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La obtencion y almacenamiento de imdgenes tridimensionales (3D) es de interés en diferentes
disciplinas de ciencias e ingenierfas. Para lograrlo, la informacion dptica que emana de un objeto
es grabada o capturada por un dispositivo o sensor para posteriormente recrear y analizar el

objeto original. Esta técnica en particular se conoce como holografia y tiene sus origenes en 1947,
fue una invencion del fisico hungaro Dennis Gabor por la que fue galardonado con el Premio

Nobel de Fisica en 1971.

La holograffa es una técnica de imagen 3D que se divide
en dos etapas: registro y reconstruccion. En la primera,
una fuente de luz y la informacién optica proveniente
de un objeto inciden en la zona activa de un medio
de registro y con ello toda la informacion del objeto
es codificada en éste mediante franjas a diferentes fre-
cuencias (holograma). En la segunda etapa, el medio de
registro es iluminado con la fuente de luz utilizada en la
etapa de registro y el objeto original es finalmente re-
construido (figura 1).

Con la llegada de computadoras y dispositivos de re-
gistro digital, los medios sensibles de registro fueron
reemplazados por sensores de imagenes, gracias a ello
surgio la técnica de holografia digital, la cual se basa
en el uso de algoritmos computacionales para descri-
bir la luz propagada por un objeto y asi obtener su re-
construccion tridimensional. En la actualidad se desea
extender la holografia digital en regiones del espectro

a)

Figura 1.

electromagnético mas alld del visible; en particular, en
las regiones de infrarrojo. Aunque la operaciéon de sen-
sores de |uz serfa mas costosa, por ello se ha introducido
el uso de las llamadas cdmaras de un solo pixel que, a
diferencia de las cdmaras CCD o CMOS, representan una
ventaja en el costo; asi como su operatividad en la re-
gion infrarroja (Edgar, Gibson y Padgett, 2019).

{Qué es una camara de un solo pixel?

Con el creciente uso de cdmaras de video y dispositivos
celulares, los sensores de imagen han aumentado cada
vez mas su resolucion o cantidad de megapixeles, una
caracteristica que usualmente se utiliza como métrica
en la calidad del dispositivo y es muy usada para su
publicidad y promocién. En las disciplinas cientificas
los sensores de imagen mas utilizados son las cdmaras
CCD y CMOS, cuyas estructuras estdn compuestas por
arreglos de pixeles que permiten obtener imagenes

b)

Técnica hologréfica. @) Registro de holograma y b) reconstruccion del objeto original (imagen).
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en diferentes regiones del espectro, las mas comunes
son aquellas que trabajan en la region visible. Cuando
el fenémeno analizado se encuentra fuera del espectro
visible, es necesario utilizar cdmaras especializadas cuyo
costo es mas elevado.

Una cdmara de un solo pixel es un dispositivo que per-
mite registrarimagenes de un objeto en escena median-
te el uso de un detector de un solo pixel, es decir, con
un sensor de un millén de veces mas pequeno que el
utilizado en un celular cuya cdmara es de un megapixel.
Las principales diferencias entre los sensores de imagen
y las cdmaras de un solo pixel son el principio de opera-
cion, el tamano del sensor y el costo, este Ultimo es un
factor muy importante en el desarrollo de experimentos
cientificos. Las camaras de un solo pixel surgen como
RRRRmmm
una propuesta a bajo costo frente a los sensores de ima-
gen y que ademas son capaces de operar en un rango
espectral mas amplio que el de las cdmaras CCD y CMOS,
La holografl'a es una es una buena alternativa de imagen en las que estas Ul-
técnica deimagen 3D que
se divide en dos etapas:

registro y reconstruccion

timas resultan ser costosas o impracticas.

{Como funciona una camara de un solo pixel?

