
DEMODlTLACION OPTICA 

POR EFECTO DE MOIRE 
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Sumario 

En este trabajo se propone un mé­
todo simple para llevar a caho de­
modulación de información Óptica 
con ayuda de una rejilla. El objeto 
a demodular se ene u entra a la vez 
modulado por rejillas del mismo 
periodo. De est.a manera, al super­
poner al objeto modulado la rej illa 
demoduladora se produce el efec­
to de M oiré; el que se aprovecha 
para resaltar ciertas zonas de una 
tmagen. 

Introducción 

l. Escena a codificar en cinco tonalidades de gris. 

En los años de 1963 a !965, Loh­
mann, Morgenstcrn y Armitagc 
proponen un tipo de modulación 
angular a la que llamaron "Modu­
lación theta ,._, Esta consiste en lo 
siguiente: si se tiene una transpa­
rencia en tonos de gris, la modula­
ción theta asigna a cada tono de 
gris una rejilla con el mismo perio­
do pero cada una con un cierto án­
gulo rheta. En la fig. l se muestra 
una escen a con cinco diferentes 
tonos de gris. La codificación por 
modtdación theta de la esccn� en 
la Fig. 1 se muestra en la Fig. 2. 
Nótese que las diferentes orienta­
ciones de la rejilla corresponden a 
diferentes tonos de gris. Aún para 
este senc illo caso, la información 
presentada en la Fig. 2 no es obvia 
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de interpretarse por el cerebro hu­
mano, al ser detectada por el ojo. 

Para recobrar o demodular la in­
fonnaciém codiricada o modulada 
de acuerdo a la técnica propuesta 
pnr Lohmann, Morgenstern y Ar· 

mitagc, se requiere de un sistema 
óptico formador de imágenes a ha­
se de dos lentcs.1 La distancia de 
cada una cic las lentes es la misma 
y éstiJS csliÍn separadas por el do­
ble de su distancia focal. ��n el pla­
no focal postcrirH de la primera 
lente se coloca la transparencia 
modulada. En el plano rncal antc­
rlur oc r::s(J misma lente St..: forma 
el patrlm de difracción de fraun­
hol"cr. Dej<mdo pasar un orden de 
di r racciún por medio de un filtro 
bi11ario, se observará en el plano 

de la imagen (Plano focal rlc la se­
!-,'Uild::t lente) el detalle cspccírico 
de la esccn¡¡ que corresponde al to­
no gris de la escena original. Este 
arreglo experimental requiere una 
fuente de <.�Ita coherencia espacial; 
pnr ejemplo un láser. 

En <..:ste trabajo se propone un 

método nuevo para demodular in­
fnnnaciún codificada de acuerdo a 

la modulación thcta. Lis ventajas 
de: cst;r téc 11 ica son: que se lleva a 

cabo con luz blanca incoherente 
(una lámpara nonnal), que se de­
codifica con una rejilla del mismo 
periodo con que se codificó la 
transparencia. Por todo ello la téc­
nica rcsult::. ec0nómica y uabaja 
en tiempo real. 

Rt.:j illa y efecto de Moiré 

l..;ts técnicas que prod uce n efecto 
dt: Moiré han demostrado amplia· 
mente su aplicaci/,lt con fin<..:s pe· 
uagógicos, técnicos y cien t 1 ficos. 
Más detalles del erecto de Moiré 
se.: encuentran en la referencia 13.* 

En nuestro e:l\pcrim�:n to e m­
picamos una rejilla como la mos­
trada en la Fig. 3. Asumiendo que 
tenemos un sistema de coordcna· 

* J. Ojcc.l::l, el al. Ele m !nlOJ.. num. 4-5, 
año 1 , \'Ol. 1 . 
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3. Rejill� tipo Ronch i t ipico. 

4. Dccodific.ación de l.a infoJmación de !a fi¡;. \cuando el án�lo rhcta e� cero grados. 

�- Decod.Hicacion de la infonnacion de la rig. 1 cu:�ndo el ingulo thct.a es de l 0°. 



6. txcodificadón de la información de la fig. 1 cuando 1!.1 ángulo theta es de 24°. 

