lo que es posible registrar partículas 

tan pequeñas con un diámetro de:  

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝜆

𝑁𝐴𝑚𝑖𝑛
   , (2.44) 

 

Si consideramos la amplificación del sistema es posible registrar hologramas de partículas de 

tamaño aún menor a 𝑑𝑚𝑖𝑛 por lo que la ecuación (2.44) puede reescribirse como: 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝜆

𝑁𝐴𝑚𝑖𝑛 𝑀
   . (2.45) 
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2.2 Optimización 
 

Podemos definir optimización como un método para determinar los valores de las variables que 

intervienen en un proceso o sistema tal que el resultado sea el mejor posible. Un método de 

búsqueda de mínimos sin restricciones es el método Nelder – Mead [34], un método iterativo el 

cual utiliza un cuerpo geométrico llamado símplex (S). Para un espacio en ℝ1 el símplex es una 

línea, en el caso de un plano, un espacio en ℝ2 es un triángulo, y en el caso del espacio 

tridimensional ℝ3 es un tetraedro. Sea 𝑓(𝑥, 𝑦) la función que queremos minimizar. Para un caso 

general requerimos de un total de 𝒏 + 𝟏 puntos donde 𝑛 representa la cantidad de parámetros a 

optimizar [33, 34]. Partimos de un símplex inicial con vértices 𝒗𝟏, 𝒗𝟐, … , 𝒗𝒏+𝟏. Los vértices son 

evaluados en la función 𝑓 que deseamos minimizar y los resultados son evaluados de tal manera 

que: 

 

𝑓(𝒗𝟏) ≤ 𝑓(𝒗𝟐) ≤ ⋯ ≤  𝑓(𝒗𝒏+𝟏). (2.46) 

 

Buscamos el punto que minimiza la función 𝑓 por lo que decimos que 𝑣1 es el mejor vértice y 

𝑣𝑛+1 es el peor vértice. Se pretende descartar el vértice 𝑣𝑛+1. En el algoritmo de Nelder-Mead 

existen cuatro posibles caminos para descartar dicho vértice. 

 

Llamamos diámetro del símplex S a: 

 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑆) = max
1≤𝑖,𝑗≤𝑛+1 ,𝑖≠𝑗

(|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|) (2.47) 

 

También se consideran cuatro parámetros 𝜌, 𝛿, 𝛾 y 𝜎 los cuales son utilizados en cada iteración 

los cuales deben satisfacer: 

 

𝜹 > 𝟏,     𝟎 < 𝝆 < 𝜹,     𝟎 < 𝜸 < 𝟏,     𝟎 < 𝝈 < 𝟏 

 

Los valores más comúnmente utilizados son los siguientes: 

 

𝝆 = 𝟏,    𝜹 = 𝟐 ,     𝜸 =
𝟏

𝟐
,     𝝈 =

𝟏

𝟐
 

 

2.2.1 Reflexión 
 

Realiza un espejo del símplex original. Es necesario obtener el centroide de los 𝑛 mejores puntos 

del símplex: 

�̂� = ∑
𝒗𝒊

𝒏

𝒏

𝒊=𝟏

. (2.48) 

 

El punto reflejado 𝒗𝑹 se calcula como: 

 

𝒗𝑹 = �̂� +  𝝆(�̂� − 𝒗𝒏+𝟏). (2.49) 
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Si 𝑓(𝒗𝟏) ≤ 𝑓(𝒗𝑹) ≤ 𝑓(𝒗𝒏) se acepta 𝒗𝑹 como el nuevo vértice del símplex S y se sustituye a 

𝒗𝒏+𝟏 terminando la iteración. 

 

2.2.2 Extensión 
 

Extiende el símplex en dirección del vértice reflejado. Ésto se realizará si se cumple la condición 

𝑓(𝑣𝑅) < 𝑓(𝑣1). El vértice de extensión 𝑣𝐸  se calcula como: 

 

𝒗𝑬 = �̂� +  𝜹(𝒗𝑹 − 𝒗𝒏+𝟏). (2.50) 

 

Es necesario evaluar 𝑓(𝒗𝑬). Si 𝑓(𝒗𝑬) < 𝑓(𝒗𝑹) se debe aceptar 𝑣𝐸  como nuevo vértice del símplex 

y eliminar el peor vértice. Si no (𝑓(𝒗𝑬) ≥ 𝑓(𝒗𝑹) se debe aceptar 𝒗𝑹, eliminar el peor vértice y 

terminar la iteración. La reflexión y extensión del símplex se muestran en la Figura 2.7. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.7.a) Reflexión y b) expansión en el método Nelder - Mead. 

 

2.2.3 Contracción 
 

Si 𝑓(𝒗𝑹) ≥ 𝑓(𝒗𝒏) es necesario realizar una contracción entre el centroide del símplex �̂� y el mejor 

entre 𝒗𝒏+𝟏 y 𝒗𝑹. Si la contracción se realiza según el símplex original será una contracción interna 

o contracción externa si se realiza según el símplex reflejado. (Observe la Figura 2.8). La 

contracción externa se calcula como: 

 

𝒗𝑪𝑬 = �̂� +  𝜸(𝒗𝑹 − �̂�). (2.51) 

 

La contracción interna se calcula como: 

 

𝒗𝑪𝑰 = �̂� −  𝜸(�̂� − 𝒗𝒏+𝟏). (2.52) 
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a) 

 
b) 

Figura 2.8. a) Contracción externa y b) contracción interna en el método Nelder - Mead. 

 

Una vez calculado el vértice por contracción, éste es evaluado en la función 𝑓. Si se cumple 

𝑓(𝒗𝑪𝑬) < 𝑓(𝒗𝒏+𝟏) o en su caso 𝑓(𝒗𝑪𝑰) < 𝑓(𝒗𝒏+𝟏), aceptar 𝒗𝑪𝑬 o 𝒗𝑪𝑰 respectivamente, eliminar 

el peor vértice y terminar la iteración. 

 

2.2.4 Encogimiento 
 

Consiste en crear un símplex semejante al original de menor tamaño. Evaluando 𝑓 en los n puntos: 

  

𝒘𝒊 = 𝒗𝟏 + 𝝈(𝒗𝒊 − 𝒗𝟏)     donde 𝑖 = 2,… , 𝒏 + 1. 

 

Los nuevos vértices del símplex en la próxima iteración serán 𝒗𝟏, 𝒘𝟐, … , 𝒘𝒏+𝟏. (Obsérvese la 

Figura 2.9). 

 
Figura 2.9. Encogimiento en el método Nelder - Mead. 

 

La convergencia del método se dará cuando el diámetro del símplex presentado en la ecuación 

(2.47) sea igual a cero. Un ejemplo de sucesión de símplex del método se muestra en la Figura 

2.10. Si lo que se busca no es minimizar como tal una función y en cambio solo se está interesado 
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en mejorar el rendimiento de un proceso peculiar, no será necesaria una gran cantidad de 

iteraciones, el método podrá terminar después de un número fijo de éstas o en su caso cuando el 

diámetro del símplex sea menor a una tolerancia previamente establecida. Otro inconveniente 

particular puede suceder cuando existen vértices con valores 𝑓(𝒗𝒊) iguales. Para ello se 

recomienda asignar al nuevo vértice (𝒗𝑹, 𝒗𝑬, 𝒗𝑪𝑬 o 𝒗𝑪𝑰) el índice más alto posible consistente con 

la relación de orden. 

