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CAPITULO UNO 

Introducción. 

1.1 Antcccdcnte."I. 

Caracterizar un frente de oudn por medio de pruebas intcrfcrométricns, no presenta 
mayores dHicultndcs, si se nplicn n sistemas con un cfüímctro menor a 40 cm. Cuando el 
sistema es mayor, tómese como ejemplo un telescopio de lm. de <lió.metro, surgen varios 
inconvenientes en la nplicncióu de técnicas intcrfcrométricns 

• Ln necesidad de un espejo pin.no (a .\/10 al menos) con un diámetro mayor o igual u. 
lm. pnrn. regresar el hu.z colimado ni intcrfcrómctro de prueba. * 

• La utilización de w1 lnser cstnbilizndo, ésto es con una longitud ele coherencia mayor 
a 30m. (en este cnso pnrn. un primruio de hn., l" distancia focal es de alrededor 
15m.). 

• Hay una fuerte dependencia con la turbulencia atmosférica y las vibraciones, cnmas­
carnudo las nbcrrncioncs necesarios en In cvaluncióu. 

Considerando In problemática lUlterior, se buscó un método de evalundón de aberra­
ciones aplicable a diferentes sistemas, sin importar el tnmaño de la pupila. Se empezó 
a sospechar que las imiígencs descnfocuclas de estrellas podrían servir en la medición de 
abercncioncs, Ruiz y Cucvns1 describen el efecto de comn en imágenes fuera de foco, pro­
poniendo lo anterior como test pura alinear la óptica del telescopio de 2.1 m. <le S.P.M. 
Beckcrs2 describe imágenes dcscnfocndns registradas en el MMT, interpretando las zonas 
observadas como errores de curvatura. local en el frente de onda. 

F. Rodclier3 propuso finalmente un método altcrnntivo para evaluar el frente de onda 
basado en imágenes clescnfocaclns simétricns. Este método tiene muchas ventajas, así como 
una mayor .sencillez en su montaje, comparado con la prueba intcrferométrica. La principnl 
de ellas es la supresión del espejo de regreso del haz y In independencia de las condiciones 
de turbulencia atmosférica. Además no se necesita ningím laser, ya que se puede utilizar 
una fuente puntual de luz blwica. 

En esta tesis se instrumentó un método ba.c;ado en la pmrbn de RoddiC'r parn In c\11.lua­
ción de un frente de onda con las siguientes características. 

• Aplicable nl lnboralorio en nmbicntcs de luz reducida. 

• Gran facilidad de uso basado en unu interfaz gráfica de usuario, ndemá.s de incorporar 
el ratón en el uso de menus de selección. 

• Almacenamiento de datos en el disco duro de la PC. 

• Adquisición de imágenes mediante el control de unn tarjeta digitalizadora en In cap­
tura cll• imág<'nCS procedcutcs de Una cámara CCD O videocasetcra. 

* V Casi? D. MalnC'nrn, "Oplical Shop 'fesling", p.750- 2nd. Nlition, Wiley Pub). (1992). 



Capítulo 1 

• Salida de resultados en formato texto fuucionnn<lo como bitácorn.. 

Este trabajo se limitó n evaluar sistemas en laboratorio, con In espcrnnzn de aplicarlo 
en el futuro parn In prueba de los tclc:;copio!-1 dí'l IAUNAM en S.P.~:(. y Tonnntzintla. Ln 
idea es cstnblcct.~r un método miiUogo al de íl:oddicr basá.udosc en polinomios de Zernike 
y calibrar el resultado con una prueba intcrfcrométricn. A continuación se describe el 
contenido de los capítulos pnra lograr el objetivo anterior. 

En el capítulo dos se describe el método de Roddicr, su <lerivnción a partir de ln ecuación 
de transporte de irrndinncin y ln formulación final como expresión bn..">c de la tesis. Parn 
rcconstntir el frente ele onda se requiere resolver la ccunción de Poisson con condición de 
frontera de Neumann. En este trabajo se drsnrrolla un m(•todo nlternntivo utilizando un 
sistema de ecuaciones simnltáuen..; con trrminos de Zcrnikc 

Ln instrumentación del método es objeto del capítulo tres. Ahí se explica el sistema 
óptico y el sistema desarrollado para la medición. A<lcnuis se detallan cada uun de las 
etapas implicndns en el procesamiento de ln.s imñgcncs descnfornrlns y In obtención <le In 
nberrnciones. 

En el capítulo cuatro, se nplicn el método n una superficie en el laboratorio, calculándose 
las aberraciones, y cstnhlccicndo una compnrncicín cou los n•sultaclos de In prueba intcr­
íerométricn a h\ m..isma superficie. Firmlmentc se concluye con los alcances del método. 

El apéndice A describe la utilidad de los polinomios <le Zrrnike y como intervienen en la 
cxprci::ión base de In tesis. En el npén<licr! Il S<' cxplic-a la utilización <le métodos nutm?ricos 
pnrael cálculo de la ahcrrncioncs. El apP.ndict· C c:outicnc las rutinas y programas utilizados 
por el sistema en la evu.luadón de los términos de Zernikc. Por último )11 justifir.ación del 
uso de un divisor de cubo en el sist<•mn óptico es tt•mn dd apéndice D. 



CAPITULO DOS 

El Método de Roddier 

!!.1 Introducción. 

La evaluación cunlitativa de aberraciones de un telescopio mediante el uso de imágenes 
desenfocadas es unn. práctica conocida en óptica. Sin embargo hay pocos intentos en 
extraer información cuantitativa de tnles obscrvn.ciones. Los trabajos de Behr4 y Ruiz y 
Cuevas1 son ejemplos interci:;antcs de ello. Bcckcrs et al. describen imágenes desenfocadas 
procedentes del MMT proporcionando una interpretación de las zonns observadas como 
errores de curvatura local en el frente de onda. Mó.s recientemente F. Roddier3 ha propuesto 
un método general de reconstrucción de un frente de onda bnsada en imágenes fuera de 
foco. 

Ln presente tesis tiene como objeto evaluar lns aberraciones de un sistema óptico o 
una superficie que se esta pulicndo1 basú.ndose en unn expresión análoga a. la de Francois 
Roddicr y sistematiznr un procedimiento de medida. En este capítulo lie describe el método 
de Roddier <le mancrn concisa. Se demuestra In fonnuh1ción de Roddier a partir de In 
ecuación de transporte de irrndiancia. Esta ecuación da una relación entre las diíercncin.s 
de intensidad de dos imágenes desenfocadas y In. nbcrrndón del frente de onda. Estas 
abcrrncioues son descritas como un polinomio ele Zcrnike, vénse apéndice A. Existen dos 
caminos alternativos para la resolución de la ecuación de Ro<l<lier, el primero es resolver 
la ecuación de Poisson con una comlición de frontera de Neumann, la segunda y seguida 
en la presente tesis es usn.r polinomios de Zcrnike, planteando un sistema de ecuaciones 
lineales simultánca.<J que se rc!iuclvc por un método numérico. 

J!.2 El método de Roddier. 

Básicamente el método consiste en la medición de iluminndóu de / 1(f') cu d plano P1i 
a una distlUlcia l antes del plano focal F y la medición de / 2(-r) simétricamente colocada 
en P2 a una distancia e después de F como en la figura 2.1. 

Los errores de curvatura locales en el frente de onda W bo.cen converger a la luz más 
cerca en un plano que en otro, presentándose un exceso de iluminnción en un plano y 
una carencia de iluminación en el otro, siendo éste par de imágenes complementarias. Ln 
diferencia de iluminación proporciona una medida de curvatura local del frente de onda. 

De ncucrdo n 111 óptica gcom~trica y suponicndos C <e J 

(2.1) 

donde ti.I = I 1(i')-I2(-i'), I = ![I1(i')+I2(-f')) es In iluminnci6n promedio, pes el vector 
de posición en la. pupila del telescopio expresada. en unidades de radio de ln pupila, R es 
el radio de la pupila y W es el frente de onda en unidades de longitud de onda .\. 



Capítulo 2 

Figura 2.1. La diforcncia de iluminación entre los planos P1 y Pi l'S una medid" de la distribución tic 

curvatura local en el frcnlc de onda t>Jllrnnlc. TarnLién mid<' tilt rndinl en In orilla del frente de ondn. 

El resultado es iudcpcndicnte <le ln heterogenddnd de In distrilmciém de luz, en el plano 
de la pupila, debido n que uo es uniforme la úistrilmción en las dos imúgcncs dcscnfocndn.'I y 
se cancela cunndo se hace la diferencia. F. Roddier sugiere como método de reconstrucción 
de \V Ja resolución dr. In ecuación difcrencinl 2.1 (ccuacibu de Poisson) cou la condición 
de frontera de Ncumanns. Por otro ln<lo, la resolución de~ la ecuación diferencial no es In 
única nltcrnntiva para conocer YV. Aquí se proponP. un camino alternativo descrito en lns 
secciones siguientes. 

2.3 Ecuación de tran.,portc de irradiancia. 

khikawa et ;¡J. han den1ostrndo expcrimeutnlmcnte una ecuaciúu que rt•laciona la irra­
diancia local y !ns deformaciones de fase de un frente de ondn6 , el frente se propaga en In 
dirección ::: como se muestra en la figura 2.2. Esta ecuación esta dada por 

!!.!__=-(VI· VW + I'V'W) 
D= 

(2.2) 

donde? l(.r, y,=) es In distribución de iluminación n lo largo del hn:t. y )'\l(.r. y,.:) dC'scribe el 
frente de onda n unn <listlmcja Az mcdidn n pnrtir dd origen. Esta ccuución se le llnntn 
ecuación de transporte de irrndinncia. 

La derivada ~ se mide a partir de In diferencia de iluminación. Ln primera medición 
se hace en el plano z = O y la segunda en z = ~z. Aflimismo ~ es el rrsultado también 
de la contribución de inclinación vw y el t érmi110 \72 w en la región paraxial. 

