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RESUMEN:  
En este trabajo se presentan resultados preliminares sobre el efecto de la codificación de 
los datos digitales introducidos en un sistema de almacenamiento holográfico de informa-
ción. Para ello se introducen una serie de fuentes de ruido que afectan a las imágenes que 
usamos como entrada de datos. Estas fuentes de ruido son las que se observan principal-
mente en el montaje real, por lo que se trata de imitar la degradación del sistema para po-
der tener un modelo que nos ayude a identificar los parámetros más disruptivos en el tra-
tamiento óptico de la señal y cómo influye la introducción de una codificación en dicha 
imagen. 

Palabras clave: Holografía, Almacenamiento Digital, Dispositivos de Cristal Líquido, 
PA-LCoS, Modelado, SNR 

ABSTRACT:  
In this work we present preliminary results about the codification effect over the digital 
data introduced in a Holographic Data Storage System (HDSS). In this sense, we intro-
duce a series of noise sources that affects to the images used as data in the system input. 
These noise sources are related with the different degradations that we observed in the re-
al setup, we are trying to model the system degradation in order to obtain a computational 
model that helps us to indentify the more disruptive parameters in the optical signal pro-
cessing and how affects the introduction of a codification in the input image. 

Key words: Holography, Data Storage, Liquid-Crystal devices, PA-LCoS, Modeling, 
SNR 

1.- Introducción 

Desde la primera aparición de los láseres en 
los años 60 [1] se ha desarrollado un interés 
en la industria por el almacenamiento 
holográfico de información (HDS, de sus 
siglas en inglés Holographic Data Storage). 
Aunque es una tecnología muy prometedora, 

lleva asociado una importante cantidad de 
desafíos científicos e ingenieriles que hay 
que tratar de superar y que suponen un cam-
po de estudio e investigación en sí mismo. 
Esta tecnología posibilita un verdadero alma-
cenamiento en las 3 dimensiones del mate-
rial, y además permite la búsqueda asociativa 
de información [2].  
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Fig. 1: Imágenes utilizadas como entrada de datos, sin codificación (izquierda) y con codificación (dere-
cha). 

En su corta historia han aparecido algunas 
plataformas de desarrollo y prototipos co-
merciales, cuya principal aplicación sería el 
almacenamiento de larga duración [3-6]. 

En este trabajo nos vamos a centrar en el 
tratamiento de los datos y la degradación que 
sufren estos en su paso a través del sistema 
de almacenamiento de datos en su conjunto. 
También queremos estudiar la influencia de 
una posible codificación de los datos de en-
trada en la afectación sufrida por la entrada 
en las distintas fuentes de ruido identificadas.  

En la Figura 1 podemos ver un ejemplo de 
las imágenes originales que se introducen en 
el sistema tanto codificadas como sin codifi-
cación. En el siguiente apartado explicare-
mos cómo se generan estas imágenes y sus 
diferencias. 

2.- Generación de imágenes 

En la generación de imágenes debemos tener 
en cuenta dos parámetros básicos, el tamaño 
del bit y si usamos algún tipo de codificación 
o no.

El tamaño del bit está relacionado con la 
resolución de nuestro dispositivo para gene-
rar las páginas de datos, en nuestro caso uti-
lizamos un dispositivo de cristal líquido re-
flectivo, concretamente un dispositivo 
PLUTO de la compañía HOLOEYE. En tra-
bajos anteriores hemos visto como tenemos 
la limitación por el filtrado que se produce en 
el montaje experimental [7,8], por lo que 
siempre vamos a utilizar más de un píxel 

para representar un bit de información. Por lo 
que como vemos en la Figura 1, los bits de 
información son de un tamaño mayor que un 
sólo píxel, en el caso del ejemplo de la Figu-
ra 1 se ha utilizado un tamaño del bit de 
16x16 píxeles para tener una mejor represen-
tación. 