 
Figura 2.10. Ejemplo de sucesión de símplex del método de Nelder - Mead. 

 

2.2.5 Algoritmo Nelder – Mead típico 
 

A manera de pseudo código la Tabla 2.1 presenta la serie de decisiones lógicas a seguir en el 

proceso de optimización, aplicable a espacios ℝ𝑛 cuando 𝒏 ≥ 2. En el caso particular de 1 

dimensión donde el simplex es una línea y solo es aplicable a funciones estrictamente convexas. 

Además, se omite el paso de encogimiento por lo que la secuencia lógica cambia ligeramente [36]. 

 

Tabla 2.1. Decisiones lógicas en el algoritmo Nelder - Mead. 
Se calcula 𝒗𝑹. 

- Si 𝑓(𝒗𝑹) < 𝑓(𝒗𝒏), entonces se ejecuta el caso (i) {reflejar o extender}. 

- Si no, se ejecuta el caso (ii) {contraer o encoger}. 

Caso (i) 

Si 𝑓(𝒗𝟏) < 𝑓(𝒗𝑹) 
    Se remplaza 𝒗𝒏+𝟏 por 𝒗𝑹. 

Si No 

    Se calcula 𝒗𝑬 y 𝑓(𝒗𝑬). 

    Si 𝑓(𝒗𝑬) < 𝑓(𝒗𝟏) 

        Se remplaza 𝒗𝒏+𝟏 por 𝒗𝑬. 

    Si No 

        Se remplaza 𝒗𝒏+𝟏 por 𝒗𝑹. 

Caso (ii) 

Si 𝑓(𝒗𝑹) < 𝑓(𝒗𝒏+𝟏) 
    Se remplaza𝒗𝒏+𝟏  por 𝒗𝑹 

Si No 

- Se calcula 𝒗𝑪𝑬, 𝑓(𝒗𝑬), 𝒗𝑪𝑰, 𝑓(𝒗𝑪𝑰). 

- Tomando como 𝒗𝒄 el menor entre    

𝑓(𝒗𝑪𝑬) y 𝑓(𝒗𝑪𝑰). 

    Si 𝑓(𝒗𝑪) < 𝑓(𝒗𝟏) 

- Se remplaza 𝒗𝒏+𝟏 por 𝒗𝑪. 

    Si No 

- Se calculan 𝒘𝟐, … ,𝒘𝒏+𝟏.         

- Se remplaza 𝒗𝒏+𝟏 por 𝒘𝒏+𝟏. 

- Se remplaza 𝒗𝒏 por 𝒘𝒏. 
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3 Desarrollo del instrumento 
 

En esta sección del documento se presenta la metodología seguida para la integración de todos los 

componentes del instrumento; partiendo desde el diseño de componentes mecánicos y ensamble 

de los mismos, siguiendo por el diseño y funcionamiento de la interfaz gráfica de usuario propuesta 

para ejecutar grabación, visualización y reconstrucción de hologramas, así como, el desarrollo del 

algoritmo de reconstrucción de hologramas, ésto con el fin de poder extraer el tamaño la posición 

y la forma de partículas micrométricas. 

 

3.1 Diseño y montaje de elementos 
 

Partiendo del arreglo típico de un sistema de holografía digital en línea mostrado en la Figura 2.6, 

se pensó en una configuración vertical como se muestra en la Figura 3.1. Utilizando un total de 

tres monturas; una montura fija para una fuente de luz, una montura móvil para depositar una 

muestra con partículas y finalmente, una segunda montura móvil para posicionar un sensor CMOS. 

La principal ventaja de esta configuración es que de manera simple puede realizarse la adición de 

nuevos elementos al sistema permitiendo tener diferentes configuraciones ópticas, diferentes 

ajustes de posición sobre el eje óptico lo cual nos permite trabajar con diferentes valores de 

amplificación, así como, el hecho de poder realizar de manera simple la limpieza de los diferentes 

elementos que constituyen el sistema. Las monturas se encuentran empotradas en dos barras 

paralelas de acero inoxidable de 8 mm de diámetro, con una separación de 52 mm de centro a 

centro. Cada montura cuenta con dos barrenos laterales para tornillo de 3 mm de diámetro que 

sirve para su fijación sobre las barras. El diseño de las monturas fue realizado mediante el software 

SolidWorks. 

 
Figura 3.1. Arreglo experimental utilizado para la generación y análisis de hologramas digitales en línea. 

 

La fuente de iluminación del instrumento es un diodo láser de semiconductor AlGaInP (Aluminio 

Galio Indio Fósforo). El diodo láser utilizado fue un ADL-65055TL (véase la Figura 3.2) con una 
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longitud de onda típica de 655 nm y una potencia de 5mW el cual se presenta en un encapsulado 

TO-18 de 5.6 mm de diámetro. El diodo es montado sobre un socket 3M para encapsulados TO-

18, esto permite al usuario poder remplazar fácilmente el diodo en caso de algún fallo o si se 

presenta la necesidad de trabajar con diferentes longitudes de onda. 

 

 
a) 

 
b) 

 

 
c) 

Figura 3.2.  a) Diodo láser ADL-65055TL, b) socket láser 3M c) montura para diodo láser. 

 

El diodo opera a un voltaje de 2.2 V por lo cual se le incluyó un pequeño circuito basado en un 

regulador LM7508 en conjunto con una resistencia variable, de tal manera que pueda ser 

alimentado con prácticamente cualquier fuente de voltaje de corriente directa y poder regular la 

intensidad luminosa del haz proveniente del diodo. La Figura 3.3 muestra un diagrama 

esquemático, el diseño del circuito impreso, así como un renderizado del circuito regulador.
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 3.3. Circuito regulador para diodo láser: a) Diagrama esquemático, b) Vista inferior de circuito impreso y 

renders en 3D c) vista superior y d) vista isométrica. 

 

La montura empleada en el plano objeto del instrumento donde se depositaron las muestras con 

partículas presenta dos ranuras en sus extremos, ésto con el fin de manipular fácilmente, 

permitiendo montar y desmontar del sistema sin necesidad de tocar monturas adicionales. En la 

Figura 3.4 se muestran dos propuestas diferentes, en base a las dimensiones de portaobjetos y 

cubreobjetos de microscopio convencionales. 
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a) 

 
b) 

Figura 3.4. Monturas plano objeto versión a) cubreobjetos y b) portaobjetos. 

 

El controlador principal del instrumento es una tarjeta Raspberry Pi modelo 3B+ (véase la Figura 

3.5), una computadora en una sola tarjeta SBC (del inglés Single-Board Computer) la cual cuenta 

con un procesador quad core de 64 bits a una velocidad de 1.4 GHz y 1GB de memoria RAM. Las 

Raspberry Pi son una alternativa económica a los ordenadores convencionales de escritorio puesto 

que pueden realizar las tareas informáticas más comunes. Además, gracias a su disponibilidad de 

puertos de entradas y salidas y diferentes protocolos de comunicaciones electrónicas, es una 

excelente alternativa para desarrollar soluciones en el área de internet de las cosas (IoT del inglés 

Internet of Things), automatización, robótica, entre otras. Nativamente la Raspberry Pi integra 

Python 3, un lenguaje multiplataforma con gran variedad de librerías y complementos que permite 

utilizar paradigmas de programación como programación imperativa o programación orientada a 

objetos. Éste fue el lenguaje empleado en el proceso de grabado y reconstrucción de hologramas 

para este instrumento. Buscando la portabilidad al instrumento se incluyó una pantalla táctil de 3.5 

pulgadas con una resolución de 480x320 píxeles (px). La cual resulta fácil de enlazar con la 

Raspberry Pi, permitiendo descartar la necesidad de un monitor externo al instrumento. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.5. a) Raspberry Pi 3B+ y b) pantalla táctil. 

