TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

W
L

UNIVERSIDAD NACIONAL 2%
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Un algoritmo para la
reconstruccion de frentes
de onda a partir de
imagenes desenfocadas

T E S I S
Que para obtener el Grado de
F I § I € O
P r e s e n t a

REMY FERNAND//PQ/ILA FOUCAT

México, D. F. 1993



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Capitulo I. Introduccién

Capitulo II. Ecuacién de Roddier
II.1 Ecuacidn de transporte de irradiancia

I1.2 Ecuacién de Roddier

Capitulo III. Algoritmo
II1.1 Obtencién de ¢
II1.2 Obtencidn de €
II1.3 Obtencién de W

‘Capitulo IV. Pruebas
IV.1 Método
IV.2 Resultados

Capitulo V., Aplicaciones

V.1 Funcién de transferencia de la atmosfera

V.2 Probando la éptica de un telescopio
Capitulo VI. Conclusién
Apéndice A
Apéndice B
Apéndice C

Referencias

44

62



CAPITULO I

Introduccién -

Siempre es deseable conocer con precisiéon Iéé caracteristicas de cualquier instrumento
de observacién o de medicién. - En este sentido,‘los instrumentos dpticos no son la ex-
cepcidn, y una forma de caracterizarlos es midiendo la distribucién de fase de la onda
clectromagnética, o frente de onda, sobre la pupila de salida del instrumento. A partir de
esto, se pueden calcular las caracteristicas de la sefial éptica a la salida del instrumento.
Por ejemplo, en el caso en que el instrumento sea un telescopio, y la sefial una imagen, se
puede calcular la resolucién angular de la imagen.

En astronomfia, cualquier incremento del poder de resolucién de un telescopio, es de
gran importancia cientifica. Para este efecto, es necesario conocer las caracteristicas del
sistema Sptico, para poder mejorarlas. Es por esto que en el Instituto de Astronomia de la
U.N.A.M. (IAUNAM) se ha intentado instrumentar un método para la medicién de frentes
de onda. Existen basicamente dos técnicas para reconstruir el frente de onda. La primera

constituye el método de Shack-Hartmann!, que consiste en medir la derivada del frente

1



2 Capitulo T

de éﬁdé\, usando un arreglo de mucl:z;s lentes pequeﬁaé. La seguhda técnica fue propuesta
por F. Roddier?*, y consiste en medir la curvatura del frente de onda y su derivada radial
en‘la frontera de la pupila de salida, a partir de imdgenes desenfocadas. Se ha reportado?
que ambos métodos tienen misma razén seﬁala. fﬁido Sin embargo, el método de Shack-
Hartmann tiene el inconveniente de que su mstrumentacxon es mas complicada y més cara.

Este método requiere de una gran cantidad de micro-ler es, un detectm bldlmensxonal, Y

en todo el plano de la pupila, salvo en'la frontcra, donde se:le resta:la; denvada radxal

De esta manera se obtiene una ecuacién dxferencxal parci al con: condxcxones de frontera,

donde la funcién que se busca determmar es el frente de ond F"‘ Roddler6 propuso un

algoritino para resolver esta ecuacidn, basado en-transformadas de Fourier iterativas, que
pretendia cumplir con la condicién delklaplac'iano', € imponer las condiciones de frontera
a la vez. Durante varios meses se intenté implementar este algoritmo. Se le aportd una
primera modificacién para ajustar el laplaciano. Pero la condicién de frontera nunca
pudo ser impuesta con el algoritmo propuesto por Roddier. Por medio de comunicaciones
personales con F. Roddier, nos enteramos de que ese algoritmo se usaba para encontrar
una aproximacién de orden cero del frente de onda, para posteriormente emplear métodos
de relajacién. Entonces, se ided un algoritmo original para imponer las condiciones de

frontera.

Esta tesis se centra en la realizacién y prueba del algoritmo completo que resuelve
la ecuacién de Roddier, y esta compuesta de los siguientes capitulos, después de la in-

troduccidn: El capitulo II es una demostracién de la ecuacién dé Roddier, basada en la



Introduccidn 3

ecuacién de transporte de irradiancia. En el capxtulo III se exphca el: a.lgorxtmo que re-::

suelve la ecuacxon de Rodd:er En el cua.rto capltulo se exphcan y xponen la realxzacxon

del programa de cémputo, que aparece en apendlce,f y las pruebas a'las‘que se sometlo el
programa. El capitulo V habla de algunas posxbles aphcac:ones del a]gorxtmo, y finalmente

el uftimo capltulo es una conclusién.