A diferencia de los sensores de imagen utilizados en cdma-
ras CCD y CMOS, que mapean una a una las intensidades
de un objeto en escena en tiempo real, las cdmaras de un

solo pixel obtienen imagenes mediante dos procesos no

4050500000000 000s simultdneos: muestreo y reconstruccion. En la etapa de
muestreo, un objeto es iluminado con una fuente de ilu-
minacion cuya forma (estructura) es bien conocida y la luz
resultante de tal proyeccion se lleva informacion consigo
de muchos lugares a la vez, el resultado de tal proyeccion
es medido con un detector de un solo pixel y la respuesta
en intensidad es registrada a través de una computadora.
Este proceso se repite y cambia en cada medicion la infor-
macién de la mascara enviada en la fuente de iluminacion;
el nimero de méscaras enviadas al objeto es el cuadrado
de la resolucién elegida para la cdmara de un solo pixel.
En la etapa de reconstruccion, mediante un algoritmo
computacional, cada coeficiente de intensidad medido es
pesado por la informacién proyectada en el objeto en el
mismo orden en que fueron registrados. El resultado final
es un mapa de intensidad (imagen) del objeto puesto en
escena, las regiones claras y obscuras indican un aumento
o disminucion en la iluminacion de la escena capturada,
respectivamente (figura 2).
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Camaras

Es un dispositivo que permite registrar
imagenes de un objeto en escena
mediante el uso de un detector de

un solo pixel, es decir, con un sensor
de un millén de veces mas pequeno
que el utilizado en un celular cuya
camara es de un megapixel.

ﬂ Obtienen imagenes mediante dos
— procesos no simultaneos: muestreo
é] y reconstruccion.

&

Este tipo de camaras trabajan mas
lento, pero tienen la ventaja de tener
un espectro electromagnético de
operacion mas amplio (desde el rojo
hasta el ultravioleta).

Otra ventaja es que obtienen
imagenes afectadas con ruido
generado por la iluminacion de
fondo y opera en ambientes escasos
de luz.

También han demostrado su capacidad
para obtener imagenes a través de
medios dispersivos, caracteristica que
puede ser explotada en las areas de
biologia y medicina.

En el ICO-UASLP, se ha iniciado

la investigacion del desarrollo de
técnicas de procesado de senales
basadas en camaras de un solo pixel
(utilizando un fotodiodo de silicio),
en su aplicacion en holografia digital,
quizas en un futuro no muy lejano
nos informen sobre los avances
obtenidos.

sitarios Potosinos. pp.1-7.
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;Por qué usar una cdmara que trabaja mas lento? Las cdma-
ras convencionales CCD o CMOS son rapidas; sin embargo,
existen casos en donde una cadmara de un solo pixel tiene
la ventaja de tener un espectro electromagnético de ope-
racion mas amplio (desde el ultravioleta, hasta el infrarrojo),
asi que es una buena alternativa de sistema de imagen en

estos escenarios.

{C6mo se obtienen imagenes tridimensionales?
La camara de un solo pixel, mediante el procedimiento
descrito anteriormente, permite reconstruir Unicamente

imagenes de intensidad (o amplitud) del objeto en esce-

Figura 2.

na. Para la obtencion de una imagen 3D es necesario el
uso de la técnica de holograffa. La cual se basa en afa-
dir una fuente de iluminacion extra e incidirla junto a la
informacion del objeto en un detector de un solo pixel.
Este proceso, a diferencia del anterior, permite obtener las
intensidades del objeto muestreado tomando en cuenta
la fuente de iluminacién de la técnica de holografia. Con
la aplicacion de un algoritmo computacional y el empa-
rejamiento de cada coeficiente medido con la méscara
de iluminacién usada, se genera un holograma de la es-
cena. Mediante computo y usando una descripcion de

la propagacion de luz de forma inversa, la informacién

Metodologia de la cdmara de un solo pixel. De izquierda a derecha: se ilumina el objetivo con un frente de onda artificial con-
formado por un conjunto de patrones bidimensionales (matriciales) y enfocados en un fotodetector. Los datos registrados en
dicho detector se digitalizan y procesan para recuperar la imagen del objeto (Santos-Amador, 2021).