 

En el plano de observación del instrumento se utiliza un módulo de cámara versión 2 para la tarjeta 

de desarrollo Raspberry Pi. Dicho módulo cuenta con un sensor CMOS SONY IMX219PQH5-C 

de 8.28 Megapíxeles. Este sensor permite tomar imágenes en esquema de color RGB (del inglés 

Red, Green, Blue) de hasta 3280 px de ancho por 2240 px de alto, los cuales tienen un tamaño de 

1.12 μm x 1.12 μm. Asimismo, este módulo de cámara permite obtener secuencias de imágenes 
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de hasta 200 cuadros por segundo. En la Figura 3.6 se muestran tanto el módulo de cámara como 

el diseño de su respectiva montura. 

 

 
a) b) 

Figura 3.6. a) Módulo cámara y b) su respectiva montura. 

 

Adicional a las monturas previamente mencionadas se incluye la base principal del instrumento 

para empotrar la placa PCB (del inglés Printed Circuit Board) del regulador de intensidad 

luminosa para el diodo láser (Figura 3.3), las barras guía y la base para la Raspberry Pi. La base 

principal incluye también dos orificios de 6.2 mm de diámetro con dos pulgadas (50.8 mm) de 

separación entre centros de tal manera que el instrumento pueda ser colocado y atornillado sobre 

una mesa óptica. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.7. a) Base principal de instrumento y b) base para Raspberry Pi. 

 

Todos los diseños de monturas y bases fueron impresos en 3D en filamento PLA (ácido poliláctico) 

con una tolerancia de ±0.1 mm. Para esta primera versión del instrumento se escogió esta opción 

de manufactura debido a la velocidad y facilidad de fabricación. Cabe mencionar que se pretende 

refabricar las monturas en aluminio y resina para futuras versiones. En la Figura 3.8 se presenta el 

ensamble en SolidWorks, así como el ensamble físico de esta primera versión del instrumento. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.8. Ensamble de instrumento: a) CAD vista frontal isométrica, b) vista posterior isométrica y c) ensamble 

físico. 

 

3.2 Adquisición de imágenes 
 

El proceso de adquisición de imágenes mediante la cámara se realiza desde una rutina en Python 

en base a la librería picamera. Desde picamera es posible ajustar libremente parámetros tales como 

la resolución de la imagen, tiempo de exposición, tasa de muestreo en cuadros por segundo (FPS 

del inglés frames per second), velocidad del obturador, entre otros. La Tabla 3.1 nos muestra 

posibles configuraciones para la cámara utilizada. La variación de dichos parámetros en conjunto 

con el ajuste manual de la resistencia variable del circuito regulador de láser (Figura 3.3) permiten 

obtener un holograma digital con el mejor contraste posible. La mayor parte de los hologramas 

digitales fueron capturados de acuerdo con la segunda configuración mostrada en la Tabla 3.1. Se  

definió una tasa de muestreo de 15 FPS y una velocidad de obturación de 15 ms. 

.
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Tabla 3.1. Posibles configuraciones según resolución y tasa de muestreo para cámara [37]. 

 

Resolución 

(píxeles) 
Aspecto 

Tasa de 

muestreo (FPS) 

Campo de 

visión 

1920x1080 16:9 0.1 - 30 Parcial 

3280x2646 4:3 0.1 - 15 Completo 

1640x1232 4:3 0.1 – 40 Completo 

1640x922 16:9 0.1 – 40 Completo 

1280x720 16:9 40 – 90 Parcial 

640x480 4:3 40 – 200 Parcial 

 

3.3 Calibración de instrumento 
 

La calibración del instrumento se realizó a partir de la reconstrucción de hologramas de un disco 

sólido de 70 𝜇m de diámetro grabado en un portaobjetos de calibración como el que se muestra en 

la Figura 3.9. 

 

 
Figura 3.9. Portaobjetos de calibración. 

 

El proceso realizado en la grabación de hologramas de calibración fue el siguiente: 

 

i. Fijar una distancia entre el diodo láser y el disco sólido (distancia 𝑧 de acuerdo con la 

Figura 3.1). En este primer paso la distancia es la mínima posible. 

ii. Ajustar la distancia entre el sensor CMOS y el disco sólido (distancia 𝑧𝑖 de acuerdo con 

la Figura 3.1) al punto más cercano posible y grabar el holograma. 

iii. Aumentar gradualmente 𝑧𝑖 alejando el sensor CMOS del disco sólido, hasta que el 

holograma sea lo suficientemente grande para ocupar la mayor parte del campo de 

visión. 

iv. Grabar hologramas para los diferentes valores de 𝑧𝑖. 

v. Reconstruir los hologramas y obtener la posición 𝑧𝑖 correspondiente. 

vi. Calcular el error relativo entre posición real y la posición obtenida en la reconstrucción. 

vii. Aumentar gradualmente la distancia 𝑧 y repetir pasos 2 a 6 para cada nuevo valor de 𝑧. 

viii. La distancia 𝑧 valida será donde exista el menor error relativo para 𝑧𝑖 .  
 

En la Figura 3.10 se muestra una serie de hologramas capturados para una distancia z=6.71 mm 

variando la distancia 𝑧𝑖 de 2 a 20 mm con un error de ±0.28 mm. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

 
g) 

 
h) 

 
i) 

Figura 3.10. Hologramas de calibración capturados con una distancia:  

a) 𝑧𝑖 = 3.45 mm, b) 𝑧𝑖 = 5.45 mm, c) 𝑧𝑖 = 7.57 mm, d) 𝑧𝑖 = 10.19 mm, e) 𝑧𝑖 = 11.97 mm, f) 𝑧𝑖 = 14.53 mm, 

g) 𝑧𝑖 = 16.39 mm, h) 𝑧𝑖 = 19.75 mm y i) 𝑧𝑖 = 22.43 mm. 

 

3.4 Algoritmo para la reconstrucción de hologramas 
 

El proceso de reconstrucción de hologramas basado en desarrollo matemático presentado en las 

secciones 2.1.5.1 y 2.1.5.2 del documento. El algoritmo de reconstrucción fue realizado en 

lenguaje Python empleando en conjunto con las librerías numpy y opencv, las cuales integran 

diversas herramientas para facilitar tanto el cálculo numérico como el procesamiento de imágenes 

respectivamente. De manera general se presenta en la Figura 3.11 un diagrama flujo con los pasos 

a seguir por el algoritmo de reconstrucción. 
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Figura 3.11. Diagrama de flujo de algoritmo implementado para la reconstrucción de hologramas digitales. 

