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RESUMEN 

Se realizó un sistema formador de imágenes espectrales basado en una 

rejilla de difracción siendo utilizada una fibra óptica para el espectro visible. 

Primero se llevó a cabo un estudio de la formación de imágenes al utilizar 

una rejilla de difracción, en la que se obtuvo una expresión que nos permitió 

conocer el comportamiento que tendría el sistema. Así que se realizó una 

simulación para visualizar el comportamiento de la rejilla bajo ciertas 

condiciones de operación. 

Más adelante se implementa el sistema formador de imágenes con 

elementos ópticos y en base a las características de la rejilla de difracción es 

montado y llevado a cabo diversas pruebas de caracterización para el 

sistema formador de imágenes espectrales. Primero mediante un objeto 

transparente (pinhole), después con el uso de LEDs comerciales, en la que 

permitieron conocer la operación de trabajo, en este caso la resolución del 

sistema, obteniendo un valor mínimo correspondiente a 0.26 nm. 

Se llevó a cabo la implementación de la fibra óptica para el sistema formador 

de imágenes para determinar bajo qué condiciones es bueno utilizar la fibra 

óptica. Así que se tomaron pruebas con aceites aislantes (siendo utilizados 

tres llamados Fase A, B y C), para analizar el comportamiento que existe 

entre los bits (profundidad de color) que son representados en la imagen 

espectral y la temperatura en la que son sometidos, para posteriormente 

graficar y comparar las imágenes de acuerdo con y sin el uso de la fibra 

óptica. Así que fue obtenido una sensibilidad de 0.0018 bits/°C para un rango 

de 60°C a 20 °C para el aceite Fase B en 620 nm donde es la variación más 

pequeña obtenida, pero para un mayor rango de temperatura, se tiene de 

75°C a 20°C con una sensibilidad de 0.0039 bits/°C, para el aceite Fase C de 

460 nm. Cabe de resaltar que en el estado del arte es escasa la utilización 

de la fibra óptica para un sistema formador de imágenes espectrales, por lo 

que eso brinda un aspecto llamativo al sistema propuesto. 
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ABSTRACT 

A spectral imaging system based on a diffraction grating was made using an 

optical fiber for the visible spectrum. First, a study of the formation of images 

was carried out using a diffraction grating, in which an expression was 

obtained that allowed us to know the behavior that the system would have. 

So a simulation was carried out to visualize the behavior of the grid under 

certain operating conditions. 

Later, the imaging system with optical elements is implemented and based on 

the characteristics of the diffraction grating, various characterization tests for 

the spectral imaging system are assembled and carried out. First through a 

transparent object (pinhole), then with the use of commercial LEDs, in which 

they allowed to know the work operation, in this case the resolution of the 

system, obtaining a minimum value corresponding to 0.26 nm. 

The implementation of the optical fiber for the imaging system was carried out 

to determine under which conditions it is good to use the optical fiber. So, 

tests were carried out with insulating oils (three called Phase A, B and C 

being used), to analyze the behavior that exists between the bits (color depth) 

that are represented in the spectral image and the temperature in which they 

are subjected, to later graph and compare the images according to and 

without the use of fiber optics. Thus, a sensitivity of 0.0018 bits/°C was 

obtained for a range from 60°C to 20°C for Phase B oil at 620 nm, where it is 

the smallest variation obtained, but for a greater temperature range, it is 75°C 

to 20°C with a sensitivity of 0.0039 bits/°C, for the 460 nm C Phase oil. It 

should be noted that in the state of the art the use of fiber optics for a spectral 

imaging system is scarce, so this provides a striking aspect to the proposed 

system. 

  



IV 
 
 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco a CONACYT por el apoyo económico durante la trayectoria 

académica en los estudios de doctorado.  

También quiero agradecer a mis asesores Dr. Omar Palillero Sandoval por el 

tiempo, apoyo, conocimientos y observaciones en el desarrollo de mi tesis, 

por lo cual estaré muy agradecido con él. Asimismo al Dr. Miguel Ángel 

Basurto Pensado por brindarme consejos, apoyo y contribuir en la tesis, que 

gracias a sus observaciones de cada presentación, eso me ayudaba a 

mejorar cada vez más mi desempeño al exponer mi tesis. De igual modo, 

agradecer al Dr. José Marbán Salgado que formo parte del comité tutoral y 

de haber tenido la oportunidad de cursar una asignatura bajo su tutela, la 

cual me permitió conocer más sobre el desarrollo de mi tesis. También del 

mismo modo,  al Dr. Jesús Escobedo Alatorre que tuve la oportunidad de 

cursar una asignatura impartida por él en la Maestría, y que me brindó bases 

importantes en el desarrollo de mi tesis y al Dr. Jonny Zavala de contar con 

sus observaciones en cada tutoral presentado para tener un buen  trabajo de 

tesis.  

Por último agradecer a mis compañeros de clase Wassila, Ulises, Uriel, 

Alejandra y Reyna que compartimos momentos en diversas clases en las que 

coincidimos y trabajamos juntos y nos apoyamos para salir adelante en los 

cursos. También agradecer el tiempo y consejos con los compañeros de 

laboratorio Pablo, Héctor, Alan, Salvador, Martín y Mireya, que con ella 

compartimos varios momentos para apoyarnos desde que ingrese a la 

Maestría y estaré agradecido por los consejos y apoyo en esta etapa 

académica.    

 

  



V 
 
 

ÍNDICE 

Resumen  ........................................................................................................ I 

Abstract ........................................................................................................... II 

Agradecimientos ............................................................................................ III 

Lista de Tablas .............................................................................................. VII 

Lista de Figuras ........................................................................................... VIII 

CAPÍTULO 1 Introducción .............................................................................. 1 

1.1 Planteamiento del problema ..................................................................... 1 

1.2 Justificación .............................................................................................. 2 

1.3 Hipótesis ................................................................................................... 2 

1.4 Objetivos ................................................................................................... 3 

1.5 Resultados esperados .............................................................................. 3 

CAPÍTULO 2 Estado del arte .......................................................................... 4 

2.1 Imagen espectral ...................................................................................... 4 

2.2 Detección de imágenes espectrales ......................................................... 5 

2.3 Campo de investigación de los sistemas formadores de imágenes ...... ….8 

CAPÍTULO 3 Marco teórico .......................................................................... 18 

3.1 Óptica ..................................................................................................... 18 

3.2 Lentes ..................................................................................................... 19 



VI 
 
 

3.2.1 Lente convergente ........................................................................... ….21 

3.2.2 Lente divergente .................................................................................. 21 

3.2 Fibras ópticas .......................................................................................... 22 

3.3.1 Estructura básica de la fibra óptica .................................................. ….23 

3.2.2 Propagación de la luz en la fibra óptica ............................................... 23 

3.3.3 Abertura numérica ............................................................................... 26 

3.3.4 Tipos de fibra óptica ......................................................................... ….27 

3.3.5 Fibras multimodo con salto de índice ................................................... 28 

3.3.6 Fibras multimodo con índice gradual ................................................... 28 

3.3.7 Fibras monomodo ............................................................................ ….29 

3.3.8 Fibras ópticas de plástico..................................................................... 30 

3.4 Difracción ................................................................................................ 32 

3.4.1 Difracción de una ranura .................................................................. ….32 

3.4.2 Interferencia y difracción combinadas en una ranura doble  ................ 34 

3.4.3 Rejillas de difracción ............................................................................ 36 

3.4.4 Estudio de una rejilla de Bragg ........................................................ ….37 

CAPÍTULO 4 Desarrollo de la metodología .................................................. 39 

4.1 Estudio generalizado de un sistema formador de imágenes .................. 39 

 



VII 
 
 

4.2 Análisis matemático ............................................................... ………..….42 

4.2.1 Modelo de formación de imágenes ...................................................... 43 

4.3 Análisis numérico .................................................................................... 50 

4.3.1 Filtro Notch ....................................................................................... ….51 

4.4 Desarrollo experimental del sistema formador de imágenes…. .............. 53 

CAPÍTULO 5 Resultados y discusión ........................................... …….…….57 

5.1 Pruebas preliminares .............................................................................. 57 

5.2 Caracterización con objeto transparente ............................................ ….58 

5.3 Caracterización con objetos opacos (LED verde y LED rojo) ................. 62 

5.4 Caracterización de aceites ...................................................................... 65 

5.5 Caracterización de aceites con el uso de la fibra óptica ......................... 71 

5.6 Discusión ................................................................................................ 75 

CAPÍTULO 6 Conclusiones y recomendaciones........................................... 77 

6.1 Recomendaciones .............................................................................. ….81 

Referencias ................................................................................................... 83 

Anexo: Artículo de investigación ................................................................... 90 

  



VIII 
 
 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 5.1 Resultados experimentales para la obtención de imágenes 

espectrales .............................................................................................. 59-60 

 

 

  



IX 
 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1  Ejemplificación del estudio de las imágenes espectrales. ............ 4 

Figura 2.2  Métodos, aplicaciones y estudios generalizados de la detección 

de imágenes espectrales  ............................................................................... 7 

Figura 2.3 Diagrama esquemático de un sistema para el análisis de 

polarización espectral de imágenes. 1) Objeto, 2) Lente de entrada, 3) Iris 

stop, 4) Celda acústo-óptica, 5) Convertidor piezoeléctrico, 6) Pantalla, 7) 

Lente de salida y 8) Arreglo de CCD. ............................................................. 8 

Figura 2.4 Difracción por un Modulador acústo-óptico y formación de imagen 

por lente. ......................................................................................................... 9 

Figura 2.5 Configuración experimental de un modulador acústo-óptico.. ....... 9 

Figura 2.6 Esquema experimental del láser de fibra de modo-bloqueo para lo 

cual se incorporó un Modulador Acústo-Óptico (AOM) ................................. 10 

Figura 2.7 Esquema de un multiplexor de fibra óptica Acústo-óptico  .......... 11 

Figura 2.8 Configuración experimental para holografía digital  ..................... 12 

Figura 2.9 Montaje del sistema holográfico basado en interferómetro Mach-

Zehnder  ....................................................................................................... 13 

Figura 2.10 Arreglo experimental del dispositivo AO. ................................... 14 

Figura 2.11 Diagrama esquemático para imágenes hiperespectrales. ......... 15 

Figura 2.12 Configuración para un microscopio de modulación focal. (BS 

Divisor de haz, AOM Modulador acústo-óptico, PD Fotodetector, L Lente, 

PMT Tubo fotomultiplicador, DM Espejos deformables, R1 y R2 

Retroreflectores). .......................................................................................... 16 



X 
 
 

Figura 2.13 Diagramas de flujo que muestran la ruta de procesamiento de la 

señal. ............................................................................................................ 17 

Figura 3.1 Clasificación de las lentes. ........................................................... 19 

Figura 3.2  a) Lentes delgadas convergentes. b) Lentes delgadas 

divergentes. .................................................................................................. 20 

Figura 3.3 Rayos paralelos llegan a un foco por medio de una lente delgada 

convergente. ................................................................................................. 21 

Figura 3.4 Lente divergente. ......................................................................... 22 

Figura 3.5 Partes básicas de la fibra óptica. ................................................. 23 

Figura 3.6 Reflexión y refracción de una onda incidente. ............................. 24 

Figura 3.7 Ángulo límite de entrada  ............................................................. 25 

Figura 3.8 Cono de aceptación de luz. ......................................................... 27 

Figura 3.9 Clasificación general de las fibras ópticas. .................................. 27 

Figura 3.10 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con salto 

de índice. ...................................................................................................... 28 

Figura 3.11 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con 

índice gradual.. ............................................................................................. 29 

Figura 3.12 Modo de propagación de la luz en una fibra monomodo. .......... 30 

Figura 3.13 Difracción de una ranura. ........................................................... 33 

Figura 3.14 Patrón de difracción de una ranura. ........................................... 34 

Figura 3.15 Interferencia y difracción de una ranura doble. .......................... 35 



XI 
 
 

Figura 3.16 Espectro de una rejilla de difracción. ......................................... 37 

Figura 3.17 Rejilla de Bragg. ........................................................................ 38 

Figura 3.18 Modulación de una rejilla de Bragg  ........................................... 38 

Figura 4.1 Esquema general del sistema formador de imágenes. ................ 39 

Figura 4.2 Distancias del sistema formador óptico de imágenes. ................. 40 

Figura 4.3 Sistema formador óptico de imágenes. ........................................ 40 

Figura 4.4 a) Representación gráfica de una función coseno. b) 

Representación en imagen de la función coseno en dos dimensiones. ........ 42 

Figura 4.5 a) Representación gráfica de una función rectangular periódica. b) 

Representación en imagen de la función rectangular periódica en dos 

dimensiones. ................................................................................................. 43 

Figura 4.6 Modelo de un sistema de imágenes. ........................................... 43 

Figura 4.7 Función rectangular. .................................................................... 46 

Figura 4.8 a) Imágenes espectrales. b) Objeto de prueba. c) Función pupila.

 ...................................................................................................................... 50 

Figura 4.9 a) Transformada de Fourier de la función pupila para 5 órdenes de 

difracción. b) Gráfica de perfil de intensidad de la función pupila (derecha).. 51 

Figura 4.10 Filtro Notch en 3D (izquierda) y 2D (derecha). .......................... 52 

Figura 4.11 Imágenes espectrales individuales de cada orden de difracción 

obtenido. ....................................................................................................... 52 

Figura 4.12 Imágenes espectrales individuales centradas de los órdenes de 

difracción. ..................................................................................................... 53 



XII 
 
 

Figura 4.13 Configuración óptica del sistema formador de imágenes, 1. Plano 

objeto, 2.Sistema óptico, 3. Rejilla de difracción, 4.Primer orden de difracción, 

5. Plano imagen espectral. ........................................................................... 53 

Figura 4.14 Patrón de difracción de una red de difracción. ........................... 54 

Figura 4.15 Desplazamiento mecánico en la detección óptica. .................... 56 

Figura 4.16 Montaje experimental real del sistema formador de imágenes. . 56 

Figura 5.1 Pruebas preliminares del sistema formador de imágenes. a) Orden 

cero de difracción, b) Primer orden de difracción .......................................... 57 

Figura 5.2 Espectro de la fuente de luz. ....................................................... 57 

Figura 5.3 Imágenes espectrales a un desplazamiento de 5 mm .. .............. 58 

Figura 5.4 Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma). ........... 59 

Figura 5.5 Imágenes espectrales a un desplazamiento de 1 mm ................. 61 

Figura 5.6 Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma) ............ 62 

Figura 5.7 Imagen del Led Verde y su espectro 560.9782 nm. .................... 62 

Figura 5.8 Imágenes espectrales del LED verde. ......................................... 63 

Figura 5.9 Imagen del Led Rojo y su espectro 632.3578 nm. ....................... 64 

Figura 5.10 Imágenes espectrales del objeto (LED rojo). ............................. 65 

Figura 5.11 Aceites aislantes de muestra de un transformador eléctrico ...... 66 

Figura 5.12 Espectro de cada aceite aislante. .............................................. 66 

Figura 5.13 Calentamiento y medición de temperatura del aceite. ............... 67 



XIII 
 
 

Figura 5.14 Espectro de cada aceite aislante sometido a una determinada 

temperatura a) Aceite de Fase A. b) Aceite de Fase B. c) Aceite de Fase C.