CAPITULO 1II

Ecuaéién de Roddier

estudlo, representado con una 1 .“En‘el foco.
imagen Fy de Lo, se coloca una leute Ly ‘colimado de rayos -

paraxiales se propaga en direccién z. La func:én.d lailente esform’ar la imagen de la

pupila P, a una distancia f de Fo, y asx hacer el 51 ste) mpl» amente smletnco respecto

a Fy. Cabe sefialar que la lente L1 no deswa los rayos ) que estos convergen en Fy donde

se coloca el centro de Ly.

II.1 Ecuacién de transporte de irradiancia

La amplitud compleja del campo eléctrico esta descrita por:



Ecuacién de Roddier : 5

Suponiendo una propagacién der

transporte de irradiancia® es:

V es el operador (—a%_-, %), Tyy so-xi:: las coordenadas en un.plano transversal
dicular al eje z.

VW y VI son vectores en el plano transversal, en la direccién de maximo cambio de
W y de I respectivamente. VI¥(z,y) da una medida de la inclinacién local del frente de
onda. La direccién de propagacién de la luz es normal al frente de onda, por lo tanto,

VW(z,y) también indica esta direccién. De hecho VW es un vector proporcional a la

, perpen-



6 B . P : Capz'tulo hid

pr03 eccxon del vector de propagacwn sobre el plano transversal Por todo esto, el termmo

donde 6.= es una disﬁriblxcién Aixjnpulsional'a.y lo largo de la frontera de la. puplla, y fi-es

un vector unitario radial, apuntando hacia fuera de la pupila. Apllcando la ecuacmn 2en

la pupila, y usando la ecuacién 5 se tiene:



Bcuacién de Roddier B N o 7 : 7

(10)

La cantidad que se calcula’a partir de estas égghés‘, que llamaremos la sefial del

sensor, es:

Sf Ix(f)ffz’(ﬁ)f O (11) |




Capitulo II

amafio en la pupila. Esto

¢ esta manera se tiene en




CAPITULO III

Algoritmo

El algoritmo que aqui se presenta fiie i spiradc

de éste sélo se conservé la idea dela tral

La ecuacién 15 puede dividirse en

frontera (CF).

@P)

VW (x
. aﬂ( “R6)= aWéf"”: o fl_ S0+ VWRS.  (CF)

El término V?W(R, 8) que aparece en la CF es una extrapolacién de V2W (z,y) para 22 +
y? = R?, de manera que el miembro derecho de la CF constituye una cantidad conocida.
De esto se habla més adelante. Es de notar que para determinar completamente W{(z,y),
falta otra condicién. Sin embargo la condicién que falta sélo serviria para determinar una

9



10 iV'Cap't'tulo Ir

arbitrariamente,

constante aditivi

4-éépjéra; ‘que la

variacién de ¢ sea sufici ‘y-'sus primeros

vecinos.

Por comodidad se :d.eﬁ!'i_e;l_ fu recho de la-ecuacién 20

Asi se tiene :
=—(R,8) =g(9).
3y (1) = 9(6) (21)
Sustituyendo la ecuacién 17 en EP'y en CF, y considerando las ecuaciones 18, 19, y

20 , se ve que la solucién propuesta es en efecto una solucién del problema.



Algoritmo ' 1

Biit1=8ij
AT

iy _

5a (24).

Simplificando: - BESREE

%¢i; ;”éé,;-h‘ —2%i; i

(25

De manera andloga :

Pdi;  bis—2is tbiiy o
R /) S
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12
, Ar ¢
o nc/2 nc
0 >
i
V‘
nr/2
nr
y
@ Datos

al del.sensor:

Figura 2t a)Arreglo cuadrado donde se vguardva la s

b)Derivadas pal}i:i
Sumando las ecs 25 y 26, y. suponien : 0 lies el caso, se

obtiene el laplaciano de &, y lé.'kEPf\ S

Bij41+ (27)

En el apéndice A se’ d qr@ada de Fourier discreta

en ambos miembros de 'l rmada:de.Fourier de ¢, se--

~ obtiene:




“ atbitrariament

Esto equn'ale a ﬁJar a

3a que :