 

El primer paso es la conversión a escala de grises, para este caso dado que capturamos imágenes 

de hologramas en esquema RGB, se seleccionó únicamente el canal rojo debido a que la longitud 

de onda utilizada es de 655 nm. De tal manera que la información existente en los canales verde y 

azul es irrelevante.  Para poder realizar el proceso de filtrado y limpieza de la imagen se requirió 

de capturar adicional al holograma el frente de onda de referencia. La resta del holograma y la 

onda de referencia permite reducir considerablemente el ruido en el holograma. En la Figura 3.12 

se muestra el efecto de restar la onda de referencia para un holograma de un disco sólido de 70 

𝜇m. Adicional a ésto se incluyó un filtro de desenfoque gaussiano para la reducción de ruido. 
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a) 

 
b) 

Figura 3.12. Holograma digital de un disco sólido de 70 𝜇m a) sin restar onda de referencia y b) restando la onda 

de referencia. 

 

Debido al tamaño de los hologramas (3280x2646 px) no es muy conveniente reconstruir la imagen 

completa del holograma. Es necesario segmentar la imagen definiendo una región de interés (ROI 

del inglés Region Of Interest). Al hacer ésto reducimos el tiempo de cómputo necesario para 

obtener una correcta reconstrucción del holograma. Recordemos que el patrón de interferencia del 

holograma contiene la información en 3 dimensiones del objeto de prueba. El definir una ROI de 

un tamaño insuficiente implica una pérdida de la información del objeto, lo cual genera errores en 

la reconstrucción del holograma. Al definir el tamaño de una ROI procuramos que sea visible la 

mayor cantidad de anillos posible. La Figura 3.13 presenta una serie de ROI de diferentes tamaños 

para el holograma del disco sólido mostrado en la Figura 3.12b) y su respectiva reconstrucción. 

Nótese que mientras menos información se tiene del patrón de interferencia el objeto reconstruido 

pierde claridad. 

 

a) b) 
 

c) d) 

 
e) 

 
f) g) h) 

Figura 3.13 ROI de holograma de tamaño a) 300x300 px, b)600x600 px, c) 1200x1200 px, d) 1500x1500 px y e)-h) 

sus respectivas reconstrucciones. 

 

Un paso adicional para mejorar los resultados en la reconstrucción y obtener una imagen con mejor 

definición es eliminar el offset del holograma. Esto es posible restando al holograma la media 

aritmética de su intensidad. En la Figura 3.14 se presentan los efectos en la reconstrucción de la 
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eliminación del offset en un holograma simulado numéricamente en base a la ecuación (2.29) para 

un caballo de ajedrez con los parámetros longitud de onda 𝜆 = 655nm, distancia de la fuente de 

iluminación al objeto 𝑧 = 5mm, distancia de la fuente de iluminación al detector 𝐿 = 20 mm y 

tamaño de pixel Δ𝑥 = 1.12𝜇m. Obsérvese que al eliminar el offset desaparecen los restos del 

patrón de interferencia en la vecindad del objeto reconstruido. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.14. a) Holograma de una pieza de ajedrez y su reconstrucción b) sin eliminar offset y c) eliminando offset. 
 

La reconstrucción del holograma es un proceso iterativo. De acuerdo con el diagrama de flujo de 

la Figura 3.11 posterior a la segmentación de la imagen se definen los parámetros: longitud de 

onda (𝜆=655 nm), tamaño de pixel (Δ𝑥=1.12 𝜇m), la distancia del diodo láser al objeto (𝑧) y la 

distancia del diodo láser al sensor CMOS (𝐿). El holograma es reconstruido numéricamente 

siguiendo las ecuaciones (2.34) a (2.37) 𝑛 cantidad de veces variando la distancia 𝐿 hasta 

determinar la posición correcta. 

 

3.5 Determinación de la posición sobre el eje óptico 
 

Cuando un holograma contiene la información de 𝑚 cantidad de elementos, como por ejemplo en 

hologramas de campos de partículas como en la Figura 3.15 o de una manera más sutil como se 

observa en la Figura 3.12 donde el disco sólido se encuentra rodeado por partículas de polvo. Al 

intentar definir una ROI para cada partícula individual, nos encontramos con fragmentos del patrón 

de interferencia del resto de partículas en dicha ROI, o al menos de las partículas más cercanas 

que rodean a la partícula de interés.  
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Figura 3.15. Holograma de un campo de partículas de vidrio. 

 

Consideremos que un el campo del holograma reconstruido 𝑈(𝑥, 𝑦) de las ecuaciones (2.34) a 

(2.36) es reescrito de la siguiente manera 

 

𝑈 = 𝑟𝑗 + 𝛺𝑗 , (3.1) 

 

donde 𝑟𝑗 representa la onda de la imagen real de una partícula individual 𝑗 (𝑗 = 1,2,3…𝑚) y 𝛺𝑗 es 

el resto de términos del campo del holograma reconstruido. A su vez 𝛺𝑗 puede ser escrito como: 

 

𝛺𝑗 = ∑𝑣𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝑟𝑖

𝑚

𝑖=1,𝑖≠𝑗

, (3.2) 

 

donde 𝑣𝑖 y 𝑟𝑖 son la onda de la imagen virtual y la imagen real respectivamente de cada una de las 

partículas aledañas a la partícula de interés.  

 

Cada una de las partículas del holograma se encuentran a diferentes distancias 𝑧 y 𝑧𝑖 entre sí. En 

la posición de foco de cada partícula la onda de la imagen real 𝑟𝑗 es una función que carece de 

parte imaginaria 𝐼𝑚(𝑟𝑗) = 0. En un campo de partículas la posición de foco de la imagen real 𝑟𝑗 

sí contiene parte imaginaria, ésto debido a la contribución de las partículas vecinas. Debido a ésto 

no es posible descartar el término 𝛺𝑗 de la ecuación (3.2). Por lo que la estrategia a seguir es utilizar 

la varianza (𝜎2) de la parte imaginaria de la imagen real de un holograma reconstruido para una 

ROI, la cual será mínima cuando se encuentre en la posición de foco [38]. De manera que, la 

posición de foco es descrita por la ecuación: 

 

𝑧𝑓𝑜𝑐𝑜 = min(𝜎𝐼𝑚[𝑈(𝑥,𝑦)]
2 ) . (3.3) 

 

Definiendo los valores mínimo y máximo para 𝐿, dentro del programa se crea un vector con 𝑛 

componentes con una separación uniforme entre sí. El holograma es reconstruido 𝑛 veces y 

calculando 𝜎𝐼𝑚[𝑈(𝑥,𝑦)]
2  para cada uno de los valores contenidos dentro del vector. En la Figura 3.16 

se presentan la curva de varianza (normalizada) en función de la distancia 𝑧𝑖, para un total de 20 

iteraciones, tanto para el holograma simulado de la pieza de ajedrez de la Figura 3.14 y como para 

el holograma experimental del disco sólido de la figura Figura 3.12. 
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a) 

 
b) 

Figura 3.16. Curvas de varianza de la parte imaginaria de a) un holograma simulado y b) un holograma 

experimental. 

 

3.6 Aplicación de un algoritmo de optimización para determinar la 

posición del objeto 
 

Obtener el mejor resultado para la posición de la partícula puede tornarse en un proceso muy largo. 

Si la separación de cada componente del vector de evaluación no es lo suficientemente pequeño, 

tendremos una evaluación rápida, sin embargo, podríamos perdernos del verdadero punto de 

varianza mínima. Ahora por lo contrario si se escoge una separación muy pequeña entre 

componentes obtendríamos una mejor aproximación de la distancia de foco, pero tendríamos un 

tiempo de ejecución muy largo debido al número de veces que debe ejecutarse la reconstrucción. 