Figura 3.

Rango electromagnético de deteccion de un detector del solo pixel (silicio) empleado en este trabajo (Santos-Amador, 2021).



tridimensional o fase del objeto es reconstruida. Las ima-
genes tridimensionales reconstruidas en este trabajo fue-
ron obtenidas mediante la combinacion de la técnica de
holografia y el uso de la cdmara de un solo pixel.

¢Cuales son los beneficios de esta tecnologia?

Como se senaldlineas antes, las cémaras de un solo pixel,
a diferencia de los sensores de imagen CCD 'y CMOS, pue-
den operar en un rango espectral mas amplio; lo cual
se ve directamente reflejado en el costo, debido a que
el dispositivo permite obtener imégenes en donde se
requiere el uso de cadmaras especializadas y, por lo tanto,
mas costosas. Por ejemplo, si se requiere una medicion
en el infrarrojo, visible y ultravioleta, es necesario adqui-
rir cdmaras sensibles a esas bandas espectrales. Por su
parte, la cdmara de un solo pixel tiene la capacidad de
obtener imagenes en las mismas regiones del espectro

sin la necesidad de adquirir equipo extra (figura 3).

Otra caracteristica de las cdmaras de un solo pixel es que
obtiene imdgenes afectadas con ruido generado por la
iluminacion de fondo y opera en ambientes escasos de
luz. Ademas, estudios de Tejahuerce et al. (2014) han de-
mostrado su capacidad para obtener imagenes a través de
medios dispersivos, caracteristica que puede ser explotada

a)

Figura 4.

en las areas de biologia y medicina, en particular en la me-
dicion de muestras a través de algun tejido o piel.

La combinacion de esta tecnologia con la de holografia di-
gital permite obtener imagenes tridimensionales de obje-
tos en un gran rango espectral de manera no invasiva y no
destructiva. Con estas reconstrucciones es posible obtener
pardmetros tales como el indice de refraccién o las dimen-
siones de la muestra, lo que resulta de mucho interés para
una caracterizacion completa de la misma. Ademas, apli-
cado a otras técnicas como la de microscopia, permite el
andlisis de dichas muestras a escalas microscopicas (San-
tos-Amador, 2021).

Trabajo experimental

En el Instituto de Investigacion en Comunicacion Opti-
ca (ICO) de la Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi
(UASLP), se ha implementado una cdmara de un solo pixel
para la obtencion de imagenes de objetos tridimensio-
nales aplicando las técnicas de holografia digital y mi-
croscopia. Con ello ha sido posible la obtencion de las
dimensiones e indices de refraccion en algunas muestras
bioldgicas a escala microscopica de manera no invasiva
y no destructiva. Los resultados encontrados ofrecen la
misma informacién cuantitativa que los obtenidos con

b)

Imagen de fase correspondientes a: @) lente biconvexa drea analizada de 3.5 x 3.5 mm? y b) células de epidermis de cebolla

area. de 440x220 um?.



Es maestro en ciencias aplicadas por la Facultad de Ciencias de la UASLP, en donde actualmente estudia el Doctorado en Ciencias Aplicadas y
desarrolla el proyecto“Microscopia de materiales magnéticos”.

una cédmara CMOS, e indican una buena correspondencia
entre ambos sistemas de imagen (figura 4).

Conclusiones

Las técnicas de deteccién de imagenes complejas son
importantes desde el punto de vista de las aplicaciones
tecnolégicas y cientificas. En particular, la holograffa
digital se potenciard en la medida en que se cuenten
con sensores fotonicos accesibles con la capacidad de
deteccion en un rango mas amplio del espectro elec-
tromagnético. Para tal fin, en los laboratorios de Es-
pectroscopias y Procesamiento de Sefiales Opticas del
[ICO-UASLP, se ha iniciado la investigacion del desarrollo
de técnicas de procesado de sefales basadas en cdma-
ras de un solo pixel (en particular, utilizando un fotodio-
do de silicio), en su aplicacién en holografia digital.
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