Una vez definido el tamaño del bit tenemos 
que optar por codificar la información o no. 
En el caso de las imágenes sin codificar se ha 
optado por generar páginas con bit aleatorios 
de tamaño 512x512 píxeles (el número de 
bits de información dependerá del tamaño del 
bit en píxeles). Estas páginas aleatorias se 
han generado de forma que haya el mismo 
número de píxeles a uno (blanco) como píxe-
les a cero (negro), de esta forma controlamos 
que la energía disponible para cada página es 
constante y podemos utilizar siempre la 
misma relación de haces necesaria para la 
correcta impresión del material de registro 
[9]. Es de destacar, que en este tipo de imá-
genes de 512x512 píxeles, si utilizamos un 
tamaño de bit de 2x2, tendríamos 256x256= 
65536 bits de información, o lo que es lo 
mismo, y que nos servirá para comparar con 
las páginas codificadas, 8192 bytes de infor-
mación. 

En el caso de las imágenes codificadas se ha 
optado por probar un código de peso cons-
tante, o lo que es lo mismo cada símbolo 
estará definido por un patrón de NuN píxeles 
de los cuales se encontraran activos (defini-
dos como UNO) un número constante de 
píxeles. De esta forma, aunque como se ve en 
Figura 1 el número de píxeles a uno es infe-
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rior al número de píxeles a cero, siempre 
tendremos un número de píxeles a uno igual 
entre distintas páginas de datos con informa-
ciones distintas, lo que nos obliga a cambiar 
la relación de haces con respecto a la página 
sin codificar, pero no entre distintas páginas 
codificadas de la misma forma. 

Se ha seguido la codificación descrita por Gu 
et al [10]. En esta codificación establece una 
serie de reglas:  

x Símbolo de peso constante de 4x4 
bits donde sólo 3 bits estarán activos. 
Esto nos llevaría a 3360 posibles 
símbolos. Esto nos fuerza a que la 
distancia Hamming mínima de un 
símbolo con otro diferente será de 2. 

x Alrededor de un .0’ no podrá haber 
más de 2 píxeles en estado ‘1’. Esto 
nos deja con sólo 276 símbolos de 
los 3360 anteriores. 

x Eliminamos aquellos símbolos que 
tienen más símbolos del conjunto a 
distancia de Hamming de 2 de sí 
mismos (4 símbolos menos, 272 en 
total) 

x Volvemos a calcular la distancia de 
Hamming y volvemos a eliminar los 
símbolos que tienen distancia de 
Hamming de 2 la mayoría de las ve-
ces. (16 símbolos menos, 256 en to-
tal) 

x En este punto ya tenemos un conjun-
to de símbolos, con código de 4x4 
bits y que codifican una palabra de 8 
bits (256 símbolos). 

En este momento tenemos matrices de 4x4 
bits que representan palabras de 8 bits, como 
se muestra en la figura 2. En esta figura se 
presentan los 8 primeros elementos del códi-
go generado y el número que representan. De 
esta forma tenemos codificado con cada 
símbolo un byte. Dado que tenemos 256 
posibles símbolos con ellos podremos codifi-
car el código ascii de un texto. En nuestro 
caso hemos elegido un fichero de texto plano 
que contiene la obra de Miguel de Cervantes 
“Don Quijote” descargada de la librería de 
libros electrónicos libres mantenida por el 
Proyecto Gutenberg (Project Gutenberg)  

[11]. Este fichero de texto será el que nos 
sirva para generar la página de datos codifi-
cada como la mostrada en la figura 1 (dere-
cha). 

Fig.2 Tabla de codificación de los primeros 8 
elementos 

La primera consideración que podemos hacer 
es en relación con la densidad de datos que 
somos capaces de almacenar en las dos situa-
ciones, como hemos visto anteriormente, sin 
codificar, 8 bits representaban un byte, en el 
caso de páginas con codificación tenemos 
que un byte ocupará 16 bits en la imagen, 
con lo que la densidad de datos será la mitad. 
Esto será importante a la hora de comparar 
los errores detectados ya que en un caso será 
un símbolo completo leído incorrectamente y 
en otro caso será un solo bit el que ha falla-
do. Tenemos también la posibilidad de contar 
los errores de la página con codificación 
contando bit a bit para poder hacer compara-
ciones entre los dos tipos de páginas de da-
tos. 