Esto resulta en una complicación ya que al utilizar una tarjeta Raspberry Pi como motor principal 

del instrumento, nos encontramos limitados en capacidad de procesamiento contra una 

computadora de escritorio que posee más del doble de procesadores. Para solucionar este 

inconveniente se propuso utilizar un algoritmo de optimización de Nelder – Mead (sección 2.2 del 

documento). 

 

Puesto que fue necesario mejorar el proceso de búsqueda de un parámetro (𝑧𝑖) y debido a que no 

resulta del todo conveniente aplicar un simplex en una dimensión ya que la función de varianza 

con respecto a la posición no es una función puramente convexa para la mayoría de los hologramas 

experimentales (véase la Figura 3.16b) [36]; se propone utilizar la secuencia lógica de 

optimización según el algoritmo de Nelder – Mead a partir de 3 puntos. Además, se añade una 

condición adicional al algoritmo típico de la Tabla 2.1, donde se limitan los pasos de reflexión y 

extensión de tal manera que el método de optimización solo se ejecuta en una región acotada. Al 

evaluar distancias 𝑧𝑖 muy pequeñas la varianza de la parte imaginaria de la reconstrucción se torna 

menor que en la distancia de foco. En la Figura 3.17 se muestra la varianza de la parte imaginaria 

en función de la distancia 𝑧𝑖 al extender el rango de búsqueda, así como una ubicación de los 

puntos de inicio del proceso de optimización, ubicación del límite de búsqueda y una secuencia de 

búsqueda a partir de la lógica del algoritmo de Nelder – Mead.  
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a) 
 

b) 
Figura 3.17. Aplicación de algoritmo Nelder - Mead: a) definición de puntos iniciales y acotamiento de zona de 

búsqueda; b) secuencia de optimización. 

 

 

3.7 Determinación del tamaño del objeto reconstruido 
 

El proceso para determinar el tamaño de una partícula consiste de 5 etapas como se muestra en la 

Figura 3.18. Partiendo del holograma reconstruido se binariza (imagen de 1 y 0) de acuerdo a un 

umbral. Para este trabajo se tomó el valor medio entre los niveles máximo y mínimo de intensidad 

del holograma reconstruido. Una vez binarizada la imagen se extrae el contorno de la región. El 

área del contorno se extrae obteniendo el momento geométrico de orden 0 (𝑚00). Los momentos 

valores utilizados para medir la distribución de masa de cuerpos rígidos. En el caso de imágenes 

describir la geometría de estas en función de niveles de intensidades. Los momentos geométricos 

en 2 dimensiones para una imagen en escalas de grises 𝐼(𝑖, 𝑗) están dados por: 

 

𝑚𝑝𝑞 = ∑∑𝑖𝑝𝑗𝑞𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 (3.4) 

 

donde 𝑝 y 𝑞 representan el orden del momento en la dirección horizontal y vertical 

respectivamente; 𝑀 y 𝑁 el tamaño en pixeles de la imagen. De manera que el momento de orden 

0 (𝑝 = 0, 𝑞 = 0) representa la “masa” de la imagen. En caso de imágenes binarizadas 𝑚00 

representa una superficie [39]. 
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Figura 3.18. Diagrama de flujo medición del tamaño de la partícula. 

 

El tamaño de la partícula reconstruida es tomado como el diámetro equivalente al círculo cuya 

área es la misma que el área del contorno [39–41]. Este diámetro es descrito por: 

 

𝐸𝑞. 𝐷𝑖𝑎𝑚.= √
4𝑚00

𝜋
. (3.5) 

 

 

3.8 Determinación de la forma del objeto reconstruido 
 

Para definir la forma de un objeto reconstruido se realizó una aproximación a una elipse. Método 

comúnmente empleado para definir forma de rocas minerales [42]. De modo que podemos utilizar 

la excentricidad de la elipse como un parámetro único para determinar la forma de una partícula. 

El proceso para determinar el tamaño de una partícula consiste de 5 etapas como se muestra en la 

Figura 3.19. 

 

 
Figura 3.19. Diagrama de flujo determinación de la forma de una partícula. 
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Partiendo de la imagen binarizada el primer paso es calcular los momentos geométricos de órdenes 

0, 1 y 2. El segundo paso consiste en obtener el área y el centroide de la región, como se mencionó 

en la sección anterior el área corresponde al momento 𝑚00. El centroide (𝑥𝑐, 𝑦𝑐) de la región es 

obtenido a partir de los momentos de primer orden (𝑚01 y 𝑚10) como se muestra en las ecuaciones: 

 

𝑥𝑐 =
𝑚10

𝑚00
 (3.6) 

y 

𝑦𝑐 =
𝑚01

𝑚00
 (3.7) 

 

La aproximación a una elipse se obtiene a partir de los momentos de segundo orden (𝑚20, 𝑚11 y 

𝑚02). El primer paso es obtener los momentos normalizados (𝜇𝑝𝑞) ésto se consigue dividiendo 

entre el área de la región cada momento de segundo orden como se muestra: 

 

𝜇20 =
𝑚20

𝑚00
, 

 

(3.8) 

 

𝜇11 =
𝑚11

𝑚00
, 

 

(3.9) 

 

𝜇02 =
𝑚02

𝑚00
. (3.10) 

 

A partir de los momentos normalizados es que se obtiene la longitud de los semiejes mayor, menor, 

así como el ángulo de orientación. El semieje mayor (𝑎) se calcula como: 

 

𝑎 =
√8(𝜇20 + 𝜇02 + √4𝜇11

2 + (𝜇20
2 − 𝜇02

2 ))

2
. 

(3.11) 

 

El semieje menor (b) se calcula como: 

 

𝑏 =
√8(𝜇20 + 𝜇02 − √4𝜇11

2 + (𝜇20
2 − 𝜇02

2 ))

2
. 

(3.12) 

 

Y el ángulo de orientación (𝜑) como: 

 

𝜑 =
1

2
arctan (

2𝜇11

𝜇20 − 𝜇02
). (3.13) 

 

Recordemos las elipses deben de cumplir con la condición: 

 

𝑎2 = 𝑐2 + 𝑏2    con     𝑎 > 𝑏, 𝑎 > 𝑐 (3.14) 
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Donde 𝑐 es el semieje focal. Finalmente, la excentricidad es calculada como: 

 

𝑒 =
𝑐

𝑎
     con     𝑒 < 1. (3.15) 

 

De manera que una excentricidad igual a 0 representa una forma completamente circular. 
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4 Resultados 
 

En capítulos anteriores se habló de los fundamentos de holografía digital haciendo énfasis en el 

caso específico cuando se trabaja con un frente de onda esférico, se presentó una alternativa que 

es el algoritmo de optimización para mejorar los tiempos de búsqueda de datos; el proceso de 

diseño e integración de elementos mecánicos y electrónicos del instrumento; así como las técnicas 

empleadas tanto en la generación como en la reconstrucción de hologramas digitales. En esta 

sección se presentan las capacidades del instrumento. También se añaden las reconstrucciones de 

hologramas de partículas de vidrio, aluminio y poliestireno. Además, se presenta el rendimiento 

obtenido por parte de los algoritmos de optimización. Y finalmente los errores relativos obtenidos 

tanto para la posición como para el tamaño de partículas. Recordemos para esto que el error 

relativo porcentual se determina como: 

 

𝐸. 𝑅𝑒𝑙(%) =
|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙|

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙
 x 100% (4.1) 

 

4.1 Resultados de calibración 
 

La Figura 4.1 presenta la curva de error relativo para los hologramas de calibración siendo 6.71 

mm la distancia 𝑧 (diodo láser – plano objeto) con el menor error relativo promedio para la posición 

de la partícula con un error del 5.95%. El cual representa una distancia de 900 𝜇m en promedio. 