 ...................................................................................................................... 67 

Figura 5.15 a) Celda donde es colocada cada muestra de aceite. b) Espectro 

de la celda a 460 nm, 540 nm y 620 nm respectivamente  ........................... 68 

Figura 5.16 Imágenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm  ......................................................... 69 

Figura 5.17 Imágenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm. ......................................................... 69 

Figura 5.18 Imágenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm  ......................................................... 70 

Figura 5.19 Implementación de la fibra óptica de plástico al sistema formador 

de imágenes. a) La celda (muestra de aceite) se encuentra entre la fuente de 

luz y la fibra óptica. b) Fibra óptica colocada antes del sistema formador de 

imágenes y después de la celda. c) El sistema formador de imágenes recibirá 

información (imagen) de parte de la fibra óptica.  d) Visualización del 

espectro de la celda con el uso de la fibra óptica a 460 nm, 540 nm y 620 nm 

respectivamente ............................................................................................ 71 

Figura 5.20 Imágenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica.................... 72 



XIV 
 
 

Figura 5.21 Imágenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica.................... 72 

Figura 5.22 Imágenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica.................... 73 

Figura 5.23 Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase A del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm ........................................................................................ 74 

Figura 5.24 Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase B del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm ........................................................................................ 74 

Figura 5.25 Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase C del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm ........................................................................................ 75  



1 
 

1. CAPÍTULO 1 Introducción 

En un sistema formador de imágenes con luz incoherente, el análisis de 

imágenes espectrales es de gran importancia debido al gran contenido de 

información que se puede obtener. Una imagen espectral de un objeto es 

aquella que reproduce la imagen de un objeto en función de una longitud de 

onda perteneciente al espectro visible.  

Ha habido un gran interés considerable en la investigación de fenómenos 

ópticos que tienen lugar en medios cristalinos, debido esto a la formación de 

imágenes espectrales. En la actualidad, se ha convertido en un tema 

relacionado con la cristalografía y la espectroscopia.  

Un medio utilizado para los diferentes sistemas formadores de imágenes es 

la rejilla de difracción, un componente óptico que se utiliza para propagar la 

luz dentro de un espectro. En realidad, la rejilla de difracción es un espejo 

con miles de líneas paralelas, surcos, o grabados en su superficie. Las líneas 

deben estar en uno en uno y con los mismos intervalos, llamado esto como 

período de rejilla. Cuando se presenta incide un frente de onda plana, ésta 

se refleja desde la rejilla a varios ángulos determinados por el período de 

rejilla y la longitud de onda incidente. Los ángulos de difracción están 

determinados por la condición de coincidencia de fase para las reflexiones de 

surcos adyacentes.  

 

1.1 Planteamiento del problema 

El análisis de imágenes espectrales es llevado cabo mediante dispositivos 

como los microscopios electrónicos, interferómetros, sistemas ultrasónicos o 

sistemas acusto-ópticos, el cual brindan una alternativa en el campo de 

procesamiento de imágenes mediante el espectro de objetos en cuestión, 

pero no se encuentran dispositivos o es muy escaso el estudio de 
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investigación donde sea utilizado la fibra óptica. Ya que el uso de fibras 

ópticas permitiría como medio para la recopilación de información en 

imágenes. 

 

1.2 Justificación 

De acuerdo a lo comentado anteriormente, cabe resaltar que el uso de las 

fibras ópticas, son elementos ópticos que no generan chispas, no se ven 

afectados por campos magnéticos, no conducen electricidad y no generan 

calor, por lo cual pueden ser muy bien utilizados en lugares que generan 

vapores explosivos o corrosivos. En el mercado industrial e investigación 

científica no se encuentra un sistema formador de imágenes con las 

características que se desean diseñar; sistema óptico formador de imágenes 

basado en fibras ópticas.  

Se propone un dispositivo que permita la obtención de imágenes 

hiperespectrales que brindan información a diferentes frecuencias (o 

longitudes de onda) para determinar la calidad o comportamiento de los 

aceites aislantes basado con el principio de la formación de imágenes con el 

uso de una rejilla de difracción, siendo utilizado la fibra óptica como medio, 

por lo que se tendría la ventaja de trabajar en depósitos abiertos o cerrados. 

 

1.3 Hipótesis 

Basado en el funcionamiento de un sistema óptico formador de imágenes 

debe ser posible para la fibra óptica permitir visualizar el espectro de una 

muestra. 
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1.4 Objetivos 

El objetivo general del trabajo de investigación es: 

 Proponer un sistema formador de imágenes que clasifique el espectro de 

imágenes del aceite aislante, pertenecientes al ancho de banda del 

espectro visible, usando fibra óptica para iluminación y detección.  

Con lo que respecta a los objetivos específicos corresponden:  

 Estudio de la teoría de difracción de la luz usando rejillas aplicadas a la 

formación de imágenes. 

 Caracterizar un sistema formador de imágenes en el espectro visible. 

 Desarrollar un sistema de iluminación-detección basado en fibra óptica 

para la clasificación del espectro del objeto (aceite aislante).  

 

1.5 Resultados esperados 

 Modelo matemático y numérico del sistema formador de imágenes 

utilizando una rejilla de difracción. 

 Caracterización del sistema formador de imágenes en el espectro visible. 

 Implementación del sistema óptico formador de imágenes con la fibra 

óptica. 
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2. CAPÍTULO 2 Estado del arte 

2.1 Imagen espectral 

El análisis de imágenes espectrales es de gran importancia debido al gran 

contenido de información que está puede obtenerse respecto al tipo de 

captura de imágenes con luz blanca. Una imagen espectral es aquella que 

reproduce la figura de un objeto en función de la longitud de onda que esté 

reflejando (o emitiendo) el objeto en cuestión [1]. También la imagen 

espectral es un tipo especial de imagen en la que cada píxel contiene un 

muestreo fino del espectro que abarca desde el visible al infrarrojo cercano 

[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1  Ejemplificación del estudio de las imágenes espectrales. 
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Para el caso de una imagen hiperespectral, radica que es una imagen que 

tiene varias bandas espectrales de información a través de todo el espectro 

electromagnético o dependiendo del ancho que se desea analizar [3]. 

Además, una imagen hiperespectral puede ser considerada como un cubo de 

imagen donde la tercera dimensión es representada por cientos de bandas 

espectrales contiguas, en la Figura 2.1 se puede visualizar un ejemplo de la 

manera en cómo se trabajan con las imágenes hiperespectralres. Como 

resultado, un píxel hiperespectral es en realidad un vector columna con 

dimensiones iguales al número de bandas espectrales. Tal información entre 

banda es muy útil y es usado para la caracterización espectral [4-8]. 

 

2.2 Detección de imágenes espectrales 

Se han desarrollado diversos trabajos de investigación, los cuales 

corresponden a estudios y técnicas en la obtención de imágenes espectrales, 

análisis numérico, y el procesamiento de imágenes espectrales [9-13], siendo 

los sistemas acusto-ópticos los más utilizados, ya que ha habido un gran 

interés considerable en la investigación de fenómenos acusto-ópticos que 

tienen lugar en medios cristalinos, pues la acusto-óptica se encarga de la 

difracción de la luz por medio de ondas acústicas en los cristales. [14-19].  

 

Otro componente utilizado en el estudio de obtención de imágenes 

espectrales es la rejilla de difracción. Una rejilla de difracción es un 

componente óptico que se utiliza para propagar la luz dentro de un espectro. 

En realidad, la rejilla de difracción es un espejo con miles de líneas paralelas, 

surcos, o grabados en su superficie. Las líneas deben estar en uno en uno y 

con los mismos intervalos, llamado esto como período de rejilla. Cuando se 

presenta incide un frente de onda plana, ésta se refleja desde la rejilla a 

varios ángulos determinados por el período de rejilla y la longitud de onda 
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incidente. Los ángulos de difracción están determinados por la condición de 

coincidencia de fase para las reflexiones de surcos adyacentes [20]. Las 

rejillas se utilizan para esparcir la luz por la longitud de onda y medir la 

dependencia de la longitud de onda de la intensidad de la luz. Por lo tanto, la 

resolución de longitud de onda es el parámetro de interés. Esto es conocido 

como una aproximación de campo lejano, conocido como campo de 

Fraunhofer y la resolución de longitud de onda está determinada por dos 

factores: la divergencia de longitud de onda, que es debido a la difracción, y 

la divergencia de difracción, debido al tamaño limitado del frente de onda 

[21].  

Las técnicas mencionadas anteriormente permiten un estudio especializado 

en diversas aplicaciones en el análisis de imágenes espectrales, tales como 

el diagnostico de muestras biológicas, estudios de corrosión, clasificación de 

alimentos u objetos en base a la colorimetría, segmentación de objetos, 

estudios de monitoreo de análisis de vegetación y suelos  (teledetección), 

etc. [22-32]. 
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Figura 2.2  Métodos, aplicaciones y estudios generalizados de la detección 

de imágenes espectrales. 
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2.2 Campo de Investigación de los sistemas formadores de imágenes 

En el ámbito de la investigación se presentan diferentes trabajos donde es 

predominante el uso de sistemas acusto-ópticos para la obtención de 

imágenes espectrales, a continuación se muestran varios trabajos de esta 

índole: 

El artículo “Acoustooptical method of spectral–polarization image analysis” 

menciona un sistema de análisis de imagen espectral y de polarización, 

basado en un filtro acústo-óptico sintonizable. El cual es usado una 

geometría de difracción de Bragg especial  para la cual las componentes 

polarizadas ortogonalmente del campo de luz se dispersan en los órdenes 

opuestos de difracción. La grabación simultánea de los órdenes de difracción 

se usa para comparar las intensidades de los haces con diferentes 

polarizaciones. Así que un sistema acústo-óptico espectral procesa 

imágenes en tiempo real y que es capaz de registrar la polarización de la 

radiación incidente. En el sistema se utilizan un filtro acústo-óptico ajustable 

y dos cámaras CCD (dispositivos que captan la luz y forman una imagen a 

partir de ella.), lo que permite registrar simultáneamente haces polarizados 

ortogonalmente en la salida de la celda acústo-óptico. [33] 

 

Figura 2.3 Diagrama esquemático de un sistema para el análisis de 

polarización espectral de imágenes. 1) Objeto, 2) Lente de entrada, 3) Iris 

stop, 4) Celda acústo-óptica, 5) Convertidor piezoeléctrico, 6) Pantalla, 7) 

Lente de salida y 8) Arreglo de CCD. [33] 
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También se presenta un simple sistema de procesamiento de imágenes 

ópticas para mejorar los bordes, que es titulado como “Image edge 

enhancement by Bragg diffraction”. El sistema consiste en una sola lente de 

imagen y un modulador acústico-óptico. La mejora del borde de la imagen se 

logra mediante la difracción de Bragg. Los resultados experimentales y de 

simulación son hechos por computadora. [34] 

La Figura 2.4 muestra como son formadas las imágenes mediante un 

modulador acústo-óptico. 

 

 

 

 

  

Figura 2.4 Difracción por un Modulador acústo-óptico y formación de imagen 

por lente. [34] 

En la siguiente Figura 2.5, se visualiza el arreglo experimental que permitió 

desarrollar el sistema de procesamiento de imágenes. [34] 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Configuración experimental de un modulador Acusto-óptico. [34] 
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Ahora se presenta un trabajo en donde está involucrado el uso de fibras 

ópticas, que lleva el título el artículo como “All-fiber acousto-optic modulator 

based on a cladding-etched optical fiber for active mode-locking”, y muestra 

experimentalmente un modulador acústo-óptico (AOM) totalmente de fibra, 

que presenta una estructura compacta y un voltaje bajo de conducción, para 

el bloqueo de modo activo de un láser de fibra. La propuesta del modulador 

acústo-óptico se basa en la corta longitud de la fibra grabada al 

revestimiento, cuyos extremos están fijados sobre un cristal deslizante. 

Encima de la fibra grabada al revestimiento, se superpuso un transductor 

piezoeléctrico. [35] 

 

Figura 2.6. Esquema experimental del láser de fibra de modo-bloqueo para lo 

cual se incorporó un Modulador Acústo-Óptico (AOM). [35] 

El dispositivo fabricado exhibió una profundidad de modulación del 73,10% a 

una frecuencia acústica de 918,9 kHz y un voltaje eléctrico de pico a pico de 

10 V, mientras que un rayo láser se acopló a 1560 nm. Es usado el 

modulador acústo-óptico dentro de una cavidad anular de fibra dopada con 

erbio, los pulsos modos-bloqueados con un ancho temporal de 2.66 ps se 

obtuvieron fácilmente a una velocidad de repetición de 1.838 MHz. [35] 

El trabajo titulado “Fiber-Optic Switch-Multiplexer based on Acousto-Optic 

Modulators”, se desarrolla la  investigación de un nuevo multiplexor acústico-

óptico para sistemas de comunicación de fibra óptica. El dispositivo se basa 
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en el efecto acusto-óptico, que consiste en la difracción de Bragg de 

múltiples haces de alta eficacia, que permite la conmutación óptica y 

multiplexación acústica. En comparación con otros dispositivos similares, el 

multiplexor de conmutador acústico óptico es capaz de transmitir señales 

ópticas no solo a cualquiera de los canales de salida, sino también a 

cualquier grupo de canales simultáneamente.  

El principio de funcionamiento de AOSM se muestra en la Figura 2.7. El haz 

de luz inicial, es emitido por la fibra de entrada y es colimado por la lente  en 

la superficie de entrada del modulador AO. La apertura del haz se denota por 

D. Una rejilla ultrasónica difracta el haz inicial por el ángulo, proporcional a la 

frecuencia ultrasónica, la longitud de onda de la luz y la velocidad del sonido. 