3. Modelado de la degradación

Una vez presentado cómo se generan las 
imágenes con las que alimentaremos nuestro 
sistema, vamos a presentar las distintas per-
turbaciones que  mejor representan la degra-
dación que sufre la imagen en el paso a 
través de nuestro HDSS. 

La imagen original es captada, a la salida de 
todo el sistema, por una cámara PCO-1600 
con sensor CCD refrigerado y con un rango 
dinámico de 14 bits. Esto nos lleva a tener la 
posibilidad de 16384 niveles de gris, con lo 
que la simulación la haremos con este rango. 
En trabajos anteriores [9], se observa una 
dispersión gaussiana de los unos y los ceros, 
quedando los histogramas de estos datos 



XII Reunión Española de Optoelectrónica, OPTOEL’21 

- 122 - F. J. MARTÍNEZ-GUARDIOLA et al. 

solapados en algunos puntos. Este solapa-
miento es la principal fuente de los errores 
detectados.  

En nuestro modelo podemos seleccionar el 
valor medio para los píxeles oscuros (ceros) 
y píxeles claros (unos) así como la desvia-
ción típica de estos. En una imagen recupe-
rada real, estos valores dependerán de la 
intensidad seleccionada en el láser, así como 
de la configuración de la cámara utilizada 
para recuperar la información.  

Variando estos valores del valor medio y la 
desviación típica de los píxeles claros y oscu-
ros podemos emular los histogramas que 
obtenemos experimentalmente en nuestro 
HDSS [9]. Esto nos produce una imagen 
dispersada, donde los valores claros y oscu-
ros ya no responden a un único valor sino 
que se dispersan siguiendo una distribución 
gaussiana. En la figura 3 mostramos un his-
tograma de las imágenes generadas para este 
análisis, en ella se puede observar que se 
ajustan a los datos reales obtenidos en los 
trabajos citados [9]. 

Fig.3: Histograma de una imagen generada para 
el testeo de estos parámetros. Corresponde a una 
imagen codificada con tamaño de bit de 2x2 
píxeles. 

Variando la forma de este histograma varia-
mos el contraste con el que se observa la 
imagen a la salida. Los niveles de gris pue-
den variar entre 0 y 16384 ya que la cámara 
utilizada tiene 14 bits de rango dinámico, 
aunque en la figura 3 sólo se muestran los 
niveles de gris hasta 3000 por claridad. 

La siguiente fuente de distorsión que pode-
mos variar es la causada por una iluminación 
no uniforme. Debido a la naturaleza de nues-
tro sistema experimental tenemos cierto efec-
to de difracción producido por el paso del 
haz a través de los distintos elementos ópti-
cos. Esto se traduce en la aparición de una 
iluminación no uniforme en forma de halos 
concéntricos. 

En la figura 4 se muestra la iluminación no 
uniforme introducida en las imágenes a ana-
lizar. En nuestro sistema podemos combinar 
esta imagen con la imagen una vez se han 
dispersado los píxeles. Con respecto a la 
iluminación no uniforme lo que se varia 
principalmente es la intensidad de esta ilumi-
nación, de manera que será más o menos 
notable en la imagen final. 

Fig.4: Patrón de iluminación no uniforme intro-
ducido en las imágenes para simular la falta de 
homogeneidad en la iluminación. 

La última fuente de error que consideramos 
es la introducida por la apertura finita del 
sistema óptico. Lo que simulamos es un fil-
trado paso bajo, filtramos con distintos diá-
metros considerando un filtro de borde 
abrupto (Filtro Paso Bajo Ideal, FPB). 

Por último, para realizar el conteo del núme-
ro de errores hay que realizar una binariza-
ción de la imagen deteriorada que está en 
niveles de gris, el tratamiento que hacemos 
debemos mantenerlo al mínimo con lo que lo 
único que se hará será binarizar la imagen 
para comparar con la original. El cálculo del 
umbral para la imagen se realiza siguiendo el 
método de Otsu [12], este es un método 
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clásico utilizado ampliamente en tratamiento 
digital de imágenes. 