Es importante conocer en In utilizncióu <le este priucipio el .siguificn<lo físico de cndn 
elemento de la ecuación de transporte de irrndinncin. El hnz pnraxinl en dirección de z se 
puede describir con una amplitud compleja C'omo: 

Jl(x,y,=) cxp (ikW(x,y,z)) (2.3) 

donde I(x, y,.:} es la irrndinncia del haz, W la fase en unidades de.\ y k = 'l:rr/>.. el númcro 
de onda. 

Ln expresión 2.2 se puede escribir como 
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Figura J!.1!. EcuBCión de trnn11por-te de Irradiancin. 

Re11/lfn 
Par axial 

5 

(2.4) 

siendo V r S /; + fu el operador gradiente en el pla.oo XY normal a la dirección de 
propagnción del haz. ll' 

El primer término VrI · VrW representa la variación de la intensidad causa.da por el 
corrimiento transvcrsnl de un haz heterogéneo. Este corrimiento se debe a la.a inclinaciones 
o cambios de pendiente locales del frente de onda, cuya normal esta do.da por VT. A este 
se le conoce como término de pn'sma. Es vñli<lo interpretarlo como e) efecto causado por 
un prisma sobre nn hn.z de luz que lo a.trnvicsu. El segundo elemento IV}W o término de 
lente es la variación en la fase provocada por una lente7 • Entonces M es ruiálogo al efecto 
conjunto de un prisma y unn. lente sobre un haz cuya propagación es sobre el eje z. 

La ecuación 2.4 es posible reescribirla como 

(2.5) 

La ecuación de transporte de irrndinncin en la forma anterior representa una ley de 
conservación de energía, nnálogn. a las leyes <le conservación de mnsa o carga, como por 
ejemplo div(pv)::::: -P¡¡, con p, v densidad de carga y velocidad dr flujo respectivamente. 

!LI Derivación de la. fórmula de Roddier a. partir de la ec. de tran$porte de in-adiancia. 

A partir <le la relación (2.5) se puede demostrar ln formula (2.1) dadn por Roddier. 
Iniciando con In hipótesis de una iluminación uniforme Io dentro de la imagen desenfocada 
y un valor nulo fuera de ella, se puede definir la siguiente función VI 
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"V 1 = { -I0 ñ8c en el borde de la imagen dcscW:ocndn ..'. (2.'_6j 
O fuera. de ella. 

6c es la distribución lineal de Dirnc válicln solo en In orilla de I~ pupi.~á~ ñ es c.1-.\'-éct<?r -
unitario perpendicular nl borde npuntru1do hncia el exterior. , " ". 

Sen P la función de transmisión de In pupila <".amo sigue 

p _ { 1, dentro de la pupila; 
- O, fuera de la pupila. 

Incorporando (2.6) en (2.2) se cstnblece 

~ = Ioli,ñ·VW-J2 V2 W :· 

si W = ñ • '\:1W Y I = I0 P entonces 

-=lo -6,-P'V W IJI [IJW . 2 l 
iJz ·an 

(2.7) 

(2.8) 

Dentro de {2.8), ~ representa la dcrivndn. dircccionnl perpendicular a la orilla de ln 
pupila dcscnfocnda.. 

Lns mediciones de las imágenes dcscnfocndn.s 111 12 son como siguen 

i}J 
/1 = la + a;/'• 

DI 
12 = Io-azó.r 

Si se define la señal del sensor del frente de ondn S como 

De (2.8) y (2.10) se obtiene 

s = (~~o, -PV2W) ó. 

~~ apunta Jmcia nfuern dd borde de rndio R 1 , ver figurn 2.3. 
Por geometría es posible obtener 

S= I1(i'J-I2(-7'') 
/¡(i') + /2(-i') 

(2.0) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

el valor -Tes debido al cambio de signo producido por In rotación de 180ª entre el plnno 
P 1 y P,, véase In figura 2.3. Conjuntando (2.10) y (2.12) 
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Figura. f. 3. Represenla.d6n geométrica del método de Roddier. 

Pi tiene un radio R1 dado por 

con un radio R correspondiente nl tamaño de la pupilo. real. · El factor de cscalatniento 
anterior es nccesnrio en (2.11 ). A<lemás en la figura 2.3 ocurre que ~z = f - e, con lo cual 
se tiene 

(2.13) 

Tomnndo los valores adecuo.dos de las definiciones de 6c y P sobre la pupila: 

s = -(1 -e) f [v•w- ~1 ] e 8z r=R 
(2.14) 

arreglando las constantes y normalizando el radio con p = ft. además de expresar W en 
unidades de >., se llega a: 

s = _ u-e;1>. {v'W(p,8)- aw(p,8)1 } 
lR Dp •=• (2.15) 
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en nuestro cnso se c.umplc j >e y ln. expresión niit~.riar. sC .~~~sf~f~~ ·c~~-

S = >./2 {v2wc O) ~_)w(p,o¡ !'··'. •}) .. • 
m2 p, . . '. ~P • ,~; <; . ~. (2.16} 

esta expresión coincide con la ccUación (5)·.d~ ~.6ddi~,é:~.: ~~~i·~;il'.~·~~~~~p·r~~~~.'.~~c :cicl~ 
método de Roddfor es - r '" -''!:f:- --~ ~ · -!;-· • 

~ t~'.~-/;~<!~) = 2::, {~2W(p.~i~:~~t~M~.E 
sicudo (J,R) panimctros conocidos del sistema óptiCo y. e 1·a-i)0Sición.-dc:las imágenes 
clcscnfocadns con respecto n1 foco, ,\ es la longitud ele onda usnda.. 

2.5 Ezpre.5iÓn ba.!c de la tc~i.•. 

Ln. manera untura! de obtener W es la Hugcrida por F. Ro<lclicr 1 consistente en resolver 
ln ecuación de Poisson (2.1) con la condición de Ncumann. Un segundo camino es expresar 
nl frente de onda l'\t' en funrión de los polinomios de Zcrnikc y ClLkulnr ln expresión (2.18) 
aplicando vz y U¡; n W. El conjunto de polinomios de Zcrnikc es muy extenso, bru;ta 
sólo considerar ocho ténninos (Z1 , • • • Z8 ) para (!Xprc~m.r con un error pequci10 (0.62%) el 
frente de omln.8 • Ln aproximación con Zcrnikc es así hnsta tercer orden. Ln. nsocinción 
Aberración clíJ.Sicn-Zcrnike para nherrnci.oncs se muest.ru. en In. tabla 2.1. 

El cálculo bnsnclo en sólo t.•sns nbcrracioncs proporciona ttnn bueun ("nractcriznción del 
frente de ancla. El frente de onda quecln como W(r, O)= l:~=l c¡Z1(p,8) con Z¡ como sigue 
en la tnhla 2.1. 

Zcrnikc 

Z1 = 2c 1pcos8 
Z2 = 2c2 pscn9 
Za = J3c,(2p2 - 1) 
z, = .,/6c,p2 cos 28 
Zs = v'6csp2 sen28 
Zr. = ./8co(3p2 

- 2 )p cos 8 
Z1 = ./8c1(3p2 - 2pscn6 
Za = v'5cs(Gr·• - 6p2 + 1) 

Abennció11 

tilt sobrC' x 
tilt sobre y 
desenfoque 
astigmatismo sobre x 
nstigmntismo sobre y 
coma sobre x 
comn sobre y 
nhcrrnción esférictt 

Tabla 2.1. Asociación Aberración clúsica-Zernike (tercer orden). 

La parte de cm·vaturn se cnlculn nplicnndo el operador lnplncinno en coordenados polares 
debido a la simetría del prohlcmn. El cálculo de \72 se cncucntl'a t•n A.IV cuyo rcsultntlo 
esta en la tabla. 2.2 
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v2z1 ='il'Z, = v'z, = v2 z, =O 
'i72 Z

3 
=8./3c, . . . 

'i72Zo = 24v'8c,pcos8 

'i72 Z1 = 24VSc,psen9 

'i72 Z8 = 24./5c8( 4p2 - 1) 

Tnblá 2.2. Lnplncinno de 'i72W. 

Es notoria la nnulnción de los términos de tilt y astigmatismo, además de In imposibilidad 
de determinarlos con sólo la pnrtc de curvatura. La contribución de la frontera se obtiene 
calculando W lp=t cuyo resultado se ve en la siguiente tabla. 

-/,¡Z11 = 2c1 r.osB 
p=l 

-/,;Z2J = 2c2scn8 
p=l 

;l!¡z, ¡ = 4./3c3 
p=l 

;l!¡z.J =2v'6c,cos28 
p=l 

;§!¡z,¡ = 2y'iic,scn28 
p=I 

;l!¡z,¡ = 7v'Beocos8 
I p=l 

;l!¡z1 J = 7v'Bc7sc~8 
p=I 

;§!;zsJ = !2./5cs 
p=l 

Tabla 2.3. Cálculo de .!!P.· 

Conjuntando los resultados de las tablas 2.2 y 2.3, la expresión base del método de Roddier 
es la ecuación 2.19. 

S= I,(r)-I,(-r') 2AIR~{-2c1cos8+2c2scn8+4Vac3+ 
HI1(r)+I2(-r')) 

-2v'6c, cos 28 + -2./6c,sen28 + 24Vscopcos 8 - 7v'Beo cos 8+ 

+24VSc,pscn9 - 7Vsc1sen8 + 24VSco(4p2 - !)-12./5cs }2.19} 

!.6 .FUncionamienfo del método en la te~ÍJ. 

Al aplicar un ajuste por mítúmos cuadrados a la ecun.ción (2.19) se obtiene el valor de 
los coeficientes {c1 ... c8}. Cada coeficiente cxpresn. el peso de cada aberración en el frente 



10 Capítulo!! 

de onda W. Los datos para alimentar dicho ajuSte Cs ~l cOójunto (r,8,I(r,8)) de cadn par 
<le imágenes. 