Se calcula la transformada de Fourier discic;ta dé £ con un algoritmo de Fast Fourier

transform®. Se obtiene una funcién que se extiende en todo el arreglo cuadrado. Después
se efectua la operacién de la ecuacién 28 y se fija el valor 0 en el origen de frecuencias. En-

seguida se calcula la transformada de Fourier inversa, y se obtiene una primera estimacién
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Reemplaza por- fig

‘dentro de 1a pixpila

de Poisson, usando transformadas'de: Fourier.iterativa




Algoritmo .. ' . L SR P AN D 1

de ¢ que sé,‘ extiende sobre todo el ‘arreglo :;alﬁn.’fh‘éra:‘d - la zona ¢

céicﬁla'el léplsciano de

Iapl&ciané 'fe'_sp‘ec_toA al aplaciano original

Esta cantidad ,:_se,

2, ) p
energia del error

La funcién ¢ debe satisfac

en 8. Esto ultimo inspii}a aq

se integra en 6, de — :

0, sc-p_}icc_i@ despejar an, obﬁg_ﬁie




III.3 Obtencién de W’

La ecuacxon 17 muestra que TV es sxmplemente ]a, suma de é y €. En realidad existe
otro detalle. Si bien el valor del promedlo de VV no tlene Jmportam:la dado que corresponde
a una aberracién de- p)ston si mteresa tener control ‘sobre ‘él, sobre todo para probar el
algoritmo. Por esto, se calcula el promed:o de w dentlo de la pupila, y el resultado se
resta al valor de TV en cada punto del arreglo De esta. manera se obtiene una funcién cuyo

promedio, dentro de la pupila, es cero. Esta fu_ncxon es la solucién al problema.



Algoritmo

. Figura 4: Algotitmo para resolver la ecuacién de Laplace 19, con

" condiciones de frontera dadas por la ecuacién 20.



CAPITULO IV

- Pruebas

VI.1 = Método

- El algoritmo presentado aqui requieré de’una gran’ ntldad de calculos sobre todo a

causa de las tranformadas de Foumer, por lo qu : ' 'una computadora SUT\ El

lenguaje de programacién empleado fue el FOR RA\‘ 71, que permite programacién es-
tructurada. La rutina de transformacién de Pouner en dos dimensiones empleada, proviene
de las rutinas publicadas en la referencia 8, ¥ en la graficacidn se empled el programa SU-
PERMONGO. Todo lo demés fue desarrollado de manera independiente.

Se sometié el algoritmo a varias pruebas, siguiendo dos esquemas. El primero consiste
en crear un archivo de entrada al programa, imagel.dut, donde se guarda el laplaciano
de un polinomio de Zernike dentro de una pupila circular, en cuya frontera se resta la
derivada radial, todo calculado literalmente. Paraestas pruebas se tomaron, por separado,

aberraciones de esfericidad de cuarto orden?, cuyo interés estriba en su independencia

' 18



Prueba.g, T

an ular, coma de tercer orden“’ ya que contlene mezclado ‘algo de tilt,: y astxgmatxsmo
g E

La pnmera graﬁca muestra

calcula el laplac:ano y la dern’ada,radla para mtroducu' al progfama. La segunda grafica
representa, curvas de nivel del frente de onda reconstruxdo por el programa, del cual sélo
interesa la zona de la pupila. La siguiente muestra en punteado’y en linea continua cortes
verticales que pasan por el centro del frente de onda tedrico y del reconstruido respectiva-
mente. La primera gréfica del segundo renglén, representa curvas de nivel de la diferencia
de las dos primeras graficas, o sea el residuo, del cual se muestra un corte vertical en la

siguiente grafica. La 1ltima del segundo renglén es una gréﬁqﬁ del error rms porcentual del

ca, en funcién del nimero

laplaciano de W reconstruida, respecto al laplaciano de. W |

de iteraciones. El tltimo renglén contiene en . prim n corte diametral de la

distribucién de irradiancia que se tendria eri elpl " frente de onda en la”



20 R ' 7 ) ; Capfiulo IV.

ve que la imagen perfecta se sobrepone a la:imagen’corréspondiente al es:duo.

Para el caso de la aberracién de coma, fi bbserva que el frente de onda

reconstruido no se ajusta perfectamente al tedrico (gréfic -3),‘pr1n91palmen1;e a causa de

una aberracién de tilt adicional; es decir, una inclinacién'del fféflté de onda (graficas 4 y 5).