4. Resultados

Para mostrar los datos que es capaz de arrojar 
nuestro sistema de modelado y simulación 
utilizaremos una página de datos donde el 
tamaño del bit será de 2x2 píxeles, tanto para 
la imagen codificada como sin codificar. 

Compararemos los errores contados bit a bit 
obtenidos con cada una de las fuentes de 
error, contar los errores bit a bit nos ayudará 
a obtener resultados comparables entre los 
dos tipos de imagen utilizados. El análisis 
por símbolo y la capacidad de recuperación 
analizando la distancia de Hamming quedará 
para futuros trabajos. 

En la figura 5 se muestra la evolución de los 
errores en las páginas codificadas y sin codi-
ficar en función del valor medio de los unos. 
El valor medio de los ceros se deja fijo a un 
valor de 300. En la gráfica se puede observar 
como la evolución es muy similar en ambos 
casos, llegando a valores de cero errores en 
los mismos valores de contraste, ya que el 
valor medio de los unos, si hemos dejado fijo 
el valor medio de los ceros, nos dará una idea 
de la separación entre ambos valores, que 
está relacionado con el contraste percibido. 

En este caso vemos que en realidad el núme-
ro de errores a nivel de bit es el mismo, o 
muy similar, al de los errores es muy similar. 
Si nos fijamos en los ejes de ordenadas te-
nemos la mitad de errores, aunque también, 
como se ha discutido anteriormente, tenemos 
una densidad de datos que es la mitad. 

Una vez analizado el efecto del contraste, 
seleccionamos como punto de partida una 
configuración con contraste suficiente para 
que el número de errores sea cero en ambas 
imágenes. Seleccionamos un valor medio de 
los unos de 1100, y desde este punto vamos a 
añadir iluminación no uniforme con amplitud 
creciente y observaremos el cambio en el 
número de errores. 

Fig.5: Errores obtenidos en función del valor 
medio de los unos. 

En la figura 6 tenemos la evolución del 
número de errores en función de la amplitud 
de la iluminación no uniforme, donde pode-
mos ver cómo el número de bit erróneos es 
sólo ligeramente superior al de la imagen sin 
código. 

Fig.6: Errores obtenidos en función de la ampli-
tud de la iluminación no uniforme. 

Por último, volvemos a partir de una la ima-
gen anterior en la que contamos cero errores 
(la imagen con contraste suficiente) y pro-
bamos a variar el radio del FPB. En la figura 
7 representamos estos mismos errores en 
función del radio del FPB, el comportamien-
to tiene una evolución más abrupta en la 
imagen codificada, pero vemos como los 
errores se reducen a cero con un radio lige-
ramente menor del FPB. 
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Fig.7: Errores obtenidos en función del radio del 
Filtro Paso Bajo ideal, donde 1 representa la 
Frecuencia  fundamental. 

5.- Discusión y Conclusiones 

En este trabajo hemos presentado un sistema 
para modelar y analizar la evolución del 
número de errores introducidos en función de 
distintas fuentes de deterioro y se ha compa-
rado el caso de utilizar  una imagen con codi-
ficación o una sin codificación. Se ha encon-
trado que hay sutiles diferencias tanto en la 
evolución del número de errores como en el 
número total de estos, por ejemplo se ha vis-
to que el uso de una codificación hace que la 
imagen sea más sensible al FPB que produce 
el sistema, pero si el FPB tiene apertura sufi-
ciente el número de errores mínimo se alcan-
za con una apertura ligeramente menor en un 
imagen codificada.  

En futuros trabajos se analizará la posibilidad 
de corregir los errores actuales en los símbo-
los introducidos, para ver si mediante la dis-
tancia de Hamming se pueden corregir erro-
res con lo que mejoraría la relación símbolo 
ruido. Incluso se puede pensar en este siste-
ma como una forma de generar imágenes 
deterioradas de forma artificial para poder 
entrenar un supuesto sistema de filtrado ba-
sado en inteligencia artificial.  
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