Ln instrumentación del método con el objetivo de ·'conocer el conjunto de c¡'s es tema 
del cnpítulo TRES. El análisis y discusión de dichcis resultados tiene lugar en el capítulo 
CUATRO. 



CAPITULO TRES 

Instrumentación del Método 

S.1 SiJtema Optico. 

Como se mencionó en el capítulo DOS, el método de Roddfor consiste en procesar 
imágenes descnfocndns intrn y extra.focales simétricas, n.l plano focal del sistema óptico 
que se dcscn examinar. En cstn aplicación del método, el sistema Óptico puede ser un 
telescopio astronómico o unn superficie óptica en proceso de pulido en el taller. En el 
caso del telescopio astronómico, se enfoca sobre una cámara CCD cerca del plano focal 
In imagen dcscnfocnda una estrella brillante. La cámara CCD debe montarse sobre un 
sistema de desplazamiento n lo largo del eje óptico. La aplicación de este método sobre 
una superficie óptica se explica en detalle en el capítulo CUATRO. 

En este capitulo se muestra la instrumentación del método de Roddier. Se utilizó una 
computadorn compatible PC Accr 386-33 MHz con 6 MbRAM, disco duro de 100 Mb, tar­
jeta de video Gcnoa Super VGA, monitor Sony Multisync. La computadora esta equipada 
con una tnrjetn digitnlizadorn de imagen DATA TRANSLATION DT2851. También se 
hace uso de una cámara CCD y una video cn.setera JVC Super VHS HiFi. Se desarrolló Wl 

conjunto de progmmns en Íonun de módulos en lenguaje PASCAL que incluye interfaces 
de video y rntóo. La figura 3.1 muestra como se conjuntan los elementos anteriores para 
la instrumentación del método. 

Un pnr de imágenes intrn y extrafocalcs {telescopio astronómico o de una superficie 
bajo prueba en el taller), son adquiridas por una cámara CCD, éstos son almacenadas en 
video o enviadas directamente n In computadora PC. Lns imágenes son capturadas por la 
tarjeta digitalizadora, In cun.l es controlada por el sistema modular de programación. La 
información de cada imagen se procesa por medio del conjunto modular, proporcionando 
resultados en forma de archivo de texto. 

La adquisición de imágenes es el tema de la siguiente sección, la forma de como se 
introducen los parámetros..\,/, R, t descritos en el capítulo DOS, se puede ver en la sección 
3.3. La visualización del contenido de cada imagen es parte del inciso 3.4¡ así como el 
muestreo de la misma en el 3.5. Finn.lmentc la descripción de! procesamiento de datos y 
generación de resultados se trata en 3.13. 

3.2 Adqui3ición de dato3. 

Esta etapa tiene la finalidad <le capturar las imágenes intra y cxtraf'ocales de la siguiente 
manera: se enfoca la imagen sobre el plano de la cámara CCD, la señal se hace llegar 
a la tarjetn digitalizadora DT28519 • La tarjeta DT2851 controlada por progrnmaci6n, 
convierte In setial analógica a un formato accesible de video para la computadora. Un 
aspecto interesante es la posibilidad de grabar en video, la sesión entera de laboratorio o 
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Figura 9.J. Instrumentación del método. 

imágenes procedentes del tde.!icopio por medio de mm vidcocn.i;etcrn, complementando el 
proceso en cun.lquicr instante. 

Las caractcdsticns contenidas en el módulo de cnpturn son: 

- Acceso n menús por medio del ratón. 

- Minimizar el uso de tcclndo. 

- Posibilidad de capturar imágenes en una sesión en ausencia completa de luz. 
- Actuulización de la imagen rc>cibida en el monitor en un corto intcrvn..lo de tiempo. 

- Observar In imngcn tnl y como se guarda en un archivo. 

- Almaccnn.micnto de lns imágenes en el disco duro de In PC. 

- Asignación de un identificador n. In imagen por medio de una vcntnna de captura. 

Todo ello dentro de una interfaz gráfico. de usuario (GUI). Este módulo se activa por 
medio de un click sobre Ja opción de captura del menú principal como en In figura 3.2. 
Activada esta opción aparece una \'cntana de captura, con el fin de asignar un nombre a la 
imagen, sugiriendo simultáneamente un nombre para la serie. Como convención se utilizan 
un par de letras y el valor de e parn formar el idcntificndor, por rjcmplo pnrn unn imagen 
usando unn lómpnrn d<.• mercurio y e = 135 mm d 11ombrc es HG135. La extensión es 
asignada de acuerdo a Ja opción de un segundo mcnt'1 cspecificiu1<lo el tipo de imugcn (intra o 
cxtrafocal) 1 completando el identificador con las extensiones .IMI o .11\.•IE respcctivatneut.c. 
Durante esta etapa la imngt>n del monitor se actualiza de mnncra periódica. Pn.ra capturar 
la imagen bnsta con sólo oprimir el ratón, almnccnnndo el resultado en disco regresando ni 
menú principal. Ln programación de la tarjeta DT2851 "~"ta contenida en el apéndice C.V 
en el módulo de captura. 
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Figura .'1.2. Ml'nú principal. 

S .• 'I Si.~t.cma de procc.,amicnto. 

El sistema de procesamiento de <latos consta de cinco módulos. 
- Cnpturn de imágenes 

- Constantes 

- Despliegue 

- Muestreo 

- Procesamiento de datos 
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Las características de los módulos restantes son simillLI'cs n lns pcdidns al módulo de 
captura. El módulo de constantes tiene la función de guardar el valor de las constantes 
(>.,C,D,j), lns cun.lcs vnn nsociadns n cndn par de hnágcucs desenfocadas. 

Cndn constante C"stu cxprc~adn en mm1 véase la figura 3.3. Se almacena el valor C"ll un 
archivo en disco de acuerdo n la siguiente expresión 
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Figura S.S. Capturad~ ronstnnlf'!I. 

(3.1) 

El identificador de este nrchh•o ernpiezn Cü11 el nombre ele In serie de imágenes y extensión 
CTE, ejemplo CTEI.CTE, vc~nsc In figura 3.3. 

La utilidnd de este módulo es poder vcrifirnr el conlcnido de lns imñgcncs cnptura<lns, 
con el fin de selccciounrln.s pnrn el período de muestreo, véii.sc ln figurn 3.4. Este módulo 
también permite revisnr imágrncs cuya iluminnción no hnyn saturndo rl detector CCD. 

Para ejecutar este módulo se inicio primero un mnpeo <lr> ln hnngcn coutcnidn. en disco 
sobre la lllrjcta de vidro ( Gr11o<1 Super VG A). S\lrgc una Vlmtann 1m·ncionnndo ln nplknci<)n 
de In técnicn de falso color en el dcsplirguc de In imngcn, L'll scguhln se procrclc• nl dcsplicg1w 
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, .. l:flilQ 

Figura 3.4. Despliegue de lo. irnngen. 

de ésta, vcásc figura 3.5. Se vucía In imagen en el monitor, en el estado en que se almacenó 
en disco. Terminado el mnpco se aplica la técnica de falso color a la imagen (16 colores 
arbitrarios). Esto se debe a que la tarjeta digitalizadora es de 8 bits y sólo se tienen 256 
intensidndes. En una paleta de 16 valores se asigna un color n cada intervalo de 16 valores, 
por ejemplo el rojo n los lG primeros y el blanco a las 16 l1ltimos. También es posible tener 
16 tonos de verde, rojo, nzul, así como tonos <le gris. 

La técnica de fnlso color tiene la finalidad de reconocer de mnnr~ra fácil In distribución de 
iluminHción por zonns en la imngen, cunlidnd importante en el método de Roddicr, debido 
a la obtención de lns nbcrrnciones a pnrtir de la difcrcucin de iluminación entre wia imagen 
intra y cxt.rnfacnl. Esta situación se refleja en que ambas imágenes sean camplementarins, 
lns figurns 3.0n y 3.6b muestran ejemplos de imágenes intra y extra.focales. 

Pnrn explicar de manera simple la compl<'mentaridnd de dos imágenes (m<'ncionado en el 
cnpítulo DOS), 1'1sese el siguiente ejemplo: divídnse la primera imagen en cuatro cuadrantes 
como en un plano cartesiano. Sea la iluminación uniforme en el segundo, tercero y cuarto 
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Figura 9.5. Técnica de falso color. 

Capítulo S 

cuadrantes. En el primero existe un círculo con uun i111mi11nció11 rrcri<~ntc en la dirección 
radial, alcanzando el máximo vnlor en el centro del círculo. Ln imagen complcmcntnrin 
tiene una Huminación uniforme en los cuadrantes primero, segundo y cuarto, mientras en 
el tercero debe observarse una mnnchn circulnr cuya iluminación decrece conforme el radio, 
con un mínimo de intensidad en In parte crint.rnl. 

S.5 Mue3treo. 

El propósito de cstn etapa es la dctcrminncióu del lÍrca de rnuestn~o de cnda im11ge11 
desenfocada. Sobre esa región se muestren un m'uucro finito de pixclcs con ( r, 8) específicos. 
Para cjecutnr esta taren se dcspliegn la imagen sobre In tarjeta de \•ideo. Al término del 
n'lapeo se notifica ni usunrio mediante unn señal sonora, el inicio drl muestreo npnreciendo 
simultáneamente el cursor y un polígono de rndio \"l:iriablc. El t nmnfio rlrl polígono varía 
conforme al movimirnto del rntón, fiji1nd0sc la longitud del radio cid polígono (proyccci<ín 
sobre el eje X) mediante un cHck al rntúu, v1·r figuni 3.7 
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-
Figura 9.6. Imagen extrnfocnl e iml\gen intrafocalcomplementarias. 