Sin embargo la grafica 6 indica que el ér;'o :Iziplaqxanléy'bé“s“, ‘al ‘ca__bo‘de 10 iteraciones,

muy pequefio, lo cual indica que el error proviene de ajustar las condiciones de frontera.
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Prucbas :
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Figura’ 6 Imigcnes pcrfecla (lmen. couunu

esfericidad. En el eje horizontal, una umdad corresponde a /\/(AJV)
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'Flgp‘ra

coma, En el eje horizontal, un
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so de-aberracién de’
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la'combinacién




CAPITULO V

Aplicaciones

enla puplla de salida de cﬁzﬂquier instf{iméﬁto ¢

* medir las aberraciones del telescopio de .1 gnéf‘:os:

cercano. - Para este proposito el algomtmo debe ser modxﬁcado xgeramente de manera.’f.."
““a considerar la sombra del espejo secundario, y sobre todo, debe 'ser- aﬁnado para ‘que

* reconstruya perfectamente el frente de onda. En este caso, también podria ser usado
como parte del sensor de frente de onda en un sistema de éptica activa. En estas dos
pbsibles aplicaciones, la atmdsfera interviene como parte del sistema dptico. Por esto, en
este capitulo se presenta de manera esquemética el célculo de la funcién de transferencia

del sistema atmésfera-telescopio (Roddier?), y se discute brevemente la intervencién de la

turbulencia atmosférica en la medicién de las aberraciones de un telescopio.

a1



Capitulo V

: dondelos g

obtiene el siguiente resultad

El ;iétenlzi"éptico,emp :

athﬁésfefa terrestre, y el tele

En esta expresidn, f es una frecuencia espaci

" del telescopio, en unidades de longitud de dndé, P(ﬂ')es 1



Aplzcacmneai T ) o R . : 33

: a.mphtud < mpl _]a d l onda que llega a la puplla de ent adn, y " evxeue '-d‘?f??’fm?d@'porf :

T la. atmosfer

La, ca.ntldad

" Donde Dy(e) representa la funcién dg"éstructtiia de las variaciones de fase @, provo-

cadas por las variaciones de indice de refraccién, que se define como :

Dy(&) =< |$(Z— &) = $(@)I* > )
El célculo de esta cantidad se basa en la expresién de la funcién de estructura de 1a§

fluctuaciones de indice de refraccién (ec. 37). Se llega a:

Dy(&) = 2.91k2C% Ahe®/3, " (44)
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donde k es el nimero de onda.

Se obtiene finalmente el momento de se un

compleja a la salida de una capa turbulenta delgada

tggr,ai, é_obfe todo el espacio de

tmééf(_éxf;;-__telgs:qopio, se obtiene la. ... .

funcién de transferenc
* resolucién’ limite, segin el criterio’ de Strel

‘didmetro éngular de las imdgenes, de objetos _puntualps';\_deformadas por la atmaésfera. Se

obtiene:

(50)
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0, puede ser usado para ¢ racteriz‘ai‘. 15

‘erar la sombra del: espe_]o secundario, e, aparecena en las lmagenes de<enfocada.s, en un

telescoplo reﬁector. Pero el principio’ basmo es aphcab]e. i

Estas i 1magenes prov endnan‘d‘e‘ una estrella brillante. Por lo tanto las deformacmnes
de! frente de onda provocadas por las aberraciones del telescopxo, que se qmeren medir, se
mezclarian con las deformaciones provocadas por la atmésfera. Este problema se soluciona
tomando imégenes de largo tiempo de exposicién, comparado con el tiempo caracteristico
de fluctuaciones de fase?. En ese caso, las deformaciones del frente de onda se promedian,
pero un valle y un pico de igual magnitud, producidos por la atmdsfera, tienen la misma
probabilidad de ocurrir, es decir que la densidad de probabilidad es par, por lo tanto el
promedio de las deformaciones producidas por la atmésfera es cero®. Entonces se medirian
sélo las deformaciones del frente de onda producidas por las aberraciones del telescopio.