La lente enfoca los haces difractados en la matriz de las fibras de salida. [36] 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Esquema de un multiplexor de fibra óptica Acusto-óptico. [36] 

Otro trabajo de estudio es la “Cuantificación de la formación de productos de 

corrosión sobre una muestra de cobre por microscopía holográfica digital”. La 

Holografía digital es una técnica que permite almacenar información de 

frentes de onda y mediante la teoría de difracción realiza la reconstrucción 

numérica (3D) de dichos frentes de onda. En este trabajo se presenta la 

implementación de la Microscopía Holográfica Digital para el monitoreo de un 

proceso electroquímico de corrosión, permitiendo realizar la reconstrucción 

superficial de la muestra en diferentes etapas del proceso de corrosión. 
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La configuración experimental que se muestra en la Figura 2.8 se basa en un 

interferómetro Mach-Zehnder modificado; un haz óptico amplificado y 

colimado emitido desde un láser de He-Ne de baja potencia se divide en dos 

haces de igual intensidad (señal de referencia y de objeto). La señal del 

objeto se enfoca con una lente y un objetivo de microscopio en la muestra 

metálica, cuya imagen de la superficie reflejada es recapturada por el 

objetivo y enfocada en el cámara CCD. Por otro lado, la señal de referencia 

es dirigida por algunos espejos y enfocada también a la cámara; así que un 

holograma digital es obtenida por la interferencia entre los dos haces. [37] 

 

Figura 2.8. Configuración experimental para holografía digital. [37] 

El artículo con el título “Aplicación de la microscopía holográfica digital en 

transmisión para la caracterización del espesor de recubrimientos delgados”. 

Implementa un sistema óptico experimental de microscopía holográfica digital 

para medir espesores de capas delgadas. Se alcanzó la reconstrucción 

tridimensional de la superficie como una imagen de contraste de fase a 

través de procesamiento computacional de los hologramas digitales. Estas 

imágenes permiten mediciones cuantitativas de los espesores de los 

recubrimientos delgados.  

La microscopía holográfica digital permite el análisis de objetos 

microscópicos con resoluciones transversales similares a las obtenidas en 
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microscopía óptica, pero además, al sacar ventaja de la naturaleza de la 

holografía, permite análisis axiales mediante el acceso a valores cuantitativos 

de fase. Los registros de los hologramas se han hecho en un montaje 

holográfico digital que se basa en una configuración Mach-Zehnder, el cual 

en uno de sus brazos contiene la muestra a analizar. El montaje 

experimental se esquematiza en la Figura 2.9. [38] 

 

Figura 2.9. Montaje del sistema holográfico basado en interferómetro Mach-

Zehnder. [38] 

El trabajo titulado “Multispectral phase imaging based on acoustooptic 

filtration of interfering light beams”, indica la selección espectral acústica-

óptico de la luz mediante una técnica para obtener imágenes de interferencia 

en múltiples longitudes de onda. Se muestra la ubicación del filtro 

sintonizable acústico-óptico en relación con el interferómetro, por lo que es 

posible mejorar características importantes de todo el sistema: contraste 

espectral, insensibilidad a la luz ambiental, estabilidad de rendimiento y 

precisión de medición. Se analiza teóricamente y experimentalmente un 

sistema de imágenes de fase cuantitativa basado en un interferómetro Mach-

Zehnder con dos filtros acústico-ópticos ubicados en la iluminación y en los 

canales de salida. Se muestra que la filtración acústico-óptica de haces de 

luz interferentes en el canal de salida garantiza un mejor contraste del patrón 
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de interferencia y, proporciona una mejor estabilidad y una mayor precisión 

de las mediciones de fase. [39] 

 

Figura 2.10. Arreglo experimental del dispositivo AO. [39] 

Uno de los esquemas ópticos que ilustran el enfoque propuesto se presenta 

en la Figura 2.10. Un esquema para el registro de las imágenes holográficas 

espectrales de objetos microscópicos ópticamente transparentes. Consiste 

en el canal de iluminación, el interferómetro Mach Zehnder y el canal de 

salida. Para la filtración espectral sintonizable, AOTF (Acousto-Optic Tunable 

Filter) se puede colocar en cualquier lugar del canal de iluminación o de 

salida. La Figura 2.10 muestra la opción cuando se implementa una filtración 

espectral de AO doble en ambos canales del interferómetro, es decir, el 

interferómetro se coloca dentro de un AOTF. 

Otro de los trabajos está dedicado en el estudio de imágenes 

hiperespectrales, titulado “Field imaging system for hyperspectral data, 3D 

structural data and panchromatic image data measurement based on 

acousto-optic tunable filter”. Los datos hiperespectrales y los datos 
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estructurales en 3D son muy útiles en la investigación botánica. Pero, los dos 

tipos de información a menudo se adquieren por separado y son difíciles de 

combinar. En este trabajo, se propone una nueva configuración de doble vía 

basada en un filtro sintonizable acústico-óptico (AOTF) para adquirir una 

imagen, información estructural e hiperespectral dentro de un proceso de 

adquisición mediante una combinación de triangulación láser. Bajo la 

configuración, los datos hiperespectrales y la estructura 3D pueden coincidir 

con el nivel de subpíxel después de la calibración geométrica. [40] 

 

Figura 2.11. Diagrama esquemático para imágenes hiperespectrales. [40] 

El espectrómetro AOTF y el rango de triangulación son sistemas de 

imágenes, así que los espectrómetros AOTF típicos, consideran el haz no 

refractado como luz parásita y se elimina por un polarizador. Sin embargo, en 

el sistema de imágenes propuesto como se muestra en la Figura 2.11, el haz 

sin difractar está separado espacialmente del haz difractado por un divisor de 

haz de polarización (PBS) debido a la polarización ortogonal, y forma un 

canal óptico para proporcionar una alta información de imagen SNR de los 

objetos. El detector de imágenes para el haz no fragmentado se acopla con 

un láser y un espejo de doble oscilación, con el fin de constituir un sistema 

de medición 3D. Por lo tanto, el sistema de imágenes es capaz de detectar 
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imágenes pancromáticas (Es un tipo de película fotográfica en blanco y 

negro sensible a todas las longitudes de onda del espectro visible, por lo 

tanto produce una imagen realista de una escena), cubos de datos 

hiperespectrales y nubes de puntos 3D. [40] 

La Microscopía de Modulación Focal (FMM) es una técnica de microscopía 

de fluorescencia de excitación de un solo fotón que rechaza eficazmente el 

fondo de fluorescencia desenfocada que surge cuando se obtienen imágenes 

de tejidos biológicos profundos. El trabajo es llamado “High-speed focal 

modulation microscopy using acousto-optical modulators” y menciona la 

implementación de FMM en la que la modulación de la intensidad del láser 

en el plano focal se logra utilizando moduladores acústico-ópticos (AOM). La 

velocidad de modulación se mejora considerablemente en el rango de MHz y 

permite la adquisición de imágenes en tiempo real. [41] 

 

Figura 2.12. Configuración para un microscopio de modulación focal. (BS 

Divisor de haz, AOM Modulador acústo-óptico, PD Fotodetector, L Lente, 

PMT Tubo fotomultiplicador, DM Espejos deformables, R1 y R2 

Retroreflectores). [41] 

La capacidad de la FMM se demuestra mediante la generación de imágenes 

marcadas con fluorescencia en el cerebro del ratón, así como en el tejido 

fantasma creado por ellos mismos. 
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Figura 2.13. Diagramas de flujo que muestran la ruta de procesamiento de la 

señal. [41] 

En principio, una frecuencia de modulación tan alta permite un tiempo de 

permanencia de píxeles tan corto como 0,1 microsegundos. Este instrumento 

es una mejora significativa en términos de velocidad de imagen, estabilidad y 

nivel de ruido. [41] 
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3. CAPÍTULO 3 Marco teórico 

En este capítulo se presentan las bases teóricas que permiten comprender 

las bases de la formación de imágenes, así como el  funcionamiento de cada 

uno de los elementos que intervienen en el arreglo experimental propuesto. 

 

3.1 Óptica 

La óptica es la ciencia que estudia los orígenes, la propagación y la 

detección de la luz. En esta definición se entiende por luz no solo la radiación 

electromagnética visible, sino también la infrarroja y la ultravioleta. [42] 

 

La óptica puede dividirse en tres partes, cada una de las cuales requiere un 

tratamiento teórico esencialmente diferente. Estas son: 

a) Óptica geométrica, que estudia por el método de los rayos luminosos. 

b) Óptica física, que trata de la naturaleza de la luz desde punto de vista de 

la teoría de ondas. 

c) Óptica cuántica, relacionada con las interacciones entre la luz y las 

partículas atómicas y cuyo estudio preciso requiere el empleo de los 

métodos de la mecánica cuántica. [43] 

La velocidad de la luz en el vacío es aproximadamente igual a 300 000 km/s 

y se representa por la letra c. En cualquier otro medio transparente la 

velocidad es 𝑣, menor que c, y su valor depende del medio que se considere.  

El índice de refracción n indica la relación entre la velocidad de la onda en un 

medio de referencia (el vacío para ondas electromagnéticas) y su velocidad 

en el medio de que se trate. Concretamente, es el cociente entre la velocidad 

de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en un medio material 

transparente. [44] 
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𝑛 =
𝑐

𝑣
 . 

(3.1) 

Dado un material, el índice de refracción está en función de la longitud de 

onda de la luz. En general este índice aumenta al disminuir la longitud de 

onda.  

 

3.2 Lentes 

Sin duda el sistema óptico más usado es la lente, un elemento óptico 

refractor (es decir, una discontinuidad en el medio dominante) que 

reconfigura a la distribución de la energía emitida. Esto aplica a los rayos UV, 

a las ondas cortas, a IR, a las microondas, etc. [45] 

Una lente es un elemento óptico limitado por dos superficies, en donde al 

menos una de ella es esférica. Una clasificación de las lentes puede ser: 

 

Figura 3.1 Clasificación de las lentes. [46] 

 

Para nuestro estudio se abordará la clasificación de las lentes de grosor 

delgado y de forma convergente y divergente. 
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Una lente delgada es un pedazo de vidrio o de plástico, pulido de tal manera 

que cada una de sus dos superficies refractoras es un segmento ya sea de 

una esfera o de un plano. Las lentes se utilizan por lo común para formar 

imágenes por refracción en instrumentos ópticos, como cámaras, telescopios 

y microscopios, por ejemplo. La ecuación que correlaciona las distancias al 

objeto y a la imagen en el caso de una lente es prácticamente idéntica a la 

ecuación del espejo ya deducida, y el método que se utiliza para deducirla 

también es similar. [46] 

 

Una lente delgada generalmente es circular y sus dos caras son porciones 

de una esfera (aunque también son posibles superficies cilíndricas). Las dos 

caras pueden ser cóncavas, convexas o planas. En la Figura 3.2 se 

presentan varios tipos, en sección transversal. 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.2. a) Lentes delgadas convergentes. b) Lentes delgadas 

divergentes. [45] 

 

La lente está hecha de un material como vidrio o plástico transparente, con 

índice de refracción mayor que el del aire exterior. El eje de una lente es una 

línea recta que pasa a través del centro de la lente y es perpendicular a sus 

dos superficies visto en la Figura 3.3. A partir de la ley de Snell, se puede ver 

que cada rayo se dobla hacia el eje cuando entra a la lente y de nuevo 

cuando sale de la lente en la superficie posterior (las líneas punteadas en la 

Figura 3.3, que indican las normales a cada superficie para el rayo superior. 

a

) 

b

) 
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Si los rayos paralelos al eje inciden sobre una lente delgada, se enfocarán en 

un punto llamado punto focal, F. Tomando en cuenta si el diámetro de la 

lente es pequeño en comparación con los radios de curvatura de las dos 

superficies de la lente. Este criterio lo satisface una lente delgada, que es 

muy delgada en comparación con su diámetro.  

 

Figura 3.3 Rayos paralelos llegan a un foco por medio de una lente delgada 

convergente. [46] 

 

La distancia del punto focal desde el centro de la lente se llama distancia 

focal o longitud focal, f. La distancia focal es la misma en ambos lados de la 

lente, incluso si las curvaturas de las dos superficies de la lente son 

diferentes. [46] 

 

3.2.1 Lente convergente 

En una lente en donde es más gruesa en el centro que en los bordes hará 

que los rayos paralelos converjan en un punto, y se llama lente convergente 

como se muestra en la Figura 3.3. Además los rayos que llegan paralelos al 

eje óptico  convergen en un punto, denominado foco imagen, o simplemente 

foco (algo muy similar al espejo cóncavo). 