 
Figura 4.1. Error relativo promedio según posición de diodo láser. 

 

4.2 Error de posición y tamaño para disco sólido de calibración 
 

Definiendo 𝑧 como 6.71 mm los resultados obtenidos de la reconstrucción de los hologramas 

generados a partir de un disco sólido de 70 𝜇m de la Figura 3.10 para diferentes distancias 𝐿 se 



38 
 

muestran en la Tabla 4.1 y de forma gráfica en la Figura 4.2. Se puede observar que mientras más 

se aleja el plano de observación del plano objeto el error relativo disminuye. Esto nos indicaría 

que la mejor distancia 𝐿 son 29.14 mm. Sin embargo, existe la problemática que el patrón de 

interferencia de hologramas grabados a esa distancia tiene un área muy grande (véase la Figura 

3.10i), requiriendo de igual manera de una ROI considerablemente grande para reconstruir 

adecuadamente el holograma provocando un mayor tiempo de ejecución del algoritmo. En la 

sección 4.4 presentará un análisis detallado del rendimiento de los algoritmos utilizados. 

 

Tabla 4.1. Tabla de error en distancia de reconstrucción 𝐿 para una distancia 𝑧=6.71 mm. 

Holograma 
Distancia 𝑳 

medida [mm] 

Distancia 𝑳 de 

reconstrucción 

[mm] 

Error Absoluto 

[mm] 

Error relativo 

[%] 

1 12.16 10.40 1.76 14.47% 

2 14.28 12.90 1.38 9.66% 

3 16.90 15.60 1.30 7.69% 

4 18.68 17.75 1.08 4.95% 

5 21.24 20.40 0.84 3.95% 

6 23.10 23.60 0.50 2.16% 

7 26.46 25.45 1.01 3.82% 

8 29.14 29.15 0.01 0.03% 

 

 
Figura 4.2. Error en distancia de reconstrucción L. 

 

Un error en la distancia de reconstrucción desencadena un error tanto en la amplificación (𝑀) ya 

que ésta depende del valor de 𝐿 (véase la ecuación (2.33)). Y dado que el algoritmo calcula 𝑀 en 

un primer paso y posteriormente el tamaño de la partícula, éste también resulta afectado. La Tabla 

4.2 presenta el error obtenido para la amplificación, mientras que la Tabla 4.3 muestra el error para 

el tamaño del disco sólido calculado. De la misma manera se presenta gráficamente el error tanto 

en la amplificación como en el tamaño del disco de 70 𝜇m en la Figura 4.3. 
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Tabla 4.2. Tabla de error en amplificación para una distancia 𝑧 = 6.71 mm. 

Holograma 
Amplificación 

Teórica 

Amplificación en 

reconstrucción 

Error 

absoluto 

Error relativo 

[%] 

1 1.812 1.550 0.262 14.47% 

2 2.128 1.923 0.206 9.66% 

3 2.519 2.325 0.194 7.69% 

4 2.784 2.645 0.139 4.98% 

5 3.165 3.040 0.125 3.95% 

6 3.443 3.517 0.075 2.16% 

7 3.943 3.793 0.151 3.82% 

8 4.343 4.344 0.001 0.03% 

 

Tabla 4.3. Tabla de error en tamaño de disco sólido para una distancia 𝑧 = 6.71 mm. 

Holograma 
Tamaño de disco 

medido [𝝁m] 

Error absoluto 

[𝝁m] 

Error relativo 

[%] 

1 81.41 11.41 14.47% 

2 81.94 11.94 9.66% 

3 81.25 11.25 7.69% 

4 75.52 5.52 5.78% 

5 74.23 4.23 3.95% 

6 74.43 4.43 2.16% 

7 74.56 4.56 3.82% 

8 73.77 3.77 0.03% 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.3. Error en a) Amplificación y b) en la medición del tamaño de disco sólido. 

 

4.3 Error en función del tamaño de la ROI 
 

Como se mencionó en la sección 3.4 el tamaño de la región de interés seleccionada influirá en el 

resultado de la reconstrucción tanto al obtener la posición como el tamaño de la partícula. La 

Figura 4.3 presenta el error en función del tamaño de la ROI para el holograma de la Figura 3.10e 

correspondiente al holograma número 5 de la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, el cual presenta un error 
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relativo menor al 5%. Nótese que una vez a partir 800 px el error permanece constante en el caso 

de la posición y para el tamaño fluctúa muy poco. De manera que para reconstruir correctamente 

hologramas grabados a una distancia 𝐿 = 18.68 mm se necesitan al menos ROI de 800x800 px. 

Puede decirse que en ese tamaño de ROI el holograma se encuentra prácticamente completo. Tener 

una ROI relativamente pequeña permite ejecutar en menor tiempo la reconstrucción de 

hologramas. 

 

a) 
 

b) 
Figura 4.4. Error en función del tamaño de la región de interés para: a) distancia de reconstrucción L y para b) el 

tamaño de la partícula. 

 

4.4 Rendimiento de algoritmos 
 

Buscando conocer la efectividad del algoritmo de optimización de Nelder – Mead, así como el 

tiempo de ejecución aplicándolo a la reconstrucción de hologramas (como se explicó en la sección 

3.6), se realizó una comparativa a partir del holograma del disco sólido mostrado en la Figura 3.12. 

de acuerdo a las siguientes condiciones: se definió un rango de búsqueda de 1 cm de separación 

entre los valores 𝐿 mínimo y 𝐿 máximo; la distancia definida para las componentes del vector 𝐿 

fue de 0.1 mm, teniendo un total de 100 iteraciones. Al algoritmo de optimización se le agregó una 

condicionante que se detuviera cuando la distancia entre los dos mejores valores de 𝐿 del simplex 

que minimicen la varianza de la parte imaginaria sean menores o iguales a 0.1 mm. La Tabla 4.4 

y la Figura 4.5 presentan los tiempos obtenidos para ambos algoritmos en función del tamaño de 

la ROI seleccionada para la reconstrucción. 
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Tabla 4.4. Tiempo de ejecución entre algoritmo típico de reconstrucción de hologramas VS 

algoritmo de optimización de Nelder - Mead. 

Tamaño ROI 

[px] 

Tiempo de 

ejecución 

algoritmo típico 

[s] 

Tiempo de 

ejecución 

algoritmo Nelder 

– Mead [s] 

Iteraciones 

400 28 17 9 

500 43 64 20 

600 62 19 5 

700 81 27 6 

800 104 31 6 

900 147 67 9 

1000 150 87 10 

1100 194 63 7 

1200 258 76 7 

1300 282 173 11 

1400 310 155 9 

1500 381 230 11 

1600 450 204 9 

 

Es importante mencionar que el algoritmo de optimización presenta pocas iteraciones y al observar 

la curva de tiempo de ejecución se presentan oscilaciones, ésto debido a que no siempre se ejecuta 

la misma secuencia de pasos. Dependiendo el camino que se siga durante el algoritmo será el 

número de veces que se evalúa la función a minimizar. Las iteraciones más largas son aquellas 

donde se efectúan los pasos de contracción o encogimiento y éstas suelen presentarse en la mayoría 

de las ocasiones sobre el final del algoritmo. 