Conociendo estas aberraciones, un sistema de actuadores sobre el espejo primario y/o
secundario, podria compensarlas. Este es el principio de la 6ptica activa. Suponiendo que
la. correccién fuera perfecta, y si D es mayor que 1, entonces la resolucién del sistema

Optico estaria limitada por 7, de acuerdo a la ecuacién 50. Si la correccién no fuera
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perfecta, pefb el tamaiio de la irhagen de'u 6bj‘eto puhtual,‘en'aﬁsehcié' de ‘atmésfé;a,

corregido,’y

va.que

¢ - 1 orreccion dela



CAPITULO VI

Conclusién

“continuacidn:se - dlscuten stos’ puntos En el'caso de la

de tllt adlclonal ala del frente kde onda tedrico. Esto solo puede provenir del aJuste de las
'cond)cwnes de frontera, ya que el laplacxano del tilt es cero, por lo cual es transparente ante
el ajuste del laplac:ano.r Este tilt no esta presente en las aberraciones de esfericidad ni de
7 a.st-igmal;ismo, pero reaparece en el caso de la combinacién de los primeros 19 polinomios de
Zernike. Uno de estos polinomios corresponde a la aberracién de coma. Uno podria pensar
que el tilt adicional proviene, entonces, del ajuste de la aberracién de coma, lo cual no es
descabellado porque la expresién analitica de la coma de tercer orden, tiene un término
que corresponde a un tilt. Sin embargo, tilt no es la tnica aberracién residual, sobre todo

en el caso de la combinacidn de los polinomios de Zernike. Por lo que se podria pensar, que

37



38 Ca.pz‘tulo VI

cxertas geometrxas de; las deform'lcwnes del {rente de-onda nosea Justan correctamente.

una “dona 'a causa de la sombra del: espejo secundarxo. Tamb;en se tendra el problema

de. que Ias d:mensxones de la. “dona’ para. cada ‘imagen desenfocada pueden no ser iguales,
en cuyo caso se deben aplicar ciertas. transformaciones, para que las imagenes coincidan,
que posiblemente alteren las mediciones de las aberraciones. Entonces, se debera conocer -

la relacién entre las transformaciones de las imégenes, y la consecuente transformacién de

las aberraciones.

Una vez habiendo dominado esto, este algoritmo puede ser usado en un sistema de



Conclusion = - . . o 39

.6ptica activa, como parte del sensor dé frente de onda:"Para esto seria necesario optimizar:

résulté. muy

ent portante. Basta un

na’de:las razones por las cuales
: De ser refinado e

s p'_édriaf publicarse, y ser

- apliéédo n :algﬁﬂbs télesébpidé en’ el extranjero
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En este apéndice, se demuestra’la ecua

en la referencia 8.

la ecuacién anterior:

eliminar las sumatorias;:

llega a:

o bien,
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Despejando, se obtiene ﬁnalmgnté; la’ecuacién 28:

' 2o (Fon) Feos (BEm) =2




APENDICE B

El laplaciano eri‘ébora‘eﬁ("x : f( 6) eescnbe
@y

La funcién € de la fo

Una de las condlclones de € es que su laplacmno sea cero, para toda r.y 9 De ]af £

ecuacién B.3 se observa que esto se cunple si-y solo si:
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anh; ’

_ PROGRAM ‘concha
G R
g de-'su.derivada -
c
c
g
PARAMETER (nx=256, nc~256, dnz=
‘c. pefinelas variables e
* CHARACTER ‘IMAGE1*12 , IMAGE2
REAL dmuestr,dmeestc,f,D,1%
REAL datosil(nx,nc), datcsiztn: ne)
RZAL da:osniz(n-p“c)lsa-qn(nr,n:),cs:-gn(ﬁnr,nc
REAL tfssign(dnr,nc),uldnr),v(nxr), tfphi(dar, ne) v
REAL phi(dnz;nc), dphidx (dnx, ne), éphidy (dnz, nc), dphidr
RERL lapphi (dnr,nc),lepphif (dnr;ne) , pisce, dmuest, lapdib(nc)
REAL den{dnr/nc), coc(dnz, ne),phidib(ne), cocdib(ne)
. PEAL suma2, errms, sumacs, xd (dnr, ac); g{dns; nc), ¥ (dnz, nc)
. REAL z,dif, cfssi gﬁ(n-,nc),ccfss:g1(dnr,nc) er:ms(looo
- INTEGER NV(Z),RAD’O'x,y,nunin i :
7' pi-acas( -1.) . :
c p:egunca el,numezo,ée,;:eracignei’
p:int‘ : es?’ - .
" xead(® ') ni;
re ilamaf; N [ vdefine-pazane:zos
i 1mage2 dmues:r,dnues~c,.
e Le s s.an en’un arch‘vo IMAG-
c 1a variab’e dacosil. .
‘ca;l leeda os (IMAGEL, ducosil)
fn'la'&a—iaéle ssign se guardan los: dauﬁskdél r i
en’la variable cfssign se guardan las ‘datos de la’derivada':ad a; (en_.la frontera
‘de la: pupila) ORI g N
: do j-l,‘nc -
do. i=1,nr:
Cx=j-nc/2 .
y==(i-nr/2) 2
z=sqrt (£loat (x**2+y**2})
dif=({r-radio)