En ese momento npn:rccc un menú cuyas opciones son repetir, abortar o salvar el re­
sultado del muestreo. Determinada el área y posición del polígono se procede a vaciar la 
imagen en el monitor con una paleta de 256 colores en modo Super VGA(640 x 480 x 
256), para tomar ln lectura del conjunto de 60 pixelcs. 

Debe considerarse cu el instante de muestreo, la deformación en el nspccto de un objeto 
sobre el monitor, cuya rn.zón de n.spe<'to es 1:1.257 sobre la. dirección Y. Esto se observa en 
la transformación del polígono en una elipse final, al aparecer el menú de muestreo, véase 
figurn 3.8. 

El efecto <le complcmentari<lad en las imágenes es considerado mediante unn. rotación 
de 180° como ángulo it1icinl de muestreo en ln. intmfocnl. Lo anterior es con la intención 
de hnccr coincidir los puntos de muestreo para la diferencia de iluminación. 

Definido el ángulo inicial para cada inmgen, la lectura del \'alar del pixel se renliza 
sobre cinco cfrculos concéntricos con un rndio 11ormalizndo1 i. e. el primer círculo tiene 
ttn radio igual a 1/51 el segundo de 2/5 y a.sí sucesivamente. En cada trayectoria circular 
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Figum S. 7. Polígono <le mu~trco. 

se lec un pixel C'nd11 treinta grados, generando doce puntos por círculo y un totnl de 
sesenta puntos por imagen. En In medición dd vnlor de cndn pixel se promedian los odm 
pixelcs ndyncentcsjunto con el pixel central n fin de suuviznr In lc.:turn. Dctcrminndn cndu 
posición, se almacena el valor del pixel, posición y ángulo en un archivo en el disco duro. 

8.6 Prnce.rnm,iento dr. dato.!. 

Pnra In generación de los cocficieutcs de Zcrnikc es necesaria la información coutcnicln 
en archivos producidos por los módulos de constnntcs y muestreo. El <"ontcnido de di· 
chas nrchivos es {r,8,l(r,8)} (sccción 3.5) y ]ns constantes {..\,C,/,D} (sección 3.3). El 
polinomio cansi<lerndo es 

M = 2~{~'W(PJ+ élW¡ _} 
I C( ~)2 8r1 p-1 

(3.2) 

con tH = I,(r) - I,(-;:'°¡ ~· I = tU1 + I2). 
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-
Figura S.S. Opciones disponibles en el método de muestreo. 

Los términos de ~2W y ~ se cspccificnn con dctnllc en el cnpít ulo DOS. Los valores 
de í::il, I se calculan n partir de los datos generados en el módulo de muestreo (apéndice 
C.VI) 

Ln. información de entrada ele esta última cto.pn, la constituye el conjunto de datos 

{ ( '*",r¡,8¡), i = l, · · • ,60 }. Este conjunto en unión con el polinomioformndopor V2Y\' y 

~~ alimcntnn n un ajuste por mínimos cuadrados general. Este método dn como resultado 
el conjunto dC" coeficientes e¡ que se obeervnn en In ecuación (2.19), vénsc C.VII. El rcsultndo 
final se presenta en pruitnlla como en In figura 3.9. En esa figura se detalla el nombre de la 
serie de inuígcncs de prueba, el archivo fuente de datos, el nombre <le un archivo bitñcorn 
con extensión REG. En ese reporte se muestran el valor de cnda aberración y su coeficiente 
ru:;c>cindo. Existe la posibilidad de realizar diferentes ajustes e incorporar el resultado n 
uun. bitiicoru. existente, ver figura (3.10). Para efectuar el ajuste se escoge el conjunto de 
datos asociados a uu pnr <le imágenes, después se escoge una bitácora nueva o se anexa el 
resultado a una bitárnm existente. La programación de todos los módulos es el contenido 
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del apéndice C. 
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Figura 9.10. Selección de parejas de datos y bitácora para el ajuste. 



CAPITULO CUATRO 

Verificación Experimental 

../.1 Introducción. 

Para comprobar In instrumentación del nu~todo, se probó uun pru-ñhola pulida en el 
taller de Opticn del Instituto, en su centro ele curvatura. La prueba se realizó utilizru1do 
un interfcrómctro de Twymnn-Grecn, el cual cuenta con una cámara de televisión para 
digitalizar lns franjcis de intcrfcl'Cncin. La.e; frnnjns digitnlizadns son procesadas mediante 
un programa comercial de amUisis que pt!rmi te obtener "mapa~" de la superficie n probar. 
Dicho programa cf~ctua un ajnstc> por mínimos cuadrados de In superficie con un conjunto 
de funciones bnsc en términos de Zcrnikc. El software utilizado es FAST/VAI de Phnsc 
Shift Tcchnology ele Tucson, Arizona. 

Postcrionnentc se probó, también en el Cí'IÜrn Je curvatura, la pnrñbola utiliznndo el 
método <le Roddier descrito en el cnpítnlo anterior, como se mrnciona en el capitulo DOS 
, la salida del programa da un desarrollo de poliuomios de Zernike. 

Los resultados del sistema intcrforométrico fueron comparados con los rcsultndos del 
progrruna. 

4 .2 Te:Jt lntcrfcrométrico. 

El sistema de test iutcrfcrométrico cstn ba-;ndo "" un montaje de tipo ele Twymann­
Grccn!O. En la Figura 4.1 se muestra el montaje utilizado. El haz de un Ja<;er de He-Ne 
de 5 m\V es expandido con un obj<'th·o de nücroscopio y fiitraclo con un pinhole de 100 
micras. Un colimador forma un haz aproximadamente plnno, el cual es di,•idido en dos 
partes por el divisor de haz. Una parte se refleja en 1111 e!>pcjo plano de referencia, cuya 
plancidad es mejor que >../10. La otra pnrtc del ha1. se 1lirigc hacia el espejo de prueba. El 
haz saliente es plano y se convierte en un haz esférico mediante la lente auxiliar, siendo 
ésta un objetivo fotográfico diníragmndo. La fiuali<la<l es realizar el test en el centro de 
curvatura del espejo parábolico. El foco <lcl ohjcth·o <lebc hacerse coincidir con el centro de 
curvatura. Debido n que el radio de cun·atur<1 <le la pnráboln es d<' 2 m y In mcsn óptica ch~ 
menores dimensiones, se plegó el haz por mC'dio de! un espejo auxiliar. El ltaz que regresa 
del espejo de referencia y el de ln superficie rh• prueba se rccombimm en el divisor de hnz. 
Las franjas de interferencia producidas por ambos frentes se fornrnu detrás del divisor. 
Con el fiu de conseguir una buena pupila m la cámnrn CCD de digitalización, un objetivo 
de enfoque se coloca enfrente, formando una imagen <lcl espejo en in pnrtc scnsiblr de In 
cámara. La lente auxiliar introduce sus propias aherrndoucs en la trnycctoda del frente de 
onda de prueba. Por tanto es necesaria u1111 prc,·ia cnlibracióu, se mide lns nbcrrncioncs <le 
la lente nuxiliar con una superficie cóncnvn csff.rica ele rdcrencin (n A/20) como se nme:-;trn 
en ln figura 4.2. Las aberraciones y el frente de onda de In lente auxiliar se nlmnccnnu en 
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Figura .¡,J, Prueba lntcrfcrométrica. 

un archivo en disco y es rcstndn su contribución del frente de onda medido con el espejo 
parábolico. Los términos de In prueba interferométrica se muestran en In tabla 4.1 y In 
reconstrucción de ese frente de onda esta contenido en la figura 4.4. 

4.s El método de Roddicr. 

En el capítulo DOS se explica la nplicnción df:'l método de Roddier, en él se deben de 
capturar imágenes iutra y cxtrnfocales simétricns al plano focal del sistema bn.jo prueba. 
Con el fin de aplicar la prueba de Roddicr a In parábola del inciso precedente, se realizó 
el montaje óptico contenido en In figura 4.3. Unn lámpara de mercurio ilumina un pin­
hole a través de un condensador, El haz cónico rcsultnntc se envia hacia la parábola de 
prueba. Un divisor de haz de tipo cobo (con defectos inferiores a ..\/10) 1 permite formar 
la imagen del pinhole en una dirección perpendicular nl eje óptico del espejo. Sobre este 
plano se coloca una cámara CCD montada. en un riel óptico. Esta cámara se desplaza 
simétricnmentc nl plano focnl, que en este e.a.so coincide con el centro de curvatura del 
espejo, n. fin de obtener las imágenes intrafocalcs y cxtrafocnlcs. El parámetro f coincide 
con el valor del radio de curvatura mostrado en In tabla 4.3. Los valores de e para cada par 
de imágenes tnmbién estnn contenidos en la segunda colwnnn de la misma tabla. Cada par 
de imágenes dcscnfocndns son digitalizadas y grnbndns como archivos en ln computadora, 
además <le In djponibilidnd de un registro de video en una vidcocnsetcrn. Las aberraciones 
introducidas por el divisor de cubo son despreciables, ya que el número de apertura del 
haz es de f/12 1 véase el cálculo de las aberraciones del cubo en el Apéndice D. Como se 
explica en el capítulo TRES, cnda par de imágenes son procesadns en conjunto con sus 
pnr.ámetros (..\., e, f y D). El \·alor de e es el desplrummicnto de In cámara sobre el banco 
óptico con respecto al centro de curvatura. Los valores del ajuste a los términos de Zernike 



Capítulo,/ 

se muestran en la tnbln 4.2. Debido a que se considcrnron cuatro pares de imágenes, cada 
pnr da un valor parn cndn nbcrrnción y In aberración final es el promedio de esos valores. 
Los valores de ..\ 1 f., /, d de Jns imágenes involucrndns están en ln tabla 4.3. Con estos 
resultudos e iutroducicndo los valores en el progrnmn FAST, se hizo In reconstrucción del 
frente de onda, ver figura 4.5. 

n) Con los datos cxpcrimcntnlcs hubo problemas de saturación pu.rn imrigcnes ccrcann.s 
n1 foco y de sensibilidad del detector para imélgcncs alcjnclns dd foco. Este hecho se 
refleja en una disptLCidn<l de resultados cu cndn par de imágenes dcscnfocadac;. 

b) Los valores obtenidos en In pn1cba intcrfcrométrica fueron los representados en In 
tnbln 4.1, en ésta se excluyen los términos de tilt y desenfoque, ya c¡uc no corresponden 
n los medidos interforométricnmcntc. Los valores con In prur.ba de Roddicr, con 
imágenes no-snturndn. .. , esUÍn contenidos en In tnbln 4.2. 