 

3.2.2 Lente divergente 

Las lentes que son más delgadas en el centro que en los bordes se llaman 

lente divergentes porque hacen que la luz paralela diverja, como se muestra 

en la Figura 3.4. El punto focal de una lente divergente se define como aquel 

punto desde el cual los rayos refractados, que se originan de los rayos 
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incidentes paralelos, parecen surgir (prolongaciones de los rayos que se 

cortan en un punto) como se observa en la Figura 3.4, y la distancia desde F 

hasta la lente se llama distancia focal, f, similar a un espejo convexo. [46] 

 

Figura 3.4 Lente divergente. [46] 

 

3.3 Fibras ópticas 

La fibra óptica se utiliza como medio de transmisión de luz a través de un 

filamento transparente de vidrio o algún material plástico de geometría 

cilíndrica con un diámetro común de 125 μm. En telecomunicaciones se 

utiliza los diodos emisores de luz (LED) o diodos láser (LD) para enviar datos 

a través de la fibra óptica, presentando muchas ventajas con respecto a los 

cables de cobre tradicionales principalmente por sus propiedades intrínsecas 

como: gran ancho de banda (decenas de GHz), la baja atenuación que 

presentan, no depende de la frecuencia de conmutación, al ser un material 

dieléctrico es inmune a la interferencia electromagnética, dimensión y peso 

más reducida que los medios preexistentes, la materia prima utilizada para 

su construcción es muy abundante en la naturaleza, múltiples canales de 

información en un solo cable de fibra óptica, gran flexibilidad, la intrusión en 

una fibra óptica es fácilmente detectable, etc.  La mayoría de las aplicaciones 

de la fibra óptica está destinada al área de comunicaciones sin embargo hoy 

en día la investigación ha encontrado numerosas aplicaciones de la fibra 

óptica en diferentes áreas (medicina, arqueología, iluminación, sensores, 

holografía, etc). Las diferentes aplicaciones actuales de las fibras ópticas se 
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basan siempre en una o más de sus propiedades físicas, ya sean de carácter 

óptico, mecánico o químico. [47-48] 

 

3.3.1 Estructura básica de la fibra óptica 

La estructura básica de la fibra óptica, es vista en la Figura 3.5, consiste de 

un núcleo de vidrio o plástico por donde se propaga la energía luminosa y de 

un revestimiento coaxial al núcleo, necesario para que se produzca el 

mecanismo de múltiples reflexiones internas totales,  debido a que este tiene 

un índice de refracción 𝑛2 menor que el del núcleo 𝑛1. La fibra óptica también 

posee un recubrimiento plástico que la protege de agentes externos que la 

pueden dañar. El diámetro del núcleo depende del tipo de fibra óptica no 

siendo mayor a 100 μm, por otro lado el diámetro del revestimiento y 

recubrimiento pueden ser constantes sin importar el tipo de fibra con un valor 

de 125 a 140 μm y 250 a 900 μm respectivamente. [49] 

Recubrimiento

Ø   250, 500 y 900 µm
Revestimiento

Ø  desde 125 a 140 µm

Núcleo

Ø < 100 µm

 

Figura 3.5 Partes básicas de la fibra óptica. [50] 

 

3.3.2 Propagación de la luz en la fibra óptica 

Los principios básicos de la propagación de la luz a través de la fibra óptica 

se explican  aplicando las leyes de la óptica geométrica. Si se quiere 

entender rigurosamente el mecanismo de propagación en el interior de la 

fibra, hay que recurrir a la resolución de las ecuaciones del campo 

electromagnético; es decir, las ecuaciones de Maxwell. Considerando un 

rayo luminoso como una onda, que incide sobre una superficie que separa a 

dos medios (frontera o interfaz) con índices de refracción diferente 𝑛1 y 𝑛2, la 

onda  se divide en dos, una se refleja con un ángulo igual al ángulo formado 
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por la onda de incidencia 𝜃1 con respecto a la normal de la  frontera y la 

segunda se refracta pasando al segundo medio con un ángulo diferente al 

ángulo de incidencia respecto a la normal de la frontera tal como se aprecia 

en la Figura 3.6.  

Frontera

Onda

refractada

n2

69°

2

n1 > n2

45°

45°

Onda

incidente

Onda

reflejada

1
1

69°

n1

 

Figura 3.6 Reflexión y refracción de una onda incidente. [50] 

 

El ángulo formado por la onda refractada con la normal de la frontera es 𝜃2 y 

se puede calcular a partir de la Ley de Snell (o de refracción), esta ley 

establece: 

Los índices de refracción están en razón inversa a los senos de los ángulos 

que forma la normal a la superficie de separación con las respectivas ondas. 

 

𝑛1

𝑛2
=

sin 𝜃2

sin 𝜃1
 . 

(3.2) 

Escrita de otra manera:                                                                                                                                     

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2. 

(3.3) 

De la ecuación 3.3 podemos deducir que si 𝑛1 > 𝑛2 entonces los ángulos 

cumplirán la condición  𝜃2 > 𝜃1 , esto significa que al aumentar gradualmente 

el ángulo de la onda de incidencia, la onda refractada se acercara a la 
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frontera. El ángulo del rayo de incidencia (𝜃1) en el cual el ángulo de la onda 

refractada (𝜃2) forma un ángulo de 90 º con la normal de la frontera se le 

denomina ángulo limite. 

 

Si un haz luminoso incide sobre dicha superficie con un ángulo mayor a igual 

al ángulo límite entonces las ondas se reflejaran en su totalidad y no habrá 

ondas refractadas, a esta característica se le conoce principio de reflexión 

total y es el que hace posible la propagación de la luz en el núcleo  de la fibra 

óptica. 

Núcleo

Revestimiento

67°

n0

n1

n2

Ent

Lim

Luz incidente

45°

45°
23°

67°

Ent<

 

Figura 3.7 Ángulo límite de entrada. [50] 

 

Considerando la estructura de la fibra óptica en la Figura 3.7  se observa que 

se involucran  tres índices de refracción, del aire (𝑛0), del núcleo (𝑛1) y del 

revestimiento (𝑛2); por lo tanto, si un haz de luz incide en la entrada de la 

fibra óptica se refractara a través del  núcleo con un ángulo menor que el 

inicial dirigiéndose a la interfaz núcleo-revestimiento, si el ángulo que forma 

con la normal de esta es mayor o igual al ángulo limite entonces habrá 

múltiples reflexiones internas totales.  Para que esto ocurra es necesario que 

el ángulo que forma el rayo de entrada con el eje de la fibra óptica cumpla 

con la condición del ángulo límite de estrada. Par calcular este ángulo límite 

de entrada (𝜃𝐸𝑛𝑡) se utiliza nuevamente la ley de Snell. 
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𝜃𝐸𝑛𝑡 = sin−1 (
𝑛1

𝑛2
× cos 𝜃𝑙𝑖𝑚) = sin−1 [

𝑛1

𝑛2
× cos (sin−1

𝑛2

𝑛1
)] , 

(3.4) 

donde 𝜃𝐿𝑖𝑚es el angulo limite en el interior de la fibra óptica. [50] 

 

3.3.3 Abertura numérica (AN) 

La abertura numérica es el rango de luz que un sistema óptico puede 

aceptar. En la fibra óptica, al ingresar la luz en el núcleo con un ángulo 

menor o igual al ángulo límite de entrada, formara un cono de luz, mientras 

más grande sea el ángulo que forma con el eje de la fibra óptica mayor 

cantidad de energía luminosa podrá transmitirse, lo que ocasiona múltiples 

reflexiones internas totales dentro del núcleo de la fibra óptica. A partir del 

valor de la abertura numérica de la fibra óptica se puede saber el ángulo 

solido del cono de luz y la cantidad de energía que podrá transmitirse. 

 

Aplicando nuevamente la ley de Snell se obtiene la abertura numérica como: 

 

𝐴𝑁 = 𝑛0 sin 𝜃𝐿𝑖𝑚 = sin 𝜃𝐿𝑖𝑚 , 

(3.5) 

esta ecuación se puede escribir de la siguiente manera: 

  

𝐴𝑁 = √𝑛2
𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜

  −   𝑛2
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

 . 

(3.6) 

De la ecuación 3.6, se concluye que la abertura numérica depende 

exclusivamente de los índices de refracción de la fibra óptica y que el índice 

de refracción del núcleo debe ser mayor que el índice de refracción del 

revestimiento. Cuanto mayor sea la diferencia de los índices de refracción 
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mayor será la cantidad de energía luminosa que se podrá transmitir a través 

de la fibra óptica. [34] 

Núcleo

Revestimiento

n1

n2

Ent

Cono de

aceptación

40°

 

Figura 3.8 Cono de aceptación de luz. [50] 

 

3.3.4 Tipos de fibra óptica 

La fibra óptica se puede clasificar de diferentes maneras, como puede ser 

vista en la Figura 3.9, ya sea por  la forma de propagación de la luz en el 

núcleo de la fibra, por los materiales utilizados para su construcción o por el 

índice de refracción, en base a lo mencionado anteriormente, se presenta a 

continuación una clasificación general de la fibra óptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Clasificación general de las fibras ópticas. 

Fibras Ópticas 

Propagación 

Índice de refracción 

Material 

Multimodo 

Monomodo 

Salto de índice 

Índice gradual 

Vidrio 

Plástico 
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Se describen más adelante las fibras ópticas comercialmente conocidas de 

acuerdo a la clasificación expuesta anteriormente. 

 

3.3.5 Fibras multimodo con salto de índice 

Están construidas con un índice de refracción constante en todo su núcleo al 

igual que su revestimiento. En este tipo de fibras ópticas se pueden transmitir 

diferentes modos de propagación aumentando con ello la cantidad de 

energía emitida. Al conducir  por su núcleo diferentes modos de propagación 

estos se transmiten a velocidades diferentes llegando al extremo receptor 

desfasados es decir en tiempos diferentes, esto ocasiona un 

ensanchamiento del pulso original reduciendo el ancho de banda. Esta 

característica no la hace la más adecuada para usos en comunicaciones, 

reservando su uso en aplicaciones donde la cantidad de energía 

transportada por ella es más importante. [35] 

Núcleo

Ø desde 50 a 100 µm

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

 

Figura 3.10 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con salto 

de índice. [51] 

 

3.3.6 Fibras multimodo con índice gradual  

El índice de refracción en su núcleo es variable siendo mayor en el centro y 

disminuyendo gradualmente hacia la frontera; mientras que el índice de 

refracción en el revestimiento es constante. Al igual que la fibra multimodo 

con salto de índice, estas también pueden conducir por su núcleo diferentes 

modos de propagación de las ondas. Debido  a que su índice de refracción 

en el núcleo es variable, la velocidad de las ondas en el centro será menor a 

las que se propagan por los extremos. Las ondas que se propagan por los 
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extremos recorren una mayor longitud que las que se propagan por el 

núcleo, con lo que la mayor longitud que recorren estas se compensa con la 

mayor velocidad permitiendo así que los diferentes modos de propagación de 

la luz emitidos en la entrada de la fibra lleguen casi iguales en el extremo 

receptor de la fibra óptica, resultando en un menor ensanchamiento de la 

señal original, lo que posibilita el aumento del ancho de banda. [51] 

Núcleo

Ø desde 50 a 100 µm

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

 

 

Figura 3.11 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con 

índice gradual. [51] 

 

3.3.7 Fibras monomodo  

Su construcción es similar a las fibras multimodo con salto de índice, 

diferenciándose únicamente en un menor diámetro del núcleo. Al disminuir el 

diámetro del núcleo a valores menores o iguales a 8 o 10 μm se consigue 

que la frecuencia de corte normalizada (V) esto es el parámetro V, que es un 

número adimensional que determina cuantos modos en una fibra pueda 

soportar. 

𝑉 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎

𝜆
∙ 𝐴𝑁, 

(3.7) 

donde: 

𝑎 = tamaño del núcleo de la fibra. 

𝜆 = longitud de onda. 

𝑛 = índice de refracción 
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Si se trata de una fibra monomodo o multimodo, el total de número de modos 

es dado por: 

𝑀 =
𝑉2

2
 , 

(3.8) 

así que para 𝑀 ≤ 2.405 será monomodo, mientras 𝑀 > 2.405 es multimodo.  

 

Consiguiendo que la ecuación de propagación de la onda (resultado de las 

ecuaciones de Maxwell) tenga solamente una solución  lo que significa que la 

fibra óptica transmitirá únicamente un modo de propagación de la onda. Al 

trasmitir una señal con un solo modo dentro de la fibra óptica esta no 

presentara un ensanchamiento en el extremo receptor, haciendo de este tipo 

de fibra la más utilizada para comunicaciones ya que presenta un gran ancho 

de  banda con respecto a las fibras multimodo. [51] 

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

Ø    10 µm

 

Figura 3.12 Modo de propagación de la luz en una fibra monomodo. [51] 

 

3.3.8 Fibras ópticas de plástico 

Con el advenimiento de las nuevas aplicaciones, como resultado de los 

avances tecnológicos, las fibras ópticas de plástico (POFs), actualmente 

compiten en los enlaces de comunicaciones los alambres de cobre, los 

cables coaxiales, las fibras ópticas de vidrio y el aire (canales inalámbricos). 

[52] 
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Las POF se fabrican usando materiales de plástico como poliestireno (PS), 

policarbonatos (PC) y polimetilmetacrilato (PMMA), estos materiales 

presentan ventas de operación en la zona visible del espectro 

electromagnético en el rango de 520 a 780 nm de longitud de onda. No 

obstante las pérdidas que presentan en comparación con las fibras de vidrio 

constituyen su principal desventaja. Esto último explica del porque las fibras 

de plástico son de aplicación para distancia cortas, típicamente para 

longitudes de enlaces menor a unos pocos cientos de metros en 

comparación con los cientos de kilómetros que se logran con fibras ópticas 

de vidrio. Sin embargo, las POFs tienen muchas aplicaciones en el control 

industrial, en sensores de huellas, detección de luz, y en enlaces de datos de 

distancias pequeñas. Ciertos usuarios han encontrado beneficios en 

sistemas con POF en comparación con fibras e vidrio o alambre de cobre 

ofreciendo las siguientes ventajas:  

 

 Componentes sencillos y baratos. 

 Peso ligero. 

 Operación con luz visible. 

 Gran flexibilidad con mayor tolerancia a curvaturas, choques y 

vibraciones. 

 Inmunidad a interferencias electromagnéticas. 

 Fácil de manipular y conectar, debido a que sus diámetros son de 1 

mm comparados con los 8 o 100 µm para el vidrio. 

 Uso de equipos sencillos y baratos. 

 Mayor seguridad que las fibras de vidrio por daños a la retina del 

personal operativo. 

 Los tranceptores con POF requieren menos consumo que los de 

cobre. 
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Las desventajas son las siguientes: 

 Pérdidas elevadas de transmisión. 

 Número reducido de proveedores. 

 Falta de conocimiento y familiaridad en el diseño e instalación de 

sistemas con POFs. [53] 

 

 

3.4 Difracción 

La difracción se refiere a la propiedad que tienen todas las ondas de bordear 

obstáculos, es decir, de desviarse hacia una nueva dirección cuando 

encuentran un objeto (barrera o abertura) en su camino. Para que se 

presente la difracción, el tamaño del objeto debe ser del mismo orden de la 

longitud de onda. Usualmente no se percata uno de la difracción de la luz 

debido a la pequeñez de la longitud de estas ondas. 

Entre la interferencia y la difracción no existe una diferencia física esencial, 

ya que ambos resultan del mismo fenómeno de redistribución de la energía 

luminosa debido a la superposición de onda coherentes. Se utiliza el término 

interferencia para referirse al resultado de la superposición de un número 

finito (usualmente pequeño) de ondas y el término difracción para la 

superposición de un número grande de fuentes infinitesimales y casi siempre 

contiguas. 