CLif(adf L1t 0. 0) :hen
ssign(i, j)-datosn € j)
else .
. : :sign(i,j)-o. : i
SR cgs,;gn(i,j)-da:ostlti,j)
end if s
enddo o -
enddo

. 4}p1¢>=fn.d

eC




€ calculala T.F

“Apéndice C

C Crea una matriz CSSIGN, : comp!eja con parte imaginaria-o Y. parr_e xeal-ssign

C  CSSIGN.es un. arreglo:de dm:—z nr: :englones y.nc columnas.
call macccm(ssiqn,cssign)

c Calcnla 1a T.F. de

10 numit=numit+l
NN(l)=nzr. .
NN(2)=ncC- -

e
€ Ordenadas (1.e-
+C.:pero. 5010 :nr: sdistintas.
[+ Abscisn: {ive calumnas)
c g
e u——>a_n51.ox£s

can ccord‘ 'ec(ﬁ, v,

et D vide “tessign ent*e‘”e: cosenc
C - para este” calculo cdmu

dlwes:-dmues:r
cec=2, *pidmu st
do j=1;nc :
- do.i=1,dnx ¥
£ (3 EQ. LA AN
T tfphi(d,;]j)=tfssd
else
den(i,j)-z
tfphi(i,j)-dmue
end if
enddo
- enddo

NN(1)=nr: .
- NN{(2)=nc
< NDIM=2:..
ISIGN=1

dor j-1,‘nc ;
do i=1, dnr o
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. :.':

(aumit Jed. ni)ith
ll‘ma'ccﬂ(c‘ssicn,c

';x-(j-nc/2) P
Cy=((i+1)Y/2-nz/2)

c.a partir de” g, la subru:ina INTEGRA ' calcul
€. los coeficientes z2n y bn:a‘partir:de 1ntegzales del- tipo’
c: Ln:(g co:(n'te:u)), Para an-y unnlogament . paxa. bn consen .

call integra(q,xadio,xi)

. do" j-l.n: J
0 'i=1, dnr=.
LWLy j)-phi(i j)&xi(i,ﬂ
enddo

enddo..




oo o

Apéndice C

‘20 _END

- call remplaza (cssign, lapphi; 1
goto 10 L :

Subrutina de lectura de los archivos de datos

Lee el archivo cuyo nombre se guarda en la variable
que es arguento de la subrutina.

Los datos se guadan en la varible DATOS(nr,nc})

47
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SUBROUTINE LEEDATOS( NOMBRE, VARIABLE ) TN .
PARRMETER (nr=256,nc=256), R L ;
CHARACTER nombre®12 :

RERL variable (nx,nc)

open (UNIT=1, FILE-NOMBRE ERR-IN
read(l, *,ERR=20). variable. i

c

c

Subrutina que cx
y RewENTRADA'.
' SUBROUTINE MATCOM( er

- PRREMZTER (nr=256, nc=256, Gnre2rar)!
REAL entraca (nz,nc) salida (dnr, ne)

salida(2+i-1, 3)-entrada (i,
salida(2-4, j)-o
enddo

enddo

return

end

oo

Subrutina que calcula las coordenadas del espacio de frecuencias
U---~>RENGLONES (ordenadas) V--->COLUMNAS (abscisas)

SUBROUTINE 'COORDFF;‘.‘C( uren,: vcol, espy, espx)
PARAMETER(nr-ZSG,nc-ZSG,dnt-Z'nt{

“Apéndice C
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0 o0on

esproespy .