Los valores de los coeficientes de Zcrnikc parn n.'>tigmntismo son complctruncntc difcr 4 

entes en runbns prucbns, por trullo se excluyeron de In reconstrucción de Jos frentes de onda 
(intcrferométrico y de Roddicr). 

Considerando sólo tres coeficientes de aberración: dos de corun y uno de aberración 
esférica, se puede hncer una compnrncióu cntrr. una reconstrucción del frente de onda 
generado por la prueba de Roddier (ver fig11ra 4.5) y el frt_•nte de mtdn real del espejo (figura 
4.4), obtenido en In prueba intcrfcrornétrfrn. El aspecto de ambos es el mismo, debido n 
que lns nberrncioncs dominantes son comn y aberración esférica. Parn los térnúnos de 
coma c6 y c1 los errores rclntiw>s son de un 20% y un 2i% rt.•spccti\'nrncntc, micntrns que 
en el cn.<;o de aberración esférica es <lcJ 2% cnt n~ ambns pruebas. 

En el cnso del astigmatismo no se obtuvicrnu rc.sultnclos consistente:;, Jo cual nos hace 
pensar que el método sólo fuuciona pnrn nhcrraciónes simétricns. La contribución de 
In diferencia de imágenes correspou<licnte al nstigmntismo, esta <lndn en la orilla de las 
imágenes desenfocadas. En c~c lugar In señal c.s mn..s intensa y satura el detector antes que 
el centro de In imagen. Además es difícil determinar d muestreo ele In imagen en el borde, 
lo que puede introducir graves errores. 

,/.5 ConclUJione.5, 

• El método instrumentado en cstn tesis es cómodo de usar y utiHza un algoritmo 
interesante para reconstruir el frente <le ouda. 

• Se cumplen entonces In especificaciones que se dirron parn el método en el capítulo 
DOS. 

• El método funciona de mnncrn adecuada pnra abcrrnciones simétricas. Posiblemente 
se hnce un muestreo insuficiente de Jos valores en In orilla de In imagen. 

• Un punto fundamental en Ja limitnr.ión del método está cu In formn de resolver la 
ecuación de Rod<lier: el Lnplncfano ele los Zernikes no es forzoznmentc ortogonal, 
reflejándose cu unn mezcla de las nhcrrncioncs. Esto fue discuticlo con F. Roddier 
personalmente. 
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Figura 4.B. Caracterización iente auxiliar. 

• Hay que hac~r notar 1 que en la actualidad otros métodos para resolver la ecuación de 
Roddier son bastante largos y engorrosos, dando resulto.dos similares a los presentados 
en esta tesis11. 

c. 
e, 
e, 

Comn <le 3er. orden 
Coma de 3er. orden 
A bcrración esférica 

+0.019 
-0.069 
-0.098 

TablA. 4.1. Polinomios ele Zernike de la prueba interfcrométrica. 

e, 
e, 
e, 

Coma de 3er. orden 
Coma de 3er. orden 
Aberración esférica 

+0.015 
-0.050 
-0.100 

Tabla 4.2. Polinomios de Zcrnike de la prueba de Roddier 
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serf~· <l~~~á'g~~~ e '\f(mm) R ,\ 

135 ·' :-'67.s · 2000 76 0.6328 X 10-3 
140 :70.0 2000 76 0,6328 X 10-3 

145 72.5. 2000 76 0.6328 X 10-3 

~150 75.0 2000 76 0.6328 X 10-3 

Tnbla 4.3.-Imñg~~cs coñ.sidcrndns en el ajuste con sus valores de (f,j,R1 .\) • 

Figura 4.9. Método de noddfor. 

............. 
HmdcQlbo 

Capítulo 4 
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1 
RHS: 8.6581. 

, r-u. 0.m 
! 

1 

1 

Contoorllsonetric of Phase "ªP 

-1.88 -11.50 8.fl!l 8.58 

10:11:22 
82-17-93 

7 l.!18i 

Con\oul' step 0.019 

1 

R11s: 0.llSui. 
P-U: 8.251. 

' 
Scel•: 

íl uJ 
a.00 
0.0b 
0.04 
0.0~ 
0.UJ 

-B.02 
-0.04 
-0.0b 
-8.88 
-B.89 
-0 11 
-0.B 
-tl.IS 

IiH Rolation 
44 2B 

rn:17:22i 
UZ-17-931 

1 

1 

-- i 
~11 

--------~ 
Figura 4.4. RC?conslrucdón de? W por FAST a pBrlir de? la prue?ba inle?rferométric•. 

!7 
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Figura ./.5. Mapa en FAST de Prueba de Roddirr. 
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APENDICE A 

Polinomios de Zcrnikc 

A./ Introducción. 

El conjunta mn.s recomendable en la descripción de sistemas ópticos es el conjunto 
de los polinomios de Z<?rnikc12• Ejemplo del uso de estos polinomios es la descripción 
estadística de lac; aberraciones cu fenómenos <lr turhulcncia atmosféricnl3• En este apéndice 
solo se enumera nlgunus de las propiedndcs <l{' los polinomios de Zernikc, tnles como la 
representación integrnl, fórmula gcncrn<lorn y In derh·ndn de Zcrnike. La último! sección 
del apéndice se dedica exclusiviuncntc n.I cálculo de V 2W y ~~ en coordenadas cilíndricas. 

A.JI Polinomio.s de Zcrnikc. 

Se define a los polinolllios de Zcrnikc como un conjunto de polinomios sobre un círculo 
unitario. El uso de coordenadas polares es la representación más adecua.da y se refleja en 
el hecho de una representación en forma de producto de funciones angulares y polinomios 
rndiales. 

Los polinomios de Zernikc se definen como 

donde 

{ 

v'ñ+TR~'{r)\1'2cosm8 j pnr, m #O 
Z; = v'ñ+TR::'{r)\1'2scnm0 j impar, m #O 

v'ñ+!R~(r) m #O 
(A.l) 

Rm() ~ (-l)'(n-s)! n-'• 
" r = ~ s! [(n + m)/(2 - s))![(n - m)/(2 - s)Jf" (A.2) 

con n, m enteros que satisfacen m S: n, n - lml = par. 
De In definición A.l se llegan una relación modal ortogonal como sigue 

J d'dV(r)Z;Z;. = 6;,, 

con In función de peso W(r):::; { l/rr r $ 
1
1 

O r> 

(.4.3) 

Una nplicnción típica de los polinomios de Zcrnikc es la expresión de un frente de onda 
11.rbitnrio sobre una apertura circular de radio R. Sea ~(r,8) es una función arbitraria, su 
expansión polinomial sobre un círculo de re.dio R esta da.da como 

ef>(Rp,O) = La;R;(p,6) (A.4) 
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con p = fl· Los coeficientes a; aC definen como. ~iguc 

(A:5)' 

Los primeros polinomios dcsnrCollndos de l~·~e.~~~l.ó~ .. ,~ .. 5·~\~·.~~,~~~~t:~~~-·c~j~ t-~~Ín 
A.1 junto con su nbcrracióo nsociadn8 • - ,.. " - · ' ' 

Grñdo rndinl 
(m)(m) 

-~cc~~~~i~----~~i~~~~-~} :: ,'.~,:~ -~ifL:: 

4 

o 

Z4 = ,/3(2r2 -1) 
<l~scnfoque 
posición long. 

Z11 = v'5(0r4 - Or2 +1) 
aberración Csféricn. 

A.111 Derivada de Zernikc. 

-- ' ,:\/;)>' ;~:, !~,:; <'' -. 

j¡:-::~,"'-~-~~;,~" . ""'=-.--
.::•. 

2' 

... z,;· = v'iir2sen20 .• ,. Za = v'iir2 cos20 
Astigmatismo 3cr. orden 

Ln dcrivndn de Ja parte rndinl de estos polinoñlios es pÓsiblc·cxprcsarln como Unn función 
de recurrencin 

d nm (R"'+' +nm-1¡·+ d R"' ;¡p n = n n-1 :n-1 ;¡p 11-2 (A.O) 

La relación de rccurrcncia (A.6) proporciona una representación de In derivada de poli· 
nomios de Zcrnikc como una combinación de estos mismos, es decir 

y 

VZi =L. c5iJ'Zi, 
j• 

In. matriz 6 expresada en coordcnndns rectangulares es ele In formn 

Ó' J,., z dZ; jj1 = a-p p--;¡;: 

(A.7) 

(A.8) 
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/j ' faz dZ; 
;;1 = a-p ;1 dy 
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(A.9) 

Los elementos de matriz 6f;, y 6r;1 tienen ciertas reglas de construcción reflejadas en dos 
tablns contenidas en el o.rtfculo de Noll8 • Un punto importnnte es la represcnta.ción de In 
derivada de Zcrnike como la combinación linenl de ellos mismos, véase la ecuación (A. 7) y 
que los primeros modos de estos polinomios representan aberraciones clásicas ópticas como 
en la Tabla A.1. 