 

3.4.1 Difracción de una ranura 

La difracción se puede entender por medio del principio de Huygens, según 

el cual cada elemento de un frente de onda sirve como fuente de una onda 

esférica secundaria. Sea una ranura muy estrecha de ancho “𝑎” sobre la cual 

índice un haz paralelo de luz monocromática de longitud de onda λ (siendo 

λ < 𝑎). Considerando el caso en que la pantalla se encuentra tan lejos del 
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obstáculo que los rayos que llegan al punto de observación son 

prácticamente paralelos (difracción de Fraunhofer). Las ondas secundarias 

que salen en la misma dirección del haz incidente (θ = 0) están todas en 

fase, de modo que ene l centro de la pantalla habrá interferencia 

constructiva. En general, cuando la diferencia de camino entre dos rayos es 

λ/2 interferirán destructivamente. Si se considera un ángulo θ tal que el rayo 

de la parte inferior de la ranura recorre exactamente una longitud de onda 

más que el rayo del borde superior, entonces el rayo que pasa por el centro 

recorrerá λ/2 más que el rayo de la parte superior. Estos rayos estarán fuera 

de fase e interferirán en la pantalla de manera destructiva, ver Figura. 3.13. 

 

 

 

 

Figura 3.13 Difracción de una ranura. 

 

En forma análoga, para todo punto en la mitad superior de la ranura, hay un 

punto en la mitad inferior que estará desfasado en λ/2. Por consiguiente 

todos los rayos interfieren destructivamente en pares. El primer ángulo para 

interferencia destructiva está dado por la condición 𝑎 𝑠𝑒𝑛θ = λ . Si ahora es 

dividida la ranura en cuatro regiones, cada una con muchas fuentes, habrá 

cancelación en pares cada vez que se cumpla 𝑎 𝑠𝑒𝑛θ = 2λ. Si se continúa 

con este proceso, se encontrara que hay interferencia destructiva (intensidad 

cero) para los ángulos de observación dados por:  

𝑠𝑒𝑛 θ = 𝑚
λ

𝑎
       donde 𝑚 = ±1, ±2, ±3, …  

(3.9) 



34 
 

En la expresión anterior el valor de 𝑚 = 0 no está incluido pues corresponde 

al máximo central. Para hallar la intensidad de cualquier punto en el patrón 

de difracción de la ranura se utiliza un diagrama de fasores. Se encuentra 

que la intensidad presenta un máximo pronunciado en θ = 0° y cae a cero a 

ciertos ángulos dados por la expresión anterior. Esto se ilustra en la Figura 

3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Patrón de difracción de una ranura. 

Entre los mínimos ocurren máximos brillantes más pequeños que resultan de 

interferencia constructiva incompleta. El ancho angular del pico central 

corresponde a los mínimos 𝑚 = ±1 en la relación anterior. Se obverva que 

para una dada λ el pico central se ensancha a medida que la ranura se hace 

más estrecha. 

 

3.4.2 Interferencia y difracción combinadas en una ranura doble.  

Ahora se índice luz sobre un par de ranuras de ancho “𝑎” y separación “𝑑”. Si 

las ranuras fueran infinitamente estrechas, el pico de difracción debido a 
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cada ranura se difunde sobre toda la pantalla y ésta quedaría iluminada de 

manera uniforme por cada ranura individual. Se considera la interferencia de 

la luz coherente que proviene de las dos rejillas individuales, resulta un 

patrón constituido por una serie de franjas brillantes y oscuras. Las franjas 

brillantes ocurren a ciertos ángulos θ, los cuales vienen dados por la 

condición: 

𝑑 𝑠𝑒𝑛 θ = 𝑛λ       donde 𝑛 = ±1, ±2, ±3, …   (máximos de interferencia).  

(3.10) 

 

Si las ranuras tienen un ancho “𝑎” apreciable, la difracción reduce la 

intendiad de las franjas de interfencia dad lado del centro. El patrón 

resultante se puede describir como una serie de máximos debidos a la 

interferencia de ondas provenientes de las dos ranuras, modificado por una 

envolvente resultado de la difracción de cada una de las ranuras. Esto se 

ilustra en la Figura 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Interferencia y difracción de una ranura doble. 
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Las líneas punteadas indican el factor de difracción por lo que actúa como 

envolvente que limita los picos de interferencia. 

𝑎 𝑠𝑒𝑛 θ = 𝑚λ       donde 𝑚 = ±1, ±2, ±3, …   (mínimos de interferencia).  

(3.11) 

 

Observar que para el caso que se muestra en la figura anterior, el mínimo de 

difracción coincide con el pico 𝑛 = 4 en el patrón de inferencia, por lo que 

este pico queda anulado. 

 

3.4.3 Rejillas de difracción 

En las rejillas de difracción las ondas son dispersadas por un número muy 

grande de centros ubicados a distancia regulares. Cualquier estructura 

periódica regular puede servir como una rejilla de difracción, de modo que las 

rejillas pueden adoptar muchas formas. Una es rayando regularmente placas 

opacas, para formar ranuras paralelas, las cuales funcionan como fuentes 

para la generación de ondas secundarias (rejilla de transmisión). Cuando las 

rayaduras se hacen en placas de metal trabajan como fuentes de luz 

reflejada y no transmitida (rejilla de reflexión). El análisis es básicamente el 

mismo para ambos tipos de rejillas. 

Un caso es el de un número muy grande de ranuras separadas por una 

distancia “𝑑” y son lo suficiente estrechas de modo que la difracción de cada 

un da ellas difunda luz sobre una pantalla distante. Se producirá interferencia 

constructiva a ángulos ththa tales que los rayos de rendijas adyacentes 

recorran una distancia extra igual a 𝑚𝜆. Por lo tanto, debe cumplirse la 

condición: 

𝑑 𝑠𝑒𝑛 θ = 𝑚λ       donde 𝑚 = ±1, ±2, ±3, …   (picos rejilla de difracción) 

(3.12) 
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Figura 3.16 Espectro de una rejilla de difracción. 

Como muestra la Figura 3.16, en las rejillas de difracción los picos resultan 

brillantes y nítidos, siendo el ancho del pico inversamente proporcional al 

número total de líneas en la rejilla [54-57]. 

 

3.4.4 Estudio de una rejilla de Bragg 

Una rejilla de Bragg es un arreglo periódico de "placas" o "películas" de dos 

índices de refracción diferentes, denominados índice de refracción alto 𝑛𝐻 

(~1.4563) e índice de refracción bajo 𝑛𝐿  (~1.456). Estas rejillas tienen un 

periodo fundamental Λ ≈ 𝜆 2𝑛⁄ , donde 𝜆 es la longitud de onda con máxima 

reflectividad, llamada longitud de onda de Bragg (𝜆𝐵 ≡ 𝜆) y 𝑛 es el índice de 

refracción promedio entre 𝑛𝐻 y 𝑛𝐿 [58] 

La forma en que operan las rejillas de Bragg parte de que la luz que incide 

sobre ellas es transmitida y la otra parte es reflejada. La rejilla de Bragg tiene 

una alta reflectancia debido a que las placas tienen un espesor óptico de 𝜆 4⁄  
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y por tanto los rayos que se van reflejando en cada superficie se encuentran 

en fase al salir por la primera interface. [59] 

A continuación se visualiza en la Figura 3.17, la forma de una rejilla de Bragg 

[63].   

 

 

Figura 3.17 Rejilla de Bragg. [59] 

La modulación de una rejilla de Bragg uniforme está dada por la siguiente 

ecuación, además en la Figura 3.18 se presenta la modulación realizada por 

dicha rejilla. 

𝑓(𝑥) = A cos (
2𝜋 𝑥

Λ
) ,      

(3.13) 

donde: 

A = Amplitud de la modulación. 

x = Distancia a lo largo del eje longitudinal. 

Λ = Periódo de la rejilla. 

 

 

 

Figura 3.18 Modulación de una rejilla de Bragg. [60] 

  

x 
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4. CAPÍTULO 4 Desarrollo de la metodología 

En este capítulo se mencionara la descripción general de la formación de 

imágenes. Además de una breve del estudio de la teoría de difracción para la 

formación de imágenes para una rejilla. También se incluye la muestra de 

imágenes de prueba correspondientes a un análisis numérico del estudio 

matemático, y por último un esquema de la metodología experimental del 

sistema formador de imágenes. 

 

4.1 Estudio generalizado de un sistema formador de imágenes 

Se parte de utilizar un sistema lineal, donde se usa una caja negra para 

explicarlo [61], 

 

 

 

 

Figura 4.1 Esquema general del sistema formador de imágenes. 

 

donde se relaciona la salida con respecto a su entrada y al sistema y 

obedece a la siguiente ecuación; 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑜(𝑥, 𝑦) ∗ ℎ(𝑥, 𝑦),                                                  

(4.1) 

en donde: 

𝑔(𝑥, 𝑦) corresponde a la Imagen. 

𝑜(𝑥, 𝑦) corresponde al objeto. 

ℎ(𝑥, 𝑦) corresponde a la Función pupila. 

𝑂(𝑥,𝑦) 

Entrada 

ℎ(𝑥,𝑦) 

Sistema 
𝑔(𝑥,𝑦) 

Salida 
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La Figura 4.2 muestra que 𝑔(𝑥, 𝑦) corresponde a la imagen que se encuentra 

usando la convolución del objeto con el sistema ℎ(𝑥, 𝑦) [62],  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Distancias del sistema formador óptico de imágenes. 

 

Notemos que en la figura anterior S0 y S1 corresponden a las distancias del 

objeto al vértice del sistema y la distancia de la imagen al vértice de la lente. 

Es importante probar el sistema óptico, y es bien conocida su respuesta 

impulsiva a la fuente puntual obteniendo un patrón de Airy, (ver Figura 4.3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Sistema formador óptico de imágenes. 

Entonces, para el caso particular de usar una fuente puntual y encontrar la 

intensidad del sistema encontramos que:               

     

𝑔𝑎(𝑥, 𝑦) = 𝛿(𝑥, 𝑦) ∗ ℎ(𝑥, 𝑦) 

𝑔𝑖(𝑥, 𝑦) = |ℎ(𝑥, 𝑦)|2. 

(4.2) 

 

𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑺𝟎 𝑺𝒊 

𝜹(𝒙,𝒚) 
𝑺𝒊 

𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑺𝟎 

𝐅𝐮𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐩𝐮𝐧𝐭𝐮𝐚𝐥 

𝐏𝐚𝐭𝐫ó𝐧 𝐝𝐞 𝐀𝐢𝐫𝐲 
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donde 𝑔𝑖(𝑥, 𝑦) es conocido como función de punto extendido en intensidad o 

ipsf por sus siglas en ingles [63]. Con base a esta teoría, al usar un objeto 

extendido se toma el teorema de superposición y es así como se forma la 

imagen en el plano de la imagen. 

Recordemos que ℎ(𝑥, 𝑦) corresponde a la transformada de Fourier de la 

simetría de la lente por lo que ℎ(𝑥, 𝑦) queda definido como [64]:  

         

ℎ(𝑥, 𝑦) = ℱ{𝐶𝑖𝑟𝑐(𝑢, 𝑣)},                                                    

(4.3) 

 

al encontrar la intensidad, se debe tomar en cuenta el módulo cuadrado (|∙|2) 

de la función del sistema óptico. 

 

Tomando como base esta teoría y usando un sistema lineal, proponemos 

colocar en la pupila un objeto de fase que permita difractar la luz que pasa 

por el sistema y así obtener imágenes espectrales para caracterizar objetos 

por medio de su espectro [65]. 

ℎ(𝑥, 𝑦) = ℱ {𝐶𝑖𝑟𝑐(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑒
−𝑖2𝜋𝐶𝑜𝑠(

𝑢
Λ

)
} , 

(4.4) 

 

donde 𝑢 corresponde a la frecuencia a lo largo del eje frecuencial y Λ al 

periodo de la función.  

Se observa que el objeto de fase corresponderá a una rejilla de difracción, 

por lo que proporcionará los órdenes de difracción o en este caso, las 

imágenes espectrales.  
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4.2 Análisis matemático 

Ahora partiendo de la ecuación 3.13 que representa la función de una rejilla 

de Bragg uniforme en el dominio espacial, puede ser ejemplificado como en 

la Figura 4.4ª con un periodo de 8 y la amplitud de 1. En la Figura 4.4b es 

visualiza la función en dos dimensiones o tomada como una rejilla 

físicamente. 

 

 

 

  a)                        b) 

Figura 4.4 a) Representación gráfica de una función coseno. b) 

Representación en imagen de la función coseno en dos dimensiones. 

Como se puede observar en la Figura 4.4a, el comportamiento corresponde 

a una función coseno, donde se considera en los valores de la cresta 

corresponderían a 1 (rectángulos blancos en la Figura 4.4b) y en los valles 

serían de valor a 0 (rectángulos negros en la Figura 4.4b). 

Al analizar la Figura 4.4b, se observa que tiende a difuminarse cada rendija 

que aparecen entre ellas (rectángulos blancos y negros), debido que en esas 

regiones la caída o y subida de los valores corresponde al comportamiento 

de la función coseno. Así que se desea que sea considerada como funciones 

rectangulares, ya que ese cambio de valores se realizará abruptamente, esto 

quiere decir de un 1 a 0. Por lo que se consideraría físicamente como una 

rejilla con ranuras rectangulares. Entonces realizamos la siguiente condición:  

𝑓(𝑥) = 𝑥 > 0.             (4.5) 
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En donde la ecuación 4.5, toma la función de la rejilla y aplica la condición, 

así que cuando los valores sean superiores a 0 corresponderían en la nueva 

función al valor de 1, mientras valores inferiores de 0, que en la Figura 4.4a 

serían valores hasta de -1, tendría el valor de 0. En la Figura 4.5 se muestra 

la nueva función a la cual será nuestra función de la rejilla. 

 

 

 

 

a)               b) 

Figura 4.5 a) Representación gráfica de una función rectangular periódica. b) 

Representación en imagen de la función rectangular periódica en dos 

dimensiones. 

Por consiguiente, la función rectangular periódica corresponderá a nuestra 

función de pupila que nos permitirá trabajar para la obtención de los 

diferentes órdenes de difracción o en este caso los espectros del objeto.  

 

4.2.1 Modelo de formación de imágenes 

Más adelante debemos analizar cómo es un modelo de un sistema de 

formación de imágenes, el cual es mostrado en la Figura 4.6. 

 

 

 

Figura 4.6 Modelo de un sistema de imágenes 

𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 



44 
 

El modelo de la Figura 4.6 está constituido por dos planos (plano objeto y 

plano imagen) y por una lente, en donde dicha lente realizará el proceso de 

difracción de luz que viene del objeto. En nuestro caso la lente será la 

función pupila que estaremos proponiendo en nuestro análisis matemático y 

numérico. 