 

 
Figura 4.5. Tiempo de reconstrucción de hologramas en función del tamaño de la región de interés. 
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4.5 Resolución del instrumento 
 

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados experimentales obtenidos para la resolución lateral 

(𝛿lateral) y la profundidad de foco (𝛿foco) para los hologramas de la Figura 3.10 para una ROI de 

1000x1000 px. Como se observa en las ecuaciones (2.38) y (2.40) tanto 𝛿lateral como 𝛿foco 

dependen de la apertura numérica del sistema (𝑁𝐴). Por lo que la mejor resolución en ambos casos 

se obtendrá con un mayor tamaño de ROI, así como una mayor distancia 𝐿. En la Figura 4.6 se 

puede observar la tendencia para 𝛿lateral y para 𝛿foco para la ROI antes mencionada en comparativa 

con la equivalente para el máximo tamaño posible de ROI que es 2646x2646 px. A pesar de que 

tenemos un tamaño de sensor de 3280 px de largo no es posible utilizar este tamaño de ROI. Ya 

que de acuerdo con la literatura lo más recomendado es utilizar ROI cuadradas [32]. 

 

Tabla 4.5. Resolución lateral y profundidad de foco para hologramas reconstruidos. 

𝑳 calculada 

[mm] 
𝑵𝑨 𝜹𝐥𝐚𝐭𝐞𝐫𝐚𝐥 [𝝁m] 𝜹𝒇𝒐𝒄𝒐 [𝝁m] 

10.40 0.054 12.18 113.28 

12.90 0.043 15.10 174.11 

15.60 0.036 18.26 254.47 

17.75 0.032 20.77 329.35 

20.40 0.027 23.87 434.93 

23.60 0.024 27.61 581.97 

25.45 0.022 29.77 676.74 

29.15 0.019 34.10 887.71 

10.40 0.054 12.18 113.28 

 

 
a) b) 

Figura 4.6. Curva de a) Resolución lateral y b) profundidad de foco; en ROI de 1000x1000 px VS 2646x2646 px. 

 

Tanto la Tabla 4.5 como la Figura 4.6 muestran los resultados para profundidad de foco en función 

del tamaño del holograma. Dado que la partícula utilizada fue un disco sólido de 70 𝜇m de 
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diámetro, considerando la ecuación (2.42) la profundidad de foco según el tamaño de la partícula 

es 𝛿𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 = 3.74 mm. 

 

4.6 Reconstrucción de hologramas y extracción de propiedades de 

partículas 
 

Los resultados mostrados en secciones anteriores representan todos los parámetros de 

caracterización en base a la reconstrucción de hologramas de un disco de 70 𝜇m de diámetro. La 

presente sección muestra los resultados obtenidos para hologramas de partículas de poliestireno 

de 50 y 30 𝜇m de diámetro, partículas de vidrio de 37.5 𝜇m y partículas de aluminio de 10 𝜇m de 

diámetro. Primeramente, se muestra en la Figura 4.7 un holograma con una baja densidad de 

partículas de poliestireno de 50 𝜇m y su respectiva reconstrucción para una región de interés de 

2000 px, a una distancia 𝐿 de 17.5 mm, con una resolución lateral de 10.26 𝜇m y una profundidad 

de foco de 1.91 mm para las partículas. 

 

 

 
a) 

 
b) c) 

Figura 4.7. a) Holograma original, b) región de interés y c) reconstrucción para una baja densidad de partículas de 

poliestireno de 50 𝜇m. 

 

 

La Figura 4.8 presenta el resultado obtenido al correr la rutina para determinar la forma de la 

partícula, la Figura 4.7c se obtienen 4 elipses, mas, sin embargo, solamente las partículas 2 y 3 las 

consideramos partículas válidas ya que para la partícula 1 no se toma el patrón de interferencia 

completo. Observando el holograma original al ver le patrón de interferencia lo más probable es 

que en ese punto existe un cúmulo de partículas. También, la partícula 4 no es del todo válida 

puesto que se muestra difuminada por no estar en su posición de foco. Tabla 4.6 presenta los 

resultados de forma y tamaño para las partículas reconstruidas de la Figura 4.7. Cabe mencionar 

que para una elipse con relación 2:1 entre sus semiejes mayor y menor la excentricidad tiene un 

valor de 
√3

2
. 

 

Tabla 4.6. Resultados de reconstrucción de partículas de 50 𝜇m. 

Partícula Tamaño [𝝁m] Excentricidad Orientación [°] 

1 48.53 0.796 57.32 

2 48.16 0.934 53.50 

3 49.67 0.826 45.02 

4 53.92 0.826 10.66 
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Figura 4.8. Determinación de la forma de partículas de 50 𝜇m. 

 

En la Figura 4.9 se presenta mismo procedimiento para una muestra nuevamente con partículas de 

poliestireno, pero de un tamaño de 30 𝜇m a una distancia 𝐿 de reconstrucción de 17 mm, una ROI 

de 1500 px, una resolución lateral de 9.96 𝜇m y una profundidad de foco de 687 𝜇m. 

 

 
a) 

 
b) c) 

Figura 4.9. a) Holograma original, b) región de interés y c) reconstrucción para una baja densidad de partículas de 

poliestireno de 30 𝜇m. 

 

En la Figura 4.10 se presenta el ajuste a una elipse correspondiente para cada una de las 9 partículas 

reconstruidas. En este caso se consideran no válidas las partículas 5,8,9 ya que al no estar completo 

el patrón del holograma correspondiente éstas se presentan difuminadas. Los valores de forma y 

tamaño obtenido se muestran en la Tabla 4.7. 
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Figura 4.10. Determinación de la forma de partículas de 30 𝜇m. 

 

Tabla 4.7. Resultados de reconstrucción de partículas de 30 𝜇m. 

Partícula Tamaño [𝝁m] Excentricidad Orientación [°] 

1 28.52 0.468 70.33 

2 30.55 0.405 41.48 

3 29.17 0.887 54.35 

4 32.42 0.348 45.16 

5 27.97 0.879 52.01 

6 31.40 0.734 47.83 

7 30.46 0.531 17.70 

8 25.55 0.531 50.97 

9 22.96 0.367 1.70 

 

La Figura 4.11 presenta el holograma y la reconstrucción para una partícula de vidrio esférica de 

37.5 𝜇m de diámetro aislada con una ROI de 800px. Con una resolución lateral de 25.74 𝜇m y 

profundidad de foco de 505 𝜇m. Obteniendo una medición de 36.81 𝜇m de diámetro y una 

excentricidad de 0.455. En la Figura 4.10 y en la Figura 4.11 se presentan partículas que a simple 

vista lucen como partículas esféricas, más no son reconocidas por el algoritmo como tal. Este error 

puede atribuirse al ruido de la imagen. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.11.a) Holograma aislado y su b) reconstrucción para una partícula de vidrio aislada. 

 

Mezclando una pequeña cantidad de alcohol con la muestra de partículas de vidrio, se grabaron 

hologramas consecutivos de partículas en movimiento ésto con el fin de determinar el 

desplazamiento en 2D de las mismas. En la Figura 4.12 se muestra una serie de tres hologramas 

consecutivos con una diferencia de 0.5 segundos entre sí para estas partículas. 