A.IV Cálculo de V 2 W y 80~ 
La expresión del lnplaciru10 en coordcnndns cilíndricas es 

(A.JO) 

Dada lo. simetría existente alrededor del eje Z la expresión se reduce a 

(A.11) 

Los polinomios ele Zernikc tienen la forma Z 11 (r1 8) = rn cosnB y los términos consi<lcr­
ndos son 

Z1 = 2r cos 8c1 
Z2 = 2rsen8c2 

Z3 = ./3(2r2 - l)c3 

Z4 = v'6r2 scn28c4 

Z6 = v'Gr2 cos 28c6 

Z6 = y'8(3r3 - 2r)scn8r.6 

Z7 = v'il( 3r3 - 2r) cos 8c7 

Z8 = ,/5(6r' - 6r2 +!)ce 

tilt (posición lateral). 
tilt (posición lateral). 
desenfoque (posición longitudinal). 
Astigmatismo 3cr, orden. 
Astigmatismo 3er. orden. 
Coma 3cr. orden. 
Comn 3cr. orden. 
A berrnción esférica. 

La. parte de curvatura V'2 W da el rcsultndo de 

V'Z1 =O 
V2Z2 =O 
V2 Z3 =BV:ic3 

V2Z, =0 
V2Z, =0 
V2Zs = 24./8caRcos8 
V2 z, = 24./Sc7&cn8 
V2 Z, = 24,/5c8 {4R2 -1} 

Los términos de orilla se cnlculnn por medio <le la siguiente expresión. 



élW(r,O) 1 = élZ, 1 
8n R=l éJr ll=I 

y dnn el siguiente rcsultndo 

Pfri.I = 2c, coso 
R=I 

'º1,.2- = 2c2scz10 
R=l 

!\f..'-/ = 4v'3ca 
R=I 

~1 = 2v'Üc4 cos2 (J 
R=l 

~1 ::::: 2v'Ocisscn28 
R=I 

.!\f..'-1 = 7VSc6 cosO 
R=l 

Pfri.I = 7VBc1scnO 
R=I 

.!\f..'-1 = 12./5ca 
ll=l 

Apéndice A 

j = 1, ... 8 (A.12) 
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APENDICE B 

Métodos Numéricos. 

D.I Método de m!nimo.s cuadrado.s general. 

Es una. práctica necesaria el condensar y procesar datos a partir de un conjunto de 
observaciones, por medio de un ajuste a un modelo dependiente de parámetros variables. El 
modelo puede cstnr compuesto de funciones tales como conjuntos de polinomios o funciones 
gaussirums proporcionando el ajuste una serie de coeficientes apropiados. La forma de 
hacerlo en todos los casos es In misma: se escoge o se diseiia una función determinada que 
mida In relación entre los datos y el modelo con una pnrticular elección de parámetros. Los 
parámetros del modelo se ajustan pnrn alcanzar un mínimo de esa función estableciendo 
parámetros de ajuste. El proceso de njustc se reduce a un problema de minimización en 
varias dimensiones. 

Existen aspectos inherentes que van más nlla. de solo encontrar los parámetros del mejor 
ajuste. Los dntos en general no son exactos, estando sujetos a errores de medición (ruido en 
el contexto de procesamiento de señales), n.sí datos típicos nuncan se ajustarían al modelo 
escogido, aún cuando éste sea adecuado. Surge entonces la necesidad de una prueba de 
bondad de ajuste en lns técnicas estadísticas. 

Se ajustan N puntos (x¡, y¡)1 i = 1, ... ,N n un cierto modelo con .A! parámetros ajusta­
bles y = 1, .•. , Jv[. El modelo predice una relación funcional entre In variable independiente 
{medición experimental) y lns variables dependientes. 

y(x) = y(x;a1 ••• a.,,) (B.1) 

donde la dependencia de los pnrñmctros e:'I indicada explícitamente en el miembro derecho. 

El método mús usual para obtener los valores ajustados del conjunto a ;'s es el de 
mínimos cuadrados, el cual se bnsn en estimadores de máxima similitud. Para ello debe 
buscarse los valores que mn.ximizen dicha. similitud. 

Considerando In.a ideas anteriores expresadas en una expresión de mínimos cuadra.dos, 
scrín. de la forma 

N 

¿[y¡ - y(x¡¡ a1 • • • ªM )]2 (B.2) 
i=l 

Ln expresión (B.2) es una estimación de máximn similitud de los pal'ó.metros ajustados 
siempre y cmmdo los errores en la medición sean independientes y distribuidos normal­
mente con una <lesvinción constnnte. El modelo no contempla ninguna suposición sobre In 
linealidad de y(x¡ a¡, ... a,u ). 

Si cadn punto tiene una desviación propia, la ecuación (B.2) se transforma en 
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(B.3) 

denominada distribución de x-cundrndn o ajuste por mínimos cuadrados pesados. En el 
caso de ajustar por medio de un polinomio compuesto de m funciones a un conjunto de 
datos (x¡,y¡), (B.3) se transforma en 

M 

y(x) = L akX>(x) (B.4) 
b::I 

con X¡{x), ... ,XAJ(:t) funciones fijns, Unmndo también conjunto bnse de :r. El conjunto 
básico puede ser constituido por funciones linca]cs. El ténnino lineal reside en la depen­
dencia del modelo con los parámetros ªk· 

El modelo n ser resuelto tiene la forma 

x' = te·-L:t!,;ª'x.(x;))' 
•=1 1 

.'(B.5) 

siendo u¡ la incertidumbre (desviación estnn<lar) del i-ésimo dat~, si se da el ,cuso d~ 
desco~occrln se debe fijar a = l. 

La técnicnusndn para minimizar x'l se pur.de ver en capítulo 14 del ~icss14 .·Sca A una 
matriz de N x N construida a partir de AJ funciones bnse evnluncl~ cn·N nbdsns Xi con 
N desviaciones u¡ ele la forma 

(B.6) 

La mntriz A es la matriz del problema de ajuste y por lo general tiene más renglones 
que columnas N 2:: M 1 rcsultndo ele ln existencia de un mayor número de datos que de 
paró.metros, véase la figura D.1. 

Es neccsnrio también definir al vector b de longitud N como 

(B.7) 

y al vector n cuyas componentes a1 , •.• ªM son los parámetros del ajuste. 

La solución se basa en ln minimización de x2 , ¡mrn ello debe establecerse rn ccuncioncs 
que cumplan ln siguiente condición 

N 1 [ M ] O=L;;> y;-l:a;X;(x;) X,(x;) k=l, ... ,M 
i=l 1 J=l 

(B.S) 
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Figura B.1. Algoritmo de Crout. pn.rn. la descomposición LU de una matriz.- Los elemento6 de la matriz 
original fiOn modificado¡:; en el orden indica.do por los letras minúsculas: a,b, e, etc. 

Cambiru1do el orden de lns sumas, la relación anterior puede expresarse ·en una notación 
matricial 

Al 

L:o-1:;ai= {Jt; 
j=I 

que cquivnlc a [<>] = AT ·A matriz de N x M, y 

o [¡3] =A'· b vector de longitud M. 

(B.9) 

(B.10) 

Las ecuaciones (B. 7) y (B.8) constituyen las ecuncioncs normales de mínimos cuadrados. 
La resolución de estns ecuaciones da el valor del vector a mediante la aplicación del método 
LU, descrito en la siguiente sección. El método de descomposición LU sobrepasa en un 
factor de tres al método de eliminación gnussiann en su ejecución. 

Reescribiendo en notación matricin.l lns ecuaciones normales 

[<>]·a=[/3] (B.11) 

con una va.rinncia nsociada Uj estimada cuya expresión es 
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u
2

(a;) = t~u~::)'. (B.12) 

Dndo que ªik cs-indcpe~i:HcÍlt~:.dc'yi· ~ni~~~C~ :_· 
,.- ; , ·,_. .::_:-,_.,., .. _)<, . -;.' '.':,' ':<.-:·. :·~·:.·, '." 

§:::).;iJ:,~;!·:;~~'.);.· 
se pucd~ _t~µ~rJ~~~¡¿·~¡~·~{~:e'X~~~¿~_i~k:~.: ,< _:!: 

~2.<.·ª.·~;iff~ .. ¿:,.[t,'[•(~;j.~l(x. •>] 
J .. k=I l=l -~ _} i=l "°' ---. ·.'!1 '-- .'~~-

(B.13) 

(B.14) 

u2 (a;) = C;j (B.15) 

Esto indica que los elementos de In diagonal son IR(várili.Íldao; ( cuadrn<lo de In incer­
tidumbre) de los pnrámetros de ajuste a, Es importnritc mcn~ionnr que In solución de un 
problema de mínimos cundrnclos por medio de ccuncio~1c~·~~rmales es susceptible a errores 
de redondeo. 

D.11 De.•cornpo,.ición L U. 

Un conjunto de ecuaciones lineales nlgcbraicas Cs de In fonnn 

a11x1 + a12x2 + ... + a1nXn = h1 

a21 X1 + a22.r2 + ... + a2,.xn = ~ 

(B.16) 

con JV incógnitas x¡ relacionadas con 1\1 ccundones. Si N = lvl existe un número similar 
de ecuaciones e incógnitas y una buena oportunidad de obtener una solución única para 
el conjunto Xj. Annlítiramente no existe una solución única, si unn o más ecuaciones de 
!ns M existentes es una combinación lineal, u esta cun<licicin se le llnnrn dt!gcucmdóu <le 
renglón o columna. A un conjunto de ecuaciones degenerado se denomina singu/nr. Es de 
nuestro interés lns matrices no-singulares. 

Numéricamente existen dos causns que provocan nnomnlíus en In rf'solución del proble­
ma. 

• La existencia de (•rrotf's de rcdondl'o que se n•fif'jan en rcuaciuncs lincnlmcntc dcp(•n­
dicntcs en nlguna ctnpn dd proceso. El proc1•so drhc notificarlo nl nsunrio. 