Cabe mencionar que la lente cumple con propósito de una transformada de 

Fourier, de tal manera se describirá brevemente su definición y su expresión 

ante la función pupila más adelante.  

La expresión que nos permite entender mejor dicho sistema, es mediante un 

modelo generalizado de un sistema de imágenes, descrito en la ecuación 

4.6. [6] 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑜(𝑥, 𝑦) ∗ ℎ(𝑥, 𝑦).           

 (4.6) 

Donde: 

𝑔 = Imagen. 

𝑜 = Objeto. 

ℎ = Función pupila. 

 

La función pupila es aquella que corresponde a la respuesta al impulso de 

intensidad y nos permitirá conocer el comportamiento de nuestro sistema de 

formación de imágenes, también es conocido como psf (point spread 

function) [57]. Además se debe tomar en cuenta que se le es aplicada la 

transformada de Fourier ya que corresponde a una lente y realizará dicha 

función, como indica la ecuación 4.7. 

ℎ(𝑥, 𝑦) = ℱ{𝑓𝑝(𝑢, 𝑣)}.     (4.7) 

Por lo tanto, la función pupila (𝑓𝑝(𝑢, 𝑣)) estará constituida por las funciones 

rectangular y circular, vista en la ecuación 4.8, donde se retoma la función de 
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la rejilla rectangular y es añadido una función circular que correspondería a la 

abertura de una pupila óptica, dicha abertura estará relacionada como la 

frecuencia de corte de la función circular. 

𝑓𝑝 = [𝑅𝑒𝑐𝑡 (
𝑥

Λ
)] [ 𝐶𝑖𝑟𝑐 (

𝑟

𝑓0
)].         (4.8) 

Donde: 

𝑓0 = frecuencia de corte. 

Λ = periódo. 

 

Retomando que la función pupila se le aplica una transformada de Fourier, 

queda la expresión como en la ecuación 4.9. 

ℱ{𝑓𝑝} = ℱ {𝑅𝑒𝑐𝑡 (
𝑥

𝛬
) ∗ 𝐶𝑖𝑟𝑐 (

𝑟

𝑓0
)}.            (4.9) 

Ahora con la ecuación 4.9, se presenta la operación de convolución de dos 

funciones, así que es necesario que sea aplicado el Teorema de 

convolución, el cual establece que la transformada de Fourier de una 

convolución es el producto punto a punto de las transformadas. 

En la transformada de Fourier se presenta el caso de que hay un cambio de 

domino,  espacial a frecuencial, además cualquier función puede ser 

representado como la suma de seno y coseno, esto debido a la fórmula de 

Euler: 

𝑒𝑗2𝜋 = cos(2𝜋) − 𝑗 sin(2𝜋). 

Por consiguiente, la trasformada de Fourier  de una función “𝑔” de dos 

variables independientes 𝑥 y 𝑦 serán  representadas por Ϝ{𝑔(𝑥, 𝑦)} y es 

definida: 
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Ϝ{𝑔(𝑥, 𝑦)} = ∬ 𝑔(𝑥, 𝑦)

∞

−∞

𝑒−𝑗2𝜋(𝑥𝑓𝑥+𝑥𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦. 

(4.10) 

Para el caso contrario, la transformada de Fourier inversa de una función 

𝐺(𝑓𝑥, 𝑓𝑦) y será  representada por Ϝ−1{𝐺(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)} y es definida: 

Ϝ−1{𝐺(𝑓𝑥, 𝑓𝑦)} = ∬ 𝑔(𝑥, 𝑦)

∞

−∞

𝑒𝑗2𝜋(𝑥𝑓𝑥+𝑥𝑓𝑦)𝑑𝑓𝑥𝑑𝑓𝑦 

(4.11) 

El filtrado en el dominio de la frecuencia se basa en la Transformada de 

Fourier, la cual asocia cambios de intensidad en la imagen con frecuencias. 

A continuación se realizará la Transformada de Fourier de cada función 

indicada en la ecuación 4.9. 

 Función rectangular 

Para definir una función rectangular, debemos establecer bajo qué 

condiciones se evaluará la función rectangular, descrita a continuación como 

𝑅𝑒𝑐(𝑥) y tomando la Figura 4.7 como referencia y así establecer dicha 

función: 

 

𝑅𝑒𝑐(𝑥) = {
1       |𝑥| <

1

2
1

2
       |𝑥| =

1

2

  

Figura 4.7 Función rectangular. 

Quedando la función rectangular siendo aplicada la transformada de Fourier 

como en la ecuación 9: 
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Ϝ{𝑅𝑒𝑐(𝑥)} = ∫ 𝑒−2𝜋𝑖(𝑥𝑓𝑥)𝑑𝑥

1
2

−
1
2

 

(4.12) 

En la ecuación 4.12, se muestra cómo queda expresada la función 

rectangular para su transformada de Fourier, esto retomando la definición de 

la transformada de Fourier indicada en la ecuación 4.10. Por lo tanto, se 

integrará, evaluará la función, así como la reducción de términos que se 

puedan encontrar en el desarrollo matemático y visto a continuación. 

1

−2𝜋𝑖(𝑓𝑥)
[𝑒−2𝜋𝑖(𝑓𝑥)]|

−
1
2

1
2

=
1

−2𝜋𝑖(𝑓𝑥)
[𝑒−𝜋𝑖(𝑓𝑥) − 𝑒𝜋𝑖(𝑓𝑥)] 

[−1]
1

−2𝜋𝑖(𝑓𝑥)
[𝑒−𝜋𝑖(𝑓𝑥) − 𝑒𝜋𝑖(𝑓𝑥)] 

1

2𝜋𝑖(𝑓𝑥)
[𝑒𝜋𝑖(𝑓𝑥) − 𝑒−𝜋𝑖(𝑓𝑥)] 

(4.13) 

Se obtiene una forma exponencial compleja del seno en la ecuación 4.13, así 

que recurrimos a una identidad que se muestra en la siguiente expresión: 

𝑆𝑒𝑛 𝛼 =
𝑒𝜋𝑖𝛼 − 𝑒−𝜋𝑖𝛼

2𝑖
 

Utilizando la identidad anterior, sustituyendo y reduciendo términos, 

obtenemos: 

Ϝ{𝑅𝑒𝑐(𝑥)} =
𝑆𝑒𝑛(𝜋(𝑓𝑥))

𝜋(𝑓𝑥)
= 𝑺𝒊𝒏𝒄(𝝅(𝒇𝒙)) 

(4.14) 
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Así que la transformada de una función rectangular correspondería a una 

función Sinc, descrita en la ecuación 4.14. 

 Función circular 

Para la función circular es necesario realizar un cambio del plano cartesiano 

al plano polar, debido a que la región de integración de una integral doble 

corresponde a una circunferencia, el cual es visto en la ecuación 12 dicho 

cambio. 

Ϝ{𝐶𝑖𝑟𝑐(𝑥, 𝑦)} = Ϝ{𝐶𝑖𝑟𝑐(𝑟)} 

Para realizar el cambio de dominio espacial (𝑥, 𝑦) a frecuencial (𝑓𝑥,  𝑓𝑦), se 

consideran las siguientes expresiones (cartesiano a polar, o viceversa). 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2               →           𝜌 = √𝑓𝑥2 + 𝑓𝑦2 

𝑥 = 𝑟𝐶𝑜𝑠(𝜃)              →            𝑓𝑥 = 𝜌𝐶𝑜𝑠(𝜑) 

𝑦 = 𝑟𝑆𝑒𝑛(𝜃)             →            𝑓𝑦 = 𝜌𝑆𝑒𝑛(𝜑) 

Ϝ{𝐶𝑖𝑟𝑐(𝑟)} = ∫ ∫ 𝑓(𝑟) 𝑒−2𝜋𝑖(𝑥𝑓𝑥+𝑦𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

∞

−∞

 

(12) 

Sustituimos cada cambio de variable del domino espacial a frecuencial para 

obtener la siguiente expresión que correspondería a la transformada de 

Fourier de una función circular. 

∫ ∫ 𝑟𝑒−2𝜋𝑖(𝑟𝐶𝑜𝑠(𝜃)𝜌𝐶𝑜𝑠(𝜑)+𝑟𝑆𝑒𝑛(𝜃)𝜌𝑆𝑒𝑛(𝜑))𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋

0

1

0

 

Se agrupan términos: 

∫ ∫ 𝑟𝑒−2𝜋𝑖𝑟𝜌(𝐶𝑜𝑠(𝜃)𝐶𝑜𝑠(𝜑)+𝑆𝑒𝑛(𝜃)𝑆𝑒𝑛(𝜑))𝑑𝑟𝑑𝜃

2𝜋

0

1

0

 

(4.15) 
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De la ecuación 4.15, podemos utilizar la siguiente identidad trigonométrica 

para simplificar la expresión. La identidad trigonométrica se muestra a 

continuación. 

𝐶𝑜𝑠(𝜃 − 𝜑) = 𝐶𝑜𝑠(𝜃)𝐶𝑜𝑠(𝜑) + 𝑆𝑒𝑛(𝜃)𝑆𝑒𝑛(𝜑) 

Usando la identidad anterior e integrando para se obtiene 𝑑𝜃 y evaluando en 

2𝜋: 

∫ ∫ 𝑟𝑒−2𝜋𝑖𝑟𝜌(𝐶𝑜𝑠(𝜃−𝜑))𝑑𝑟𝑑𝜃 = ∫ 𝑟 𝐽0(2𝜋𝑟𝜌)2𝜋 𝑑𝑟

1

0

2𝜋

0

1

0

 

(4.16) 

Se obtiene una función Bessel en la ecuación 4.16, debido a situaciones 

físicas donde hay simetría cilíndrica.  

Se aplica de nuevo un cambio de variable para la ecuación 4.16, para la 

siguiente integral y se está considerando otro cambio de variable para ello, 

obteniendo:  

𝑟′ = 2𝜋𝑟𝜌       →     𝑟 =
𝑟′

2𝜋𝜌
 

𝑑𝑟′ = 2𝜋𝜌𝑑𝑟  →     𝑟 =
𝑑𝑟′

2𝜋𝜌
 

 

∫ 2𝜋
𝑟′

2𝜋𝜌
𝐽0(𝑟′)

𝑑𝑟′

2𝜋𝜌

1

0

= ∫
𝑟′

2𝜋𝜌2
𝐽0(𝑟′)𝑑𝑟′

2𝜋𝜌

0

 

Y por último, es realizada la integración de la función obtenido la función 

Bessel de primer orden. 

𝟊{𝑪𝒊𝒓𝒄(𝒓)} =
𝟏

𝝆
𝑱𝟏(𝟐𝝅𝝆) 

(4.17) 
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Como resultado final en la ecuación 4.175, se obtiene la Transformada de 

Fourier de una función circular, correspondiente a una función Bessel de 

primer orden para nuestro caso. 

 

Por último, el resultado de la transformada de Fourier de la función pupila, 

que corresponde en el producto punto de las transformadas de Fourier de las 

funciones rectangular y circular es:  

𝐹𝑃 = 𝑺𝒊𝒏𝒄(𝝅(𝒙𝒇𝒙))
𝟏

𝝆
𝑱𝟎(𝟐𝝅𝝆) 

(4.18) 

Ahora, la expresión obtenida en la ecuación 4.18, representada la función 

pupila que indica la ecuación 4.6, para conseguir la formación de imágenes, 

de acuerdo a los parámetros dados a la rejilla y obtener el número de 

órdenes de difracción que uno desee conocer. 

 

4.3 Análisis numérico 

Es utilizado el software de Matlab para realizar el análisis numérico, además 

de utilizar como objeto de prueba la imagen de muestra de aceite y para la 

rejilla se ajustó el período para que obtengamos en la salida 5 órdenes de 

difracción (espectros).  

 

 

 

 

Figura 4.8 a) Imágenes espectrales. b) Objeto de prueba. c) Función pupila. 

= ∗ 



51 
 

Retomamos la ecuación 3, el cual en la Figura 4.8 es visualizada cada 

imagen con la función correspondiente con los términos de ecuación 3 

(𝑔 = Imagen, 𝑜 = Objeto y ℎ = Función pupila). 

 

Más adelante se muestra la transformada de Fourier de la función pupila, así 

como su gráfica, visualizadas en la Figura 4.9a y 4.9b: 

 

 

 

a)                    b) 

Figura 4.9 a) Transformada de Fourier de la función pupila para 5 órdenes de 

difracción. b) Gráfica de perfil de intensidad de la función pupila (derecha). 

Un aspecto a tomar en cuenta para lograr visualizar individualmente cada 

orden de difracción es el diseñar un Filtro Notch, que permita el paso de cada 

una orden de difracción que se muestra en la Figura 4.9a.  

 

4.3.1 Filtro Notch 

Este tipo de filtro parte en la consideración de crear círculos a determinados 

radios de circunferencia que permita el paso de ciertas frecuencias. Así que 

en las siguientes expresiones se muestran las expresiones que permiten 

como diseñarlo para más adelante realizar la programación correspondiente. 

𝑐𝑖𝑟𝑐 = [(𝑥 −
𝑀

2
)

2

+ (𝑦 −
𝑁

2
−𝒅𝒆𝒔)

2

]

1
2

. 

𝐹. 𝑁. = 1− 
1

1+[ 𝑓.𝑐.
𝑐𝑖𝑟𝑐

]
2𝑛. 
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Donde: 

𝑀, 𝑁 = Dimensiones del filtro (objeto de prueba). 

𝑥, 𝑦 = coordenadas de función cículo. 

𝑓. 𝑐. = Frecuencia de corte. 

𝑛 = Orden del filtro. 

 

 

  

 

Figura 4.10 Filtro Notch en 3D (izquierda) y 2D (derecha). 

Una variable llamada “des” corresponde a un vector que indica cada valor 

máximo de intensidad (valor máximo de pixel) de los órdenes de difracción y 

hace una relación de pixeles a una distancia, que nos permite desplazar el 

filtro a determinada posición, mediante el uso del ciclo for y el número de 

órdenes de difracción se logra visualizar cada uno. En la Figura 4.10 es 

mostrado como es el Filtro Notch en 3 dimensiones así como 2 dimensiones.  

Por consiguiente es utilizando el filtro Notch para permitir el paso de cada 

orden de difracción y en la Figura 4.11 es visualizado. 