7. Dtcodificaicón de la información de la fig. 1 ruando el ángulo theta es de 40°. 

das en el cual el eje de las x 's es el 
eje horizontal y el eje de las y 's es 
el eje vertical, entonces la'S franjas 
rectangulares de la rejilla fon:nan 
un ángulo de 90° con respecto al 
eje x. En lo siguiente se entenderá 
el ángulo que forma la rejilla con 
respecto al eje x. El origen de 

coordenadas se encuentra precisa­
mente en el centro de la rejilla in­
dicada en la Fig. 3. El ángulo que 
fonnan las franjas rectangulares de 
la rejiiJa con el eje de las x 's se le 
denominará theta. La región más 
oscura de )a Fig. 1 es precisamen­
te la región oscura de la Fig. 4, )a 

cual se obtiene al superponer la 
RR, con theta igual a cero grados 
con la Fig. 2 y desplazar ésta lo 
suficíente para que se produjesen 
rejillas complementarias en este 
ángulo. En la Fig. 1, parte de Ia 
cúpula y la pared del edi ficio, tie­
nen el nivel de gris inmediato me­
nos oscuro al nivel de gris más 
oscuro. Cuando se superpone la 
rejilla con theta igual a 1 0° a la 
Fig. 2 y la rejilla se desp laza ade­
cuadamente, se obtiene la Fig. 5 
en donde se observa parte de la cú­
pula y la pared del edificio, el res­
to de los detalles de la escena que­
dan aún codificados a base de 
franjas de Moiré con diferentes 
frecuencias y direcciones. Las Figs. 
6, 7 y 8 muestran la decodifica­
ción de los tonos de grises más cla­
ros. En la Fíg. 6 se decodificó con 
la rejilla el tono de gris anterior al 
tono completamente claro que pre· 
senta la Fíg. l. En este caso, el án­
gulo theta es de aproximadamente 
24°. En la Fig. 7 la decodificación 
es para el tono de gris intermedio 
con theta aproximadamente igual 
a 40°. En la Fig. 8 la decodifica-
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ción es del tono más claro con 
thcta igual a 60°. 

Como puede observarse, de las 
figuras anteriormente presentadas, 
existe sólo una decodificación pa­
ra un ángulo theta dado, que con· 

cuerda con un tono de gris en la 
escena. En el caso de que el ángulo 
thcta no corresponda al asign ado 
al tono de gris ni el desplazamien­
to sea el adecuado, se obtienen es­
cenas como la representada en la 
Fig. 9, en la cual no se observa de­
talle aJguno de la escena original. 

Otros ejemplos de dcmodula­
ción theta se muestran en las Figs. 
10, ll y 12. La Fig. 10 muestra la 
foto original y las Figs. 11 y 12 la 8. Decodificación de la Información de la fig. 1 CUM�do el ángulo theta es de 60° · 

decodificación de algunas de sus 
zonas. 

Co nclu si o nes 

En este trabajo se presentó una 
metodología de decodificar infor­
mación óptica haciendo uso de 
una rejilla. Aun cuando en este 
caso la codificación de la ;nfonna­
ción se Uevó a cabo para cinco ni· 
veles de gris, claramente el número 
de niveles de gris que pueden de­
codificarse, puede incrementarse. 
Entre las ventajas de la decodifica­
ción aquí propuesta, se encuen­
tran: es ilustrativa desde el punto 
de vista pedagógico, es económica 
ya que se implementa en forma 
sencilla y el resultado se observa 
en tiempo real. 

Agradecimientos 

El objeto usado en este trabajo fue 
originalmente obtenido por el Sr. 
Eliezer Jara y el Dr. Jorge Ojeda 
Castañeda en un trabajo no publi­
cado sobre modulación theta. 

Agradezco al Dr. Ojeda Castañe­
da por su estímulo y consejos para 
llevar a cabo este trabajo, así co­
mo al M. en C. Luis R. Berriel Val­
dos por su colaboración en la re­
dacción y complcmentación de las 
ideas expuest.a.3 en este trabajo. 

34 elementos 

9. Superposición de la �socna de la ñg. 2 oon la rejilla a un á.ngulo arbitrarlo. 
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