Método~ Numérico~ 37 

• Errores de redondeo ncumulados durnntc el proceso escondiendo la solución real. 
Esta situnción sucede con N demasiado grande 1 no siendo imputable al algoritmo. 
Se puede <letcctn.r mediante una sustitución lmcin ntrás en el conjunto de ecuaciones. 

Un conjunto de ecuaciones lin~nlcs con N entre 20 y 50 puede ser resuelto con una 
precisión sencilla (32 bit en representación flotante) sin recurrir a métodos sofisticados, 
siempre y cuando el sistema no se aproxime demasiado a ser singular. Con una precisión 
doble N puede ser cercana n 100 1 donde. la limitantc es el tiempo no In precisión. Cuando 
se tiene uu sistema. singular con N pequeñas (N = 10) conviene utilizar el método de 
descomposición (SVD) * 

En ln sección anterior se planteó un sistema como el de (B.11) 

(B.17) 

donde A es la matriz de coeficientes y b es el vector columna cuya representación es 

( 
ª" ª" 
a21 a22 

A= . . 

ª~t ª~12 

••• a¡N) 
••· a2N 

OMN 

( 
b,) ¡,, 

b= 

b~, 
(B.18) 

En el caso de M < N o }vf = N y ndcmñs hay degeneración, no existe una solución 
únicn o una infinidad de soluciones para el vedar x. Cuando M > N no existe el vector 
solución x, entonces se dice que el sistcmn esta sobredeterminado. Sin embargo se puede 
buscar unn solución cercana que satinfngn n. todns las ecuaciones. Ln. cercruiía es en el 
sentido de mínimos cuadrados i. e. que In. suma del cuadrado de las diferencias entre el 
Indo derecho y el izquierdo de la ecuación (B.17) sea un mínimo, de esta manera el sistema 
sobrcdcterminndo se reduce a un problema con soludón vín mínimos cuadrados. 

El conjunto reducido de ecuaciones de N X N se escribe como 

(B.19) 

donde A T es la transpuesta de A. Estns ecuaciones se les conoce como las ecuaciones 
norn1ales clcl problema de mínimos cundrndos. 

Se puede escribir n la matriz A como el producto de dos matrices 

(B.20) 

donde la matriz Les triángula.r inferior (solo hay elementos en y bajo de la diagonal) y 
U es una triángular superior, En el caso de unn mntri7 A <le 4 x 4, seria de la forma 

* Vén."e In !'er.ción 2.9 del Prcss1-I. 
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1 N 
x; =-;:[Y; - L /1;;x;] 

/Ju i=i+I 
i=N-I,N--2, ... ,l 

Una vez descompuesta A en un sistema LU, rs posible resolver el problcmncon difcrcritcs 
b's en unn sola ocnsión n diferencia del método de GnussMJordnn, 

Para rcsolvr.r L y U dndn una matriz As<' utiliza el algoritmo de Crout como sigue 

• Se fijn a¡¡= 1 i = 11 ••• , N. 
~ Para cadn j = 1, 2, 3, ... , N se rcnliznn tjos pñsos 

n) Vi=l,2, ... ,jscresuclvc{J¡; 

i-1 

/3ij = Ujj - L O"ik/'1.:J 
k=I 

U) Vi=j+l,j+2, ... ,.J.Vscrcsuclvcn 1; 

1 j-J 

O.jj = ~(ll;,- ¿0;1.:81.-j) 
1~., k=1 

lns ecuaciones (B.25} y (B.20) deben aplicnrsc hntcs de In siguiente j. 

(D.25) 

(D.26) 
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El mét1Jdo de Crout llevn una matriz combinada de a's y {J's 

(B.27) 

Un punto importante n considerar es el pivotco, i.e. In selección adecuada pnrn el 
elemento pivote de la división en la ccundón (D.26) 1 que es un punto crucial en el algoritmo 
de Crout. Un pivoteo parcial (intercambio de renglones) puede ser suficiente con el fin de 
tener un método nuls estable. 

Ln inclusión del pivo_tco no es obvin en el algoritmo de Crout. Su consideración se notn 
en In ecuación (B.25) en el caso de i = j y también se observa en (B.26) excepto por la 
división; en ambos casos el límite superior de la suma es k = j-1(= i -1). Paramejornr el 
pivoteo se escoge el elemento más grande de In diagonal fJ o elemento pivote calcuhí.ndosc 
todas lns divisiones en mnsfl. Esta mejora se denomina nlgoritmo de Crout con pivotco 
pardal. Un avance ndicionnl es posible si en un inicio se busca el elemento más grande 
en cndn. renglón y conforme se avanza en cada etapa, se escalan todas las ecuaciones pnrn 
hacer que su máximo coeficiente sea la unidad, convirtiéndose esta operación en un pivoten 
implícito. 
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APENDICE C 

Código Fuente de Programación 

C. l Programa Principal (RODDIER.PAS). 

(SI HEAD) 

Program Roddler(lnput,ou!pul); 
(º Mayo8'90 
r Elt• programa hace el ensamblaje de lodos los moduloe necesarios para rearizar el metodo de ROddler 

Direcclon de; Salvador Cuevn C. 
Aaesorla de : FernaMo Angeles 

Programclón : Fierro Pacheeo Salvador 

Apéndice C 

lnstrtuto de Aatronomla UNAM 
Ut1llza tarjeta Genoa,una 286,tajela dlgitallzadota Dt2658, ca mara de video monllot de Color con tarjeta Genoa en algtn'I09 de la• 
unidades••••••) 

u ... 

Consl 
011• Falae; 

Typo 
varlable•Str1ng(12J; 

Procedure Sonl, 
Beg1n 

End; 

Soond(400); 
Oelay(100); 
NoSound; 

co, 
Graph, -... Menu, 
FoolGra,,BglOrtv,BglForit.Tipo, 
Bk, {Pone 91 fondo) 
Ayuda, (contiene menus de ayuda e lnltrucclones 
Menudo, {Contiene 1lgunH utileriaa ) 
Iris, (Esta unidad c.iiplura la Imagen procedente de VCR o video} 
Scan2, (escoge Jos puntos en la Imagen a Ulllllar en el ajuata J 
mrddJ, (hace u-1_211_1+1_2 
Dl&p, {~ieg.I el c.onlenldo de una Imagen 
Zeit; (ealcula el !lempo transcurrido 

On•True: 

aerle1,ut,u2,dal, 
intra,extra,B~a.Fuenle 
respuesta, Car 
Op,Ope,mltaX,mlraY,l,FullFrt, 
numm,ErrCode,c,Gd,Gm 
registro 
Exlatenc:i..ct11e,Cursor 
Pollnomlo,SlgPol :RealArrayMA; 
Elllpsed 

:variable; 
;Char; 

:lnleger. 
:Tot; 
:Boole1n; 

:Real; 

Ful'ICtlOfl TIPOFILE{Wort as) Boolean, 
v .. 

lt1 :String¡l2J; 
P : lnleger; 

Beg1n 



Código fuente de programación. 

End; 

P:•Pos('.",Wor1J; 
Stt:•Copy(Wort,P+1.3); 
lf SU .. IMr then TipoFlle:•True 
EIMTlpoFlle:•Falae; 

Functkx1 Recorta(n:String) : SIMg; 
Vat P: lnlegw; -P:•P01('.',N); 

Rec;ortj:•Copy(N, 1,P-t); 
End; 

..... (Programa-
ErrCode:•ReglsllfBG/drfwr(QEGAVGAOrlvetProc); EfTCoM:•ReglattrBGlfonl(QGothlefonlPtoc ); 
ErtCode:•ReglslerBGlfont(Os-serirFonlProc); ErrCDde:•Regl&lerBGlfont(CDSmellFontProc ); 
EtrCode:•ReglaterBGlfont(@TriplexFonlProc ); ...... 

SelGraph; 

~::"~s~10erau1tFon1.o, 1 ); 
SatMenu('CAPTURA'J; 
SatMenU('OESPLIEGA'); 
s.tMeou('MUESTREA'J; 
~('CONSTANTES'): 
S«Mtnu('ROOOIER, FITTING & FAST"); º) 

SetMenu('PROCESAMIENTO DE DATOS1; 

SetMenu('SALIOA'); 
Op:•MenuTo(200,150,'MENU PRINCIPAL"); 
CloaeDoard; 
HldemovMCuraor. 
Cue Op Of 
1: Begln {+++++ Men~de CAPTURA +++++++++++) 

Ayuda11; 
Reput untU AnyMolJMKeyPreued; Sal :•Plckflle(100, 100,'".IM7J; 

CioMBoard; 
lfSat•"lhen ... ,, 

Hld&MouseCuraor; Oraw0oard(t70,220;Z70,23e,'CAPTURA:1; 
McMiTo(8,4); 

s.t.t:•AU:Alla(8,'PRUF'); 
C'°'48o9rd; 
SatMenu('INTRAFOCA l 1; 
S«Menu('EXTRAFOCAL'); 

Op:•JMnuTo(270,240,'TIPO DE IMAGEN.1; 
CloseBoltd; 
HldeMouaeCunor; 
UOpal lhen 

Mriel:• terlel+'.IMI' ... 
S«iet:•Concail(aeriet.'.IME'); 

End 
EIMSerlel:•Sa1: 
Set1Mnu('On1: 
SetMenu('Otr}; 

OpC:•MenuTo(270,240,'CURSOR.1: 
CloaeBoud; 
HldeMouae<:uraor; 
lf OpC•t thon ClnOr:•Off 

EIH Cinor:•On; Qnatrueclonu) 
HldeMotJaeCur.or; 
Arucia12; 
R9pNl:Wltl~reued; 
CJoMBoard; 
HldeMousecursor. 
Mirax:•O; MlraY:•O; 
Captuns(aerle1.Ci.nor,miraX,mlnsY); 

41 
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End; 

2: Begin 
(' ...... En esta etapa DESPLIEGA que contiene la Imagen 

serie! :•PlckFlle(t00, 100, .. .IM"); 
H~a.eCursor, 
/fseriel<>.then ... ~ 

Ayuda21; 
Repeat unlil AnyMouaeKeyPres&ed; 
CloMBoard; 
HkteMouseCumor; 
Show(Mriel); 

End; 
End; 

Apéndice C 

.... , 

r·•0
•• En esta etapa se MUESTREA• la lmaílfln con e-/ fin de obtener un '''') , ....... numero fijo de puntos. ····¡ 

3:Begln 
c;.,O; 
Repeal 

ser1el;•PickFHe(I00,100,'".IM7); 
HldeMouseCursor: 
11 &erlel o• then 
Begln 

End; 
lnc(c); 

unldc•I; 
End; 

Clas.e:•TipoF1le(seriel); (Var con Plckfite) Scan(seriel,Claae); (Se munlrea la 
lmDgen rolada! 