 

 

 

Figura 4.11 Imágenes espectrales individuales de los órdenes de difracción. 
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Ahora en la Figura 4.11, se muestra cada uno de los órdenes de difracción 

en imágenes con diferentes intensidades, esto siendo comparado a la gráfica 

de la Figura 4.9b. 

Por último, como se puede observar en las imágenes de la Figura 4.11, se 

presenta un desplazamiento y cortado en cada figura del aceite, por lo que 

se ajustó el programa numérico para que cada orden de difracción sea 

colocado en el centro de la transformada de Fourier, obteniendo lo siguiente:  

 

 

 

Figura 4.12 Imágenes espectrales individuales centradas de los órdenes de 

difracción. 

 

4.4 Desarrollo experimental del sistema formador de imágenes 

La propuesta del sistema óptico formador de imágenes es mostrada en el 

siguiente esquema correspondiente en la Figura 

 

  

 

 

 

Figura 4.13 Configuración óptica del sistema formador de imágenes, 1. Plano 

objeto, 2.Sistema óptico, 3. Rejilla de difracción, 4.Primer orden de difracción, 

5. Plano imagen espectral. 
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El montaje del sistema constituye con el uso de dos lentes de 50 mm en el 

bloque de la Figura 4.13.2, una lente de 100 mm que forma la imagen en el 

plano espectral visto en la Figura 4.13.5. Una rejilla de difracción colocada 

entre las lentes del bloque de la Figura 4.12.2. Cuando la luz pasa a través 

del sistema óptico, el frente de onda cambia y cuando sale del sistema, son 

obtenidos tres órdenes de difracción, en donde la Figura 4.13.4 es donde se 

examinara el comportamiento de las imágenes espectrales.  

Un aspecto en el punto anterior, es ángulo de desviación del primer orden de 

difracción, pues en ella se puede determinar de acuerdo con la teoría redes 

de difracción, y en base al período de la rejilla así como la distancia que hay 

entre la rejilla y la pantalla, donde se originan los órdenes de difracción, se 

puede establecer la distancia que habría en cada orden, como se ve en la 

Figura 4.13.  

 

 

 

 

Figura 4.14 Patrón de difracción de una red de difracción. [66] 

Además de considerar la siguiente ecuación que permite conocer ciertas 

características que involucran una red de difracción así como los órdenes de 

difracción.  

sin 𝜃 = 𝑚
𝜆

𝑎
.      (4.19) 

Donde: 

𝑎 = Distancia de cada ranura de la rejilla. 

𝑚 = número de orden. 

y 𝜆

𝑎
 

−
𝜆

𝑎
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𝜆 = Longitud de onda. 

 

Ahora, si consideramos 𝜃 que es muy pequeña, entonces sin 𝜃 ≈ 𝑦

𝐷
 , donde 𝑦 

es la distancia entre orden de difracción a analizar (m) y el orden 0, y 𝐷 es la 

distancia entre la rejilla de difracción y la pantalla, se aplica una relación 

entre dichas expresiones para conocer el valor de 𝜃, obteniendo la ecuación 

4.19. 

sin 𝜃 ≈
𝑦

𝐷
=

𝑚𝜆

𝑎
 

sin 𝜃 ≈ 𝑦 =
𝑚𝜆𝐷

𝑎
 

(4.20) 

Teniendo la ecuación 20 y conocidas las características de la rejilla de 

difracción, se realiza el cálculo correspondiente para conocer el ángulo de 

desviación que tendrá el primer orden de difracción. 

𝑎 = 1000 lineas mm⁄ = 1𝜇𝑚. 

𝑚 = 1 

𝜆 = 650 𝑛𝑚 

D = 5 𝑐𝑚 

𝜃 = 40.5416 °  

Para llevar a cabo el escaneo se considera el siguiente esquema de la Figura 

4.15 donde el desplazamiento corresponde al eje x. 
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Figura 4.15 Desplazamiento mecánico en la detección óptica. 

El escaneo de cada imagen espectral se realiza de manera lineal. La 

detección de las imágenes son llevadas a cabo con una Cámara Cannon 

Reflex Rebel T9 con un sensor de tamaño 22.3 x 14.9 mm y 5196 x 3464 

pixeles. 

Este sistema es sintonizable y capaz de obtener una imagen espectral o un 

conjunto de imágenes espectrales de un objeto en el plano del objeto. La 

configuración del sistema propuesto en el laboratorio es mostrada en la 

Figura 4.16. 

 

Figura 4.16 Montaje experimental real del sistema formador de imágenes. 
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5. CAPÍTULO 5 Resultados y discusión 

En este capítulo se reportan las imágenes espectrales obtenidas con el 

sistema formador de imágenes con el fin de caracterizar el sistema, de 

acuerdo a determinados desplazamientos, así como los objetos de prueba 

utilizados para verificar el funcionamiento del sistema propuesto.  

5.1 Pruebas preliminares 

Se tiene como primera prueba preliminar las imágenes del orden cero del 

sistema, así como la del primer orden de difracción.  

 

 

a)                                                 b) 

Figura 5.1 Pruebas preliminares del sistema formador de imágenes. a) Orden 

cero de difracción, b) Primer orden de difracción. 

También se incluye en la Figura 5.2 el comportamiento del espectro del 

orden cero de difracción del sistema formador de imágenes con la fuente de 

luz blanca. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 Espectro de la fuente de luz. 
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5.2 Caracterización con objeto transparente 

Se realizaron experimentos con diferentes longitudes de onda que validan el 

sistema formador de imágenes espectrales, tal como se observa en la Figura 

4.15, el espectro electromagnético va de los 425.4 nm a 658.6 nm.  

El primer experimento se realizó usando un barrido de 8.7 nm obteniendo 24 

imágenes espectrales y comparando con el espectrofotómetro OceanOptics 

USB400. La Figura 5.3 muestra el conjunto de imágenes espectrales 

correspondientes a un desplazamiento de 5 mm, que si se apilan una a una 

se vuelve un cubo de imágenes espectrales o hiperespectrales. Estas 

imágenes fueron desplazadas en el plano de imagen espectral que 

corresponde a la Figura 4.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3. Imágenes espectrales a un desplazamiento de 5 mm. 
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También es presentado en una gráfica los espectros de las imágenes 

espectrales presentadas de la Figura 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4. Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma). 

En la Tabla 1, se muestran a detalle la posición, longitud de onda y el 

desplazamiento entre cada espectro que se fue obtenido. 

 Posición 

[mm] 

Longitud de onda 

[nm] 

Desplazamiento entre cada 

espectro [nm] 

1 0 425.4425  

2 0.508 434.3254 8.8829 

3 1.016 440.6396 6.3142 

4 1.524 442.1476 1.508 

5 2.032 485.3216 43.174 

6 2.54 494.7062 9.3846 

7 3.048 504.6024 9.8962 

8 3.556 513.0509 8.4485 

9 4.064 521.7880 8.7371 

10 4.572 530.4816 8.6936 
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11 5.08 538.8460 8.3644 

12 5.558 547.6321 8.7861 

13 6.096 556.1882 8.5561 

14 6.604 564.2906 8.1024 

15 7.112 573.0208 8.7302 

16 7.62 581.2282 8.2074 

17 8.128 589.4440 8.2158 

18 8.636 598.4353 8.9913 

19 9.144 607.9673 9.532 

20 9.652 617.6329 9.6656 

21 10.16 627.9352 10.3023 

22 10.668 636.7581 8.8229 

23 11.176 646.0325 9.2744 

24 11.684 658.5266 12.4941 

Tabla 5.1 Resultados experimentales para la obtención de imágenes 

espectrales. 

 

Ahora, se presenta otro experimento que muestra la capacidad del sistema 

óptico para obtener más imágenes espectrales, tomando en cuenta un 

desplazamiento de 1 mm, donde se muestra en la Figura 4.15 el 

desplazamiento. 

En la Figura 5.5 se presentan las imágenes espectrales donde son llevados 

desplazamientos de 1 mm entre cada imagen y el barrido entre las imágenes 

corresponde a un valor aproximado de 1.6 nm.  
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Figura 5.5. Imágenes espectrales a un desplazamiento de 1 mm. 
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Las diez primeras imágenes corresponden a longitud de onda de λ = 425.4 

nm a 444 nm; la bajo intensidad se debe a la iluminación LED de la Figura 4. 

El mismo fenómeno ocurre en la últimas veinte imágenes del espectro de 

LED. 

Es presentado en una gráfica los espectros de las imágenes espectrales 

presentadas de la Figura 5.6. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6. Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma). 

 

5.3 Caracterización con objetos opacos (LED verde y LED rojo) 

En la Figura 5.7 se presenta la imagen del LED verde y su espectro. 

 

 

 

 

Figura 5.7. Imagen del Led Verde y su espectro 560.9782 nm. 
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Ahora, las imágenes espectrales del  sistema óptico corresponden con 

imágenes hiperespectrales. El escaneo se realizó mediante 100 imágenes 

espectrales en el rango de λ = 551 - 577 nm, obteniendo 26 nm de ancho 

espectral como la región de medición. La Figura 5.8 presenta los resultados 

de las pruebas realizadas en el LED verde.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8. Imágenes espectrales del LED verde. 
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Es importante para ver que las primeras 25 imágenes espectrales mostraban 

la formación sobre el filamento del LED, los próximos 40 imágenes 

espectrales mostradas sobre la iluminación y Las imágenes espectrales 

mostradas sobre la iluminación y las últimas 35 imágenes espectrales 

presentan la información del filamento. 

Ahora, es usado un LED rojo como segundo objeto de prueba. En la Figura 

5.9 se presenta la imagen del LED rojo y su espectro. 

 

 

 

 

Figura 5.9. Imagen del Led Rojo y su espectro 632.3578 nm. 

El ancho espectral para el LED rojo corresponde a valores de 613 - 654 nm, 

obteniendo 41 nm de ancho como la región de medición. La Figura 5.10 

muestra los filamentos del LED rojo en la primeras imágenes espectrales con 

una longitud de onda de λ = 613 nm a λ = 621 nm. Es claro que obtenemos 

más información espectral sobre el objeto. Cabe mencionar que para ambos 

LED, los resultados se validaron mediante un Espectrómetro Ocean Optics. 
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Figura 5.10. Imágenes espectrales del objeto (LED rojo). 

 

5.4 Caracterización de aceites 

Es realizado mediciones espectrales de los aceites para posterior observar 

las imágenes espectrales obtenidas mediante el sistema formador de 

imágenes. En donde en la Figura 5.11, se observan tres aceites aislantes 

correspondientes a las fases de un transformador eléctrico. 
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Figura 5.11 Aceites aislantes de muestra de un transformador eléctrico. 

Más adelante se analiza el espectro de cada muestra de aceite, con el fin de 

conocer hacía que región del espectro electromagnético es más perceptible 

visualizar. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12 Espectro de cada aceite aislante. 

Se puede observar en la gráfico de la Figura 5.12 que el pico más alto de 

cada espectro del aceite, tiende a encontrarse a 680 nm, el cual esta clase 

de aceites nos indican que en la región del color rojo o infrarrojo cercano, 

pueden ser captados por el espectrofotómetro.  

Un parámetro que es de considerar en el funcionamiento de los 

transformadores, es la temperatura en la que se ven expuestos, por lo que 



67 
 

en estas pruebas fueron llevadas a cabo bajo ciertas condiciones 

controladas.  

 

 

 

 

Figura 5.13. Calentamiento y medición de temperatura del aceite. 

En las siguientes imágenes de la Figura 5.14 se muestran los espectros de 

cada Fase de los aceites a distintas temperaturas. 

 

 

 

 

 

         a)                                            b)                                            c) 

Figura 5.14. Espectro de cada aceite aislante sometido a una determinada 

temperatura a) Aceite de Fase A. b) Aceite de Fase B. c) Aceite de Fase C. 

Se puede visualizar que en los espectros de los aceites de la Figura 5.14, al 

aumentar la temperatura, empieza a disminuir la intensidad de cada aceite 

visto espectralmente, pues fueron realizadas las pruebas en un rango de 60 

°C a 130 °C, esto en los aceites de Fase A y B, ya que en el caso de la Fase 

C, se llevó el incremento hasta 110 °C, debido a que en algún momento 

empezaba a presentarse un burbujeo en cada muestra y esto ocasionaba 
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que el líquido empezara a moverse dentro de la celda y las mediciones no 

fueran las adecuadas para temperaturas más altas a las registradas. 

Conocido el comportamiento de cada aceite de manera espectral al ser 

sometidas a una temperatura, fue llevado a cabo la captura de las imágenes 

espectrales mediante el sistema óptico formador de imágenes. En donde el 

ajuste al sistema formador de imágenes propuesto que se ha efectuado es 

en el cambio donde es colocado el objeto a medir, en este caso como es 

visto en la Figura 5.15a, la colocación de la celda con el aceite de alguna 

Fase para ser medido con el sistema. Además para estas pruebas fue 

considerado trabajar en tres regiones particulares, que en nuestro caso 

práctico son en las regiones de longitud de onda de 460 nm, 540 nm y 620 

nm respectivamente. 

 

 

 

 

 

a)                                                     b) 

Figura 5.15. a) Celda donde es colocada cada muestra de aceite. b) Espectro 

de la celda a 460 nm, 540 nm y 620 nm respectivamente. 

Así que en la Figura 5.15b, se muestran las regiones en donde se estarpan 

reportando las mediciones obtenidas que en este caso son las imágenes 

espectrales de la celda, con el fin de tener una referencia en las mediciones. 
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Más adelante, se tomaran capturas de las imágenes espectrales de cada 

Fase del aceite a ciertas temperaturas, en este caso 20°, 60°, 80° y 100°. De 

tal manera se visualizaran en las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.16. Imágenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm. 

 

 

 

 

 

c) 

 

Figura 5.17. Imágenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm. 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 
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Figura 5.18. Imágenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm. 

De acuerdo con las imágenes espectrales presentadas en la Figura 5.16a y 

5.17a, no son visibles y por consiguiente el incremento de temperatura no se 

ve afectado de ello, debido a que en esa región dichos aceites no se ven 

expuestos a esa longitud de onda, pero en la Figura 5.18a es visualizada 

ligeramente las imágenes espectrales, por lo que son analizados los bits de 

esas imágenes y se puede conocer que al incrementar la temperatura, los 

bits que representan dichas imágenes van perdiendo cierta claridad. Para los 

otros casos de las imágenes espectrales, se puede observar que la calidad 

de la imagen presentada ciertas condiciones que aparecen zonas oscuras, 

como en las Figuras 5.16b, 5.16c, 5.17b, 5.17c, 5.18b y 5.18c, debido a que 

el aceite empieza a presentar burbujas con el incremento de la temperatura y 

en un determinado momento del tiempo, estás fueron captadas con la 

cámara, siendo capturadas y mostrando que la calidad de bits de la imagen 

sea disminuido. 