 

a) b) c) 
Figura 4.12. Secuencia de hologramas consecutivos con una diferencia de 0.5s entre sí. 

 

Reconstruyendo a una distancia 𝐿=17.1 mm y para ROI de 2000 px, siendo 𝛿lateral=10.02 𝜇m y 

𝛿foco=1.07 mm, la Figura 4.13 presenta gráficamente el desplazamiento de dichas partículas, para 

el holograma reconstruido de la Figura 4.12c. 
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Figura 4.13. Reconstrucción de holograma ubicando vectores de desplazamiento. 

 

Utilizando partículas de aluminio esféricas de 10 𝜇m se repitió el mismo proceso, reconstruir el 

holograma y extraer sus propiedades. Como se puede ver en la figura para este caso particular la 

concentración de partículas es muy pequeña. Debido al tamaño de la partícula el holograma es casi 

indistinguible. Con el procesamiento mencionado en la sección 3.4.  La partícula reconstruida de 

la Figura 4.14c se encontró a una distancia 𝐿=17.9 mm en una ROI de 1000 px, con resolución 

𝛿lateral=29.95 𝜇m y 𝛿partícula=98.5 𝜇m, así como un diámetro de 11.36 𝜇m. La mayoría de los 

hologramas presentaron partículas aisladas por lo que a partir de una serie de hologramas 

consecutivos nuevamente reconstruyendo y extrayendo la posición (x,y,z) de la partícula es posible 

recrear una trayectoria de movimiento como la mostrada en la Figura 4.15. 

 

a) b) c) 
Figura 4.14. a) Holograma original, b) región de interés y c) reconstrucción para una partícula de aluminio de 10 

𝜇m. 
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Figura 4.15. Trayectoria para partícula de 10 𝜇m. 

 

En esta sección se presentaron los resultados obtenidos para diferentes tipos de partículas. Es 

posible reconstruir sin problemas partículas de hasta 10 𝜇m de diámetro. Lo que indicaría que para 

esta primera versión el instrumento es óptima para poder extraer propiedades de partículas en un 

rango de 10 – 70 𝜇m. Eso no significa que sea la máxima resolución, ya que se cuenta con un 

tamaño de pixel de 1.12 𝜇m y una amplificación en el rango de 2.63 – 4.344 de modo que debería 

ser posible visualizar partículas mucho más pequeñas. De acuerdo con las ecuaciones (2.41) y 

(2.43) la apertura numérica mínima para este tamaño de pixel es 0.292 la cual corresponde a una 

partícula de 2.30 𝜇m. Ahora considerando la amplificación máxima obtenida de 4.344 y de acuerdo 

con la ecuación (2.45) el sistema debería de poder ver partículas de hasta 530.06 nm. 
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5 Conclusiones 
 

El desarrollo de este trabajo ha demostrado que es posible extraer información de partículas 

micrométricas utilizando instrumentación funcional de fácil acceso. El sistema desarrollado fue 

compuesto de un diodo láser con una longitud de onda de 655 nm, una muestra con partículas y 

una cámara digital; controlado a partir de una computadora pequeña (Raspberry Pi) mediante una 

serie de códigos para el grabado y reconstrucción de los hologramas en prácticamente cualquier 

sitio del campo de visión. Gracias a la información de fase contenida en un holograma y a los 

métodos de grabación y reconstrucción de los mismos es posible obtener información en 3 

dimensiones de partículas micrométricas como la posición, así como la forma y el tamaño de las 

partículas. 

 

La técnica empleada en el sistema fue DIH que a pesar de su sencillez fue posible generar 

hologramas de muy buena calidad. Para reconstruir los hologramas se utilizó un modelo 

matemático basado en teoría de difracción de Fresnel – Kirchhoff utilizando un frente de onda 

esférico como iluminación y la aproximación paraxial. El uso de ondas esféricas permite obtener 

en el plano de observación una amplificación en función de la distancia entre la fuente de luz y el 

sensor. Durante la reconstrucción se utilizó un algoritmo de optimización de Nelder – Mead para 

extraer la posición de las partículas. Este algoritmo permitió reconstruir los hologramas en un 

tiempo bastante corto, pues esta metodología permite ahorrarnos una cantidad considerable de 

iteraciones de procesamiento. Sin embargo, dado el comportamiento del método, es posible que 

en algunos casos su ejecución puede demorar bastante para llegar a un valor de posición adecuado; 

por lo que lo más recomendable es ejecutar el algoritmo de Nelder – Mead una vez ha sido 

caracterizado el sistema. De manera que se pueda procesar más rápido mayores cantidades de 

información y poder reconstruir adecuadamente un mayor volumen de partículas o calcular 

trayectorias en intervalos de tiempo considerables. 

 

El instrumento tiene una resolución lateral de hasta 9.27 𝜇m, así como puede la mejor profundidad 

de foco que puede alcanzar es de 65.62 𝜇m.  Esto puede mejorar bastante añadiendo al arreglo 

óptico una lente, más esto conllevaría modificar el modelo matemático del holograma para 

determinar correctamente la reconstrucción. 

 

Hoy día son bastantes las técnicas que existen para extraer información a partir de hologramas 

digitales, uno de los principales retos a futuro es el aumento de la resolución del instrumento 

siguiendo con el concepto de ser funcional y capaz de ser utilizado en prácticamente cualquier 

lugar sin depender de las condiciones controladas del laboratorio. Además, el hecho de que cada 

día se mejoran los ordenadores resulta conveniente para este tipo de trabajos donde se requiere 

hacer una cantidad considerable de operaciones matemáticas. El acceso a mejor hardware permite 

trabajar con modelos matemáticos más complejos y no solo aproximaciones, permitiendo 

determinar las propiedades de partículas con una mayor precisión. 
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5.1 Trabajo futuro 
 

- Rediseñar ciertas monturas del instrumento buscando que su montaje sea aún más simple 

que el que ya se tiene. 

 

- Fabricar monturas en un material resistente como aluminio o acero, por mencionar algunos, 

esto para tener un instrumento mucho más robusto permitiendo llevar esta clase de pruebas 

a un ambiente industrial. 

 

- Incluir sensores entre monturas para la medición de las distancias 𝑧 y 𝐿, de modo que pueda 

simplificarse un poco el proceso de calibración del instrumento ya que el diodo láser es 

desmontable y pueda realizarse experimentación con diferentes longitudes de onda. 

 

- Aumentar la resolución del sistema. Esto pudiera ser realizando un arreglo de holografía 

fuera de eje pudiendo aumentar la resolución del instrumento o añadiendo alguna 

configuración particular con lentes.  

 

- Mejorar los algoritmos para la reconstrucción de hologramas buscando que sean más 

eficientes y permitan generar resultados de mayor exactitud para las propiedades de 

partículas. 

 

- Migrar a una plataforma más rápida. Ya que este sistema fue programado en Python que 

es un lenguaje interpretado que en su ejecución suele ser ligeramente más lento que los 

lenguajes compilados como C y C++. 

 

- Implementar un modelo matemático para los hologramas matemático más robusto como 

es la teoría de Lorenz – Mie, para incluir el índice de refracción de partículas como 

parámetro a extraer de los hologramas. Así como caracterizar diodos láser como haces 

gaussianos buscando tener resultados más precisos.
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Anexo A. Hoja de datos del diodo láser ADL-65055TL 
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Anexo B. Hoja de resumen de características del sensor 

SONY IMX219PQH5-C 
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