"~ REAL uren(dnr),vr;ol (ne),

das de fr ias posi{;i@as o ea‘s_uhindicesg-dhvrlz B

do $=1,dnr-1,2/
uren(i)= ((1—1)/2)/(nr espy)

uren (i+1)=uren (1) :
enddo t

Recordemos que los- dztos de .in
son aliasing points, que. 'no'nos Sn:
calculos continuos, -vamos.a escoger
como abscisa 1/2d tc, y:.d

Ordenadas -de frec. negati\;a

do i=dnr/2+3,dnr-1,2

uren (i)=-uren (dnr+2-1)
uren(i+l)=uren (i)
enddo

hbscisas de f:ecuencia

do i=1,nc.
veol (i)= (1 1)/(nc'e=px

. enddo
mbscisas de.f

ond

sub-u:ina que le anexa A CSSIGN 1os: dat
fuera de la pupna L

SUBROUTIL’E REM?LAZA (CSSI
PARAMETER {nrw256, nc=256, dnr-z-m:J
REAL CSSIGN (DNR, NC):LAPPHI(DI
REAL x,y,r,dif = o
INTEGER RADIO

do j=1,nc

do i~1,dnr-1,2
X (J-nc/2.) :
Y--((Hl)/z.-nr/z )
- Lwsqre (xs*24y*r2) .
difw(r-radio} i
if (dif -.ge. 0) then™: -

. cssignu,j)-lapphi(i,j)
cssign(i+l, j)-lapphi(iﬂ,j)
endif

enddo

enddo

49
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return’ 3 g R ER RS
end - Garale el FER

¢ Subrutina que sustrae a phi su promedio alculado o
¢ dentro de la pupila, 'y crea todos’los:archivos . de salida.

do.j=1,nc
do i=1,dnr-1,2
:2-((1+1)/2-n:/2)

‘open(UNIT=3
open (UNIT= ,FILE-
open (UNIT=2, FILE=
open (UNIT=4 FIIF-' xr'esiplor.
ope':(msn

write(l,*/ERR=20)
write(4, ,EPR-SO)
“else .l

-write(l, ,zaa-zor
write(4, *,ERR=30)
end if . ;

enddo i - i
do - i=1, numit.
write(2,* ¢ ERR: 5);
enddo

close(l)
close(2)
close(3)
goto 50

10 print*, ‘errox en-smphi.dat’ <
20 printe,’error en'smplot.dat’

25 print*,’error en smerror.dat’
30 print*,‘error en smresiplot.dat’
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“printe,’error en smresiduo.dat’
T en ; HEEE N
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*C ‘Subrutina que-calcula la- funcion xi, caléulavidd Yos: coeficientes
C.‘an-y bn, a partir de la funcien g, ' :

SUBROUTINE- INTEGRA (G, RADIO, PHI2)::
PARARMETER (NR=256, NC=256, DNRw2 *NR, NCIRC-I 000; ORDMAX:
REAL G(dnr, nc),A(oxrdmax),B(ordmax),rphi2 (nr,nc
REAL r,dif, teta, circ{NCIRC),pi, dteta,phXZ(dnr
INTEGER radic,np,x,y,ndatos

pi=acos{-1.0)

Crea una funcion CIRC que contiéne.
frontera (es decir que ‘RRDIO<» <RADIO+1)

aooon

()-CaRC-IDD0.0RDMAX-S)
R..AL I'U'N()\CIRC) s K (OROMAXY' ,E(ORD
REARL* cOﬂCOSl conecs2,
<INTEGER: ORD"!\' RAD30, 3

do‘ardén-l'c dhax
do 1w, ii-1
ccnccsl-fun(1)'ccs(ordeﬂ'
“ concos2=£un(1+1)*cos (orden
; . cos+dteta*(
consinl=fun (1) *sin(orden"
_consin2=fun (1+1)*sin(orden
sumasin=sumasin+dtetar (con

enddo
a(orden)-sumaccs'
b(orden) =sumasin® (2.0/ pi'orde
sumacos=0,0
sumasin=0,0
enddo
return
end

SUBROUTINE CIRCULO(G,CIRC,RADIO,i
PARAMETER (NR=256, NC=256, DNR=2 *NR)
REAL G(DNR, NC); CIRC(1000
REAL dif,r, teta,pi~ :
INTEGER RRDIO,x,y,cont,ii




Ap'éndice'(}; )

60

. r=sqrt (float(x**2+y
difw(r-radio)
cont=0.
enddo
cont=cont+1
if (cont .ge. 2) :hen

x=x+1
goto 60
end if

y=y-1 .
r-sq:h(float(x"2+y"2))
di s- (r-radio) .