 

a) 

b) 

c) 
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5.4 Caracterización de aceites con el uso de la Fibra óptica 

Presentado los resultados previos de las muestras del aceite, se continúa 

con la parte experimental del uso de una Fibra óptica de plástico de tipo 

multimodo. A continuación se muestra el uso de la fibra óptica con el sistema 

formador de imágenes. 

                       

 

 

 

a)                                                         b) 

 

 

 

 

 

 

 

                              c)                                                         d) 

Figura 5.19. Implementación de la fibra óptica de plástico al sistema formador 

de imágenes. a) La celda (muestra de aceite) se encuentra entre la fuente de 

luz y la fibra óptica. b) Fibra óptica colocada antes del sistema formador de 

imágenes y después de la celda. c) El sistema formador de imágenes recibirá 

información (imagen) de parte de la fibra óptica.  d) Visualización del 

espectro de la celda con el uso de la fibra óptica a 460 nm, 540 nm y 620 nm 

respectivamente. 
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Se muestran a continuación las imágenes espectrales de los aceites 

utilizando la fibra óptica.  

 

 

 

 

  

 

Figura 5.20. Imágenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.21. Imágenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica. 

 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.22. Imágenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20 

°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de 

onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm utilizando la fibra óptica. 

 

En cada una de las imágenes espectrales de las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22, 

se visualiza una cierta disminución de intensidad y el contenido del aceite 

disminuye, además de presentar algunas zonas de ausencia de la longitud 

de onda en cuestión. 

Un aspecto que se considerará en el análisis de las imágenes espectrales de 

cada fase del aceite, es la profundidad de color, ya que es el número de bits 

que definen cada pixel, el cual determina el máximo número de colores que 

se pueden tener, dicho en otras palabras, determina la cantidad de colores 

que van a poder mostrar nuestra imagen. Así que a más profundidad, más 

colores podrán ser representados. Tomando en cuenta el parámetro de 

profundidad de color, se incluye la temperatura que serán sometidos los 

aceites. Por lo que se considerará una relación de Temperatura-Bits y para 

ser representados son llevados a cabo gráficas que van a permitir conocer el 

a) 

b) 

c) 
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comportamiento de cada muestra. Estas gráficas son vistas en las Figuras 

5.23, 5.24 y 5.25. 

 

 

 

 

 

         a)                                           b)                                             c) 

Figura 5.23. Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase A del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm. 

 

 

 

 

 

 

         a)                                             b)                                                 c) 

Figura 5.24. Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase B del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm. 
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         a)                                         b)                                          c) 

       a)                                              b)                                                 c) 

Figura 5.25. Gráficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad 

de color) de la Fase C del aceite aislante con la fibra óptica. a) 460 nm. b) 

540 nm. c) 620 nm. 

En cada gráfica se presentan dos líneas de comportamiento, la primera 

(línea punteada azul) corresponde al comportamiento de las imágenes 

espectrales utilizando la fibra óptica, mientras la segunda (línea punteada 

verde) es el comportamiento de las imágenes sin usar la fibra. Además en 

cada gráfico se dispuso mediante una herramienta utilizada en el software 

Origin, que permitiera obtener algunas ecuaciones ya sea lineal o cúbica, 

para comparar los resultados obtenidos para conocer si se logra tener una 

relación o similitud entre las curvas mostradas y así obtener una expresión 

que pueda caracterizar el comportamiento de algún aceite.     

 

5.6 Discusión  

El control en el sistema de detección en el plano espectral puede generar un 

conjunto de imágenes espectrales o de imágenes hiperespectrales, se 

mostraron 24 imágenes espectrales con una resolución de 8.7 nm, 140 

imágenes con una resolución de 1.6 nm. También se realizó la captura de 

imágenes para objetos, en este caso LEDs comerciales, obteniendo 100 
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imágenes espectrales para cada caso, con una resolución de 0.26 nm en el 

LED verde y 0.41 nm para el LED rojo. Pero en cada caso existe un ancho 

espectral donde se puede ajustar la cantidad de imágenes de acuerdo al 

barrido que uno requiera analizar, por lo que este sistema formador de 

imágenes tiene la capacidad de ajustar su barrido hasta mediciones de 25.4 

mm y con esto se puede ampliar la cantidad de imágenes espectrales que 

uno desea analizar.  

El uso de las longitudes de onda usadas para analizar los aceites ya sea sin 

y con la fibra óptica, fue considerado al formato RGB debido a que 

corresponden a una síntesis aditiva, pues es un modelo que permite explicar 

la obtención de un color a partir de la suma de los componentes del espectro 

visible, ya que varios dispositivos electrónicos requieren de este modo para 

obtener un mejor desempeño en las imágenes digitales. 

Analizando las gráficas correspondientes a la relación Temperatura-Bits, 

Figuras 5.23, 5.24 y 5.25, se puede destacar que en la gráfica de Figura 

5.25a que corresponde en la longitud de onda de 460 nm, se podría 

considerar el uso para ambos casos (uso de la fibra y sin el uso) para realizar 

pruebas más precisas en la medición de aceites, ya que permite operar en 

un rango de temperatura más amplio (100 a 20 °C) y la posibilidad de 

trabajar con una ecuación (generada por el software Origin) que pueda 

caracterizar de mejor manera las mediciones en esa región.  Aunque para el 

comportamiento de la curva de operación con el uso de la fibra, se esperaría 

obtener una diferencia muy pequeña entre cada imagen espectral.  
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CAPÍTULO 6 Conclusiones y recomendaciones 

De acuerdo a los resultados obtenidos con las pruebas realizadas al sistema 

formador de imágenes, se obtuvo una resolución de 1.6 nm cuando se 

capturaron 140 imágenes espectrales dentro de un rango en longitud de 

onda de 425.4691 nm hasta 650.8457 nm. Para las pruebas de los LEDs se 

obtuvo una resolución de 0.26 nm (LED rojo) y 0.41 nm (LED verde). En 

cuanto el uso de la fibra óptica al ser aplicado a los aceites, siendo 

clasificados como Fases A, B y C, estos siendo sometidos a cambios de 

temperatura donde se obtuvo una sensibilidad de 0.0018 bits/°C en un rango 

de 60°C a 20 °C para el aceite Fase B de 620 nm donde es la variación más 

pequeña obtenida, pero para un mayor rango de temperatura, 75°C a 20°C 

se tiene una sensibilidad de 0.0039 bits/°C, este valor para el aceite Fase C 

de 460 nm. Ahora si no es utilizada la fibra óptica para el estudio de los 

aceites en el sistema, se obtiene que el de mayor rango de temperatura, 100 

°C a 20°C presenta una sensibilidad de 0.0145 bits/°C, este en el aceite Fase 

C de 460 nm y para el caso de menor sensibilidad es el aceite Fase de 540 

nm con un valor de 0.0057 bits/°C en un rango de temperatura de 60 °C a 30 

°C. 

En base a los objetivos particulares presentados para este trabajo se puede 

comentar que: 

Objetivo particular 1 

 Estudio de la teoría de difracción de la luz usando rejillas aplicadas a la 

formación de imágenes 

Se presenta un análisis matemático de la formación de imágenes en base al 

uso de las rejillas de difracción, así que la siguiente expresión fue obtenida 

mediante el uso de las funciones circular y rectangular que son tomadas en 

cuenta al llevar a cabo la consideración de la implementación  de un pinhole 
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y forma de la rejilla de difracción, en el cual es aplicado el producto punto de 

las transformadas de Fourier de las funciones rectangular y circular; 

𝐹𝑃 = 𝑆𝑖𝑛𝑐(𝜋(𝑥𝑓𝑥))
1

𝜌
𝐽0(2𝜋𝜌). 

Se ajustó previamente la expresión anterior debido a que la transformada de 

Fourier de la función rectangular correspondía a 𝑆𝑒𝑛(𝜋(𝑓𝑥)) 𝜋(𝑓𝑥)⁄ , por lo 

que es utilizada una identidad trigonométrica donde la función 𝑆𝑖𝑛𝑐 ayuda a 

reducir términos al ser implementada. Además en la transformada de la 

función circular se realizan cambios de variables de dominio y al estar 

trabajando en un plano cartesiano, se ajusta a un plano polar y mientras se 

realizan las operaciones pertinentes se llega a una expresión 

𝑒−2𝜋𝑖𝑟𝜌(𝐶𝑜𝑠(𝜃−𝜑))𝑑𝜃, donde se puede sustituir con la función Bessel, 

obteniendo  𝐽0(2𝜋𝑟𝜌)2𝜋 𝑑𝑟, esto debido a que se presenta una situación 

física donde hay simetría cilíndrica y es parte de la aplicación de la función 

Bessel, así que se van reduciendo términos, volver a realizar cambios de 

variable y al final la integración para obtener a la ecuación mostrada 

previamente, denominada como función pupila (𝐹𝑃). En el cual con esta 

expresión nos permitió realizar un estudio numérico para simular su 

comportamiento y comprender la manera en cómo se visualizan las 

imágenes espectrales. 

Objetivo particular 2 

 Caracterizar un sistema formador de imágenes en el espectro visible. 

El control en el sistema de detección en el plano espectral puede generar un 

conjunto de imágenes espectrales, en la que le primera prueba se mostraron 

24 imágenes espectrales con una resolución de 8.7 nm. Una segunda prueba 

de 140 imágenes con una resolución de 1.6 nm. También se realizó la 

captura de imágenes para LEDs comerciales, obteniendo 100 imágenes 

espectrales para cada caso, con una resolución de 0.26 nm en el led verde 
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(rango de λ = 551 - 577 nm) y 0.41 nm para el led rojo (rango de 613 - 654 

nm). Pero en cada caso existe un ancho espectral donde se puede ajustar la 

cantidad de imágenes de acuerdo al barrido que uno requiera analizar, por lo 

que este sistema formador de imágenes tiene la capacidad de ajustar su 

barrido hasta mediciones de 25.4 mm y con esto se puede ampliar la 

cantidad de imágenes espectrales que uno desea analizar. 

Objetivo particular 3 

 Desarrollar un sistema de iluminación-detección basado en fibra óptica 

para la clasificación del espectro del objeto (aceite aislante).  

Mediante el uso de la fibra óptica para el sistema formador de imágenes, se 

realizaron diversas mediciones de acuerdo a las fases A, B y C del aceite 

aislante utilizado. Así que se consideró la relación temperatura y profundidad 

de color para conocer la sensibilidad que tiene el sistema formador óptico de 

acuerdo a las imágenes espectrales, así que a continuación es presentado 

los valores correspondientes de cada fase del aceite al utilizar la fibra óptica, 

además de los valores sin la fibra óptica. 

 Uso de la Fibra óptica 

Fase A en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

70 a 30 °C con una sensibilidad de 0.0038 bits/°C 

Fase A en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

60 a 40 °C con una sensibilidad de 0.0023 bits/°C 

Fase B en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

65 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0037 bits/°C 

Fase B en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

55 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0018 bits/°C 

Fase C en la longitud de onda 460 nm en un rango de temperatura de 

75 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0039 bits/°C. 
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Fase C en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

55 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0186 bits/°C. 

Fase C en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0092 bits/°C. 

 

 Sin la Fibra óptica 

Fase A en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0093 bits/°C. 

Fase A en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0058 bits/°C. 

Fase B en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 C°C con un sensibilidad de 0.0057 bits/°C. 

Fase B en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0096 bits/°C. 

Fase C en la longitud de onda 460 nm en un rango de temperatura de 

100 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0145 bits/°C. 

Fase C en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de 

80 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0147 bits/°C. 

Fase C en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de 

60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0114 bits/°C. 

Cabe recordar que en la longitud de onda de 460 nm para la Fase A y B, no 

fue posible obtener una imagen espectral con el uso de la fibra óptica, debido 

a la baja intensidad que proporciona, así que se omito realizar la 

comparación sin el uso de la fibra óptica. 

El sistema formador de imágenes espectrales es una herramienta capaz de 

proporcionar información de acuerdo al uso que se plantee y las condiciones 

en la que se encuentra, ya que si es utilizada una fuente de luz con diferente 

operación de longitud de onda, podría operar el sistema, es cuestión de 
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analizar previamente el rango de longitud de onda y tener el sensor CCD 

apropiado para captar el rango de longitud de onda requerida.  

En cuanto al uso de la fibra óptica para el sistema formador de imágenes 

espectrales, es cuestión de considerar la aplicación o necesidad que se 

requiera, ya que la fibra óptica utilizada ocasiona que se pierda cierta 

información de la muestra por ende si es muy importante visualizar el 

contenido de la muestra, es necesario utilizar el sistema sin la fibra óptica, 

pero si solamente es analizar muestras de acuerdo a su morfología y sin 

examinar muchos detalles, es posible utilizar la fibra óptica, ya que habrá 

cierta perdida en la calidad de la imagen espectral, pero recordemos que el 

uso de la fibra óptica es bastante útil cuando se encuentren realizando 

mediciones donde se generan vapores explosivos o corrosivos, además es 

un elemento que no genera chispas y no se ve afectado por campos 

magnéticos, no se conduce electricidad y evitan generar calor al realizar la 

detección o iluminación de la muestra. 

 

6.1 Recomendaciones 

Este sistema formador de imágenes puede modificarse en la captura de 

imágenes espectrales si se automatiza el desplazamiento del sistema 

utilizando algún sistema mecánico de motores para tener un control en la 

velocidad del desplazamiento al capturar imágenes con la cámara de manera 

automática.   

Un aspecto a considerar en las pruebas son las vibraciones que se pueden 

presentar en el sistema formador de imágenes al realizar el desplazamiento, 

ya que en las mediciones realizadas no se consideró aquel estado. Por lo 

que si se desean capturar al instante imágenes espectrales, ante esto podría 

afectar en la visualización de la imagen si se da bastante importancia al 
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tomar en cuenta el contenido preciso de la muestra. Así que para el sistema 

diseñado es recomendable trabajar en un ambiente sin que se presente 

vibraciones al momento de analizar las imágenes espectrales. 
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