end

x=-radio-1
y=0
dif=0.0

53
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80

‘do whue' % 701€..00)

T iimiivl

i ymeradio=!

dxfeo.u'

| zmsgr

dif=(x-radio)::
enddo .

return

“end

SUBROUTINE PHIDOS(A,B,PHI2)

PARAMETER (NR=256, NC=256, DNR=2 *NR, ORDMAX=S5)
REAL A (ORDMAX), B(ORDMAX), PHI2 (DNR,NC)

REAL r,dif, teta,phideux

Apéndice c
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6 T . Apéndice C

c Subrutina que calcula el laplaciano de u z/de:2 veriablgS R
c C x ( calumnas ) y Y. (renglo 5 4

. SUBROUTINE LAP (FUN, LAPFUN, ESPX, ESP

. PARAMETER (NR=256, NC=256, DNR=2°NR) '

REAL ‘FUN (DNR; NC) , LAPFUN (DN, NC), AUXY (mm,nc AUX2 {DNR;NC) *
REML AUX3 (DR, NC), ESPX, ESPY :

do.'i=3, dnr-2 iz
do-j=2,ne-1 :
;auxl (4, j)-(fun(1,3+l)+£un(i j-l))/(e5p
aux2(d, 3)=(£fun(i+2,j) +fun (i-2, 3
Taux3(4, J)=—(2./ (espx 2.} 42, /(
lapfun (i, j)-aLxl(i,))+Aux2(
enddo
enddo
 return
ead .V




" Apéndice C

e Subrutina que calcula derivadu paxciales'

C yeny (renglones)

SUBROUTINE NGRAD (FUN, DFUNDX, DFUNDY, ESP.
PARRMETER (NR=256, NC=256, DNR-Z'!-’R
REAL FUN (DNR, NC} ; DEUNDX (.

RERL ESPX,ESPY :

do isl,nr -
do .j=1,nc/2 .
dfundx (i, 3)= (mnu,
dfundy (1, 3)={fun(di

do j-nc/2+1,nc
dfundx (4, 3)m=(funy.
dfundy (i,3)

Fa colimnas’)
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C . Archivo que gquarda parametros

SUBROUTINE Pm‘:(pmgél,pmigéz,ﬁmuesnr
& ,pdmueste, pt, pd, pl, pradio
B = :

CHARACTER PIMAGEL1®12, pl
REAL pdmuestr, pdnuestc’
REAL. pf,pD,pli: o
INTEGER" pradio

C  Nombres :de iqs

T pIﬁ&GEI-‘, imagel dat”
B vlpIMAGEz-'imagez dat’
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PROGRAM COMA

QO 0000 o

‘Programa que c¢rea un archivo que guarda el 1=§lac1ano de un:

frente de onda con aberracion de coma, dentro de una pupila

.circular de diametro igual a B0 pixeles, y su derivada radial
sobre la frontera de la pupila. Se muestran, en comentario, los. B

cambios que se deben hacer para considerar otras aberraciones,

parameter (nr=256, nc=256) .
PEARL DATOS (nr, nc),DATOSY (nz, nc), dpi, r, costeta -
REAL phicrplot(nc),dif : L
INTEGER radio
radio=60
cpi=2,%acos (~1.)
DO J=1,nc

resqr
. gif=(r-radio

it WRITE (1
e

ESTA TESIS Mo Drgr
SALIR BE LA BIBLIOTECA
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PROGRAM Comaor

dircular de diametro E0. Se muestran,:
necesarias para crear otras: aberraciones

aonon o

2]

parameter {nx=256, nc-256)

REAL DATOS(nr,nc), datos2 (n:

REXL phidibo(nc), ﬂ,phidib(nc) phico (nc):

INTEGER .xadio.

radiomg0. © i
. dpi=2.vaccs(-1)
DO“I=1,nr :

Sovrd)iriony
203 /x)7r2 ~1.0)

‘cpen (UNIT=2,
- doid=l, ne
write (2 .

. U'N"OR.’.AT;:.D' EP-\-J)

OPEN (UNIT=3, F1L
WRITE(3,*) Di
.close(3) g
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Go"ro 50

i WRITE(' ')’Errox: escxibiendo ‘DATOS2’

vwn

END

- 'WRITE(*, ')'zuo: ab:sendo smphior da:' B
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