(''"ºº A qui se ingrnan laa CONSTANTES de lit fOf'lT\Ule de Roddi« ''') 

1······ 

4.Begln 

End; 

OrawBoard( 170,220,270,:?36,'CONST ANTE '); 
MoveTo(B,4); 
Serle 1 :11A1kAJf1(8,'RO'}; 

CloaeBoard; 
HldeMouseCur.or; 
Cle(Seriel ); 1 11n e11'1en1ion MRODJ J 

Aqul MI hace el FITTING de la Imagen 
5: Begln 

............ ) 
AyudaSI; 
Repe11 unlll AnyMousoKeyPressed; 5111 :=PlckF11e(240,240,''.?0r); 

Dat:•Recor1a(Ss1): 
Ck>M!Board; 
HideMouseCursOJ; 
lfSalo"then 
Begln 

A~da52; 
Repeal un!~ AnvMouseKe~Preued, Blla.=P1ckF11e(100, 100," .REG'J; 
Sl!MenufFrontera (6 Zkr.)'); 
SetMenu('Curvatul"ll {4Zkr.)1; Fu11Frt::ol.'enuTo{270,240.'AJUSTE'); 
CloseBoerd; 

CloseBoard; (Ayuda52! 
HideMauNCursor, 
11 B~a•~ then ... ~ 

.,, 
ElwE•islencia·=On, 
ClockOn, 

METODO(dat,Pohnomio,S!gPo!,FuUFrt), 

MRDD3} ClockOlf(EJapsed); 
Sont; 
A1tign{reglslro.Brta); 

ExlslencJa.:oOlf; 
Brta .,dat•'.REG'; 

(On tovar,orr4var 
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Ir Emlenda lhen Append(reglstro) 
Elu Rewrtle(reglslro); 
Wrbln(r.glatro); Wnteln(regi.tra,-:5,'Coellclenln de ZemM1; Wrbln(rllgimo); 
WrtlWl(tegfatro,ºlm6gann fuente ',dat•'.IDT y .EOT); Wrhtl(~); 
F0tl:•1to10Do 

Wrlllfn(t9glstro,'C_'.1,' • ',Pollnomlo{Q 7:5, 
'',Tic:'oAbe(I)); 

Wrtleln(registro); 
Wrtteln(~,'Tiempotrwnscumdo:',Bapaod:7;5,' ~'); Ck>M(rwgiMro); 
F.U:-dlt•'.ºDl'; 
Mnc"11a(Poinorio,Fu.nle,Blla,Ellpsed); 
Aviao; (eacribela90f.onSct8etl) 
Repeal: unti AnyMouseKeyPU'Ued; 

End; (Sil} 
HldeMouuCinor; 

End; (Op5} 
End; {C1se Op) 

HideMouseC\.lf"&Qf; 
UntJIOp-8; 

""""""""""°" s.tGrmphMode(VGAHQ; 
TextMode(COSO); 

End. (Programa ptlnc!pal} 

C.11 Fondo del módulo principal (Unidad Bk). 

(SIHEAO) 

UnltBk: 
INTERFACE 
Utea Tlpo,Menudo,Menu; 
Type 

Cadena • Slring(12J: 
v .. 

Soluclon : RealArrayMA; 
1 :lnleger; 

Ptoeodure FONDO; 
Procedure Masearllla(SokJc:lon:RealAtrayMA; 

Fuenle,Bltaccn:Cadena; 
Our1clon:Real}; 

Funclion TipoAbe{lndlce:lnl~:String; 

IMPLEMENTATION 
Uses crt,Graph; 
Procedure Fondo; 
v .. 

f.lnteg&r, 
Ancho.Allo,Leyenda:Wotd; ... ~ 
Se«FIUStykt{lntorlaaveFIU,3); (modo 640lc480) 
B&t(O,O,GetJMxX,GltMaxY); 
Rec:tangle(0,0,a.tMaló<,GetMuY); 
Rectangle{25,25,Ge!MaxX·25,G«Mu.Y·25); 
Setl./lewPott(25• 1,25• 1,GetMaxX-26,GetMaxY 0 26, True); 
ClurV\iMPott; 
For l:•Olo 10000 Do 

PutPétel(S•Random(640-5).5• Random( 480-5),Random( 15)• 1 ); 
Ancho:•Te.tWldlhfr'); 
Alto:•TblHeightfr'); 
SetTexts~.-tpleMFont,0,5); 
ley9rldl:•GeCMaxX·TPM'ldthíEL METODO DE RODDIER'); 
OutTe:xtXY({ll')'endl dlv2)-I0,20, 

'EL METODO DE ROODIER'); 
SetTe.tStyfe{SmallFonl,0,6); 
Arto:•Te.tHelghlfr'); 
MoveTo(26,375); 
OutTe.tfpor. Salvador Fierro Pachf!Co'); 



MoveTo(26,375+allo); 
OutTextCdlrlgldo por. Salvador Cuevu c.1; 
Mov9TD(28,375•~Alo); 
OutTaxt(ba)o la asesoria de: FemandoAngfies U.'); 
SetTextStyte(Trtplu.Ford, 1,2); 
MoYeTo(SS0,130); 
OutT11xtflnst. de Astronom¡1'); 

End; 

Procedure Mascar111a; 
Vw 

Ancho.lr¡endl : lnte;er; 

Proc:edure Son/; ... ,, 
Sound(400); 
Delay(IOO); 
NoSound; 

End; 

Begln 
( SetFWStyle(lnterLeaveFHl,3¡ ) 

SelflllStY'e(EmptyFUl,3); (modo 640x480) 
Bar(O,O,GetMaió(.GelMaxY'); 
Rectang1e(O,O,GelMaxX,GetMaxY); 
Reclangle(20,20,Ge!MaxX·20,GetMoY-20); 

S.tBkColor(UghtGray); 
SetBkColof(White);) 

Slil:Cdor(BIUe); 
SetTextSt)ie(TripleJCFonl,0,4}; 
leyenda:•GetMaxX· TeKtWldth(F A S E S'); 
OutTeltXY((leyenda dlv 2)·10,40,'F AS ES'); 
SetTextStyle(OefaullFont,HortzOir, 1 ); 
OutTexlXY(B0,100,'0lferencia de Dos lmageon (ROOOIER),'), 
OutTedXY(60, 120,'Ajuste por M¡nlmos C~ Genet111I , .•...... .'); 
OutT elC\XY(S00, 120,'EJ ECUT ADO S); 
Soni; 
OutTextXV(S0,150,'Esctltura deZemlkes en formato FAST ....... .'); 
OutT extXY(SOO, 150,'EJECUT ADA'); 
Sool; 
OutTextXY(I00,400-15.'Tiempo transcurrido:'); 
OutTl!ll.1XY(J50,4<J0.15,Trana(Duraelon._Rea1)); 
OutT extXY(500,4<J0.15,'aegundos1; 
OutTeldXY(140,400,'Archlvo Fuente:'); 
OutTextXY(JS0,400,Fuenle); 
OutTextXY(l25,415,'Archlvo Regislro .'), 
OutTptXY(lS0,415.Bltacora): 

~~~(200, 195,'Abeftaelone• Monocrom !leas'); 
Ancho:• Tell'!WidthfC'); 
For 1:•1to10 Do ... ,, 

OutTexlXY(110,220+1;z"l'C'); 
OutT extXY(11O+Ancho.224+12•1, Tr1ns(1,_lnteger)); 
OutTel1XY(140,220+12"1,' •'); 
0utTextXY(190,220+12"1,Trans(Soluclon!IJ._Real)); 
0utTel'lXV(350,220•12"1,TlpoAbe(l)J; 

End; 
Ou!TextXY(175,430,'lt Pinche el Mouae para continuar!!'): 

End; 

Funclion TipoAbe; 
, (Eactibe que tipo de aberraclun le corresponde a es lermlrn>} 
v .. 

msg:Strtng; 

Beg1n 
CH41lndiC410I 
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1:mgg:a'TllteteJ(; 
2; mag:•' Tlll eje'(; 
3: mag:r Oesenroque'; 
4: mag:•' Aallg3r orden IObre 111 lije~ 
5: msg:r AIUJg 3r orOen • 45 det lije J(; 
6: msg:•' Con"lm 3r orden sobre el f1ie J(; 
7: msg:_. Coma 3r orden IObre el eje'(; 
6: msg:_. Abemw:Jln esf,rlca de 3er orden'; 
9: msg:•' Coma Triangular eje'(; 
10: msg:_. Coma Triangulwljl k"; 

~be.•mag; 
End; 

End. 

C./// Ventanas de Ayuda e lnstn1cciones (Unidad Ayuda). 

UnltAyuda; r··· Esta unidad cootlene lodos los menus de ayuda e lnattucclones det 
prtnclpal RODDIER2 ºººº) 

INTERFACE 
Proeedure Ayuda11; 
Proeedure Ayuda12; 

Proeedure AVU<fa21; 

Proeedure Ayuda51; 
Procedute Ayuda52; 

IMPLEMENTATION 
USES Gt1oph, 

FoolGt11f,BglDriY,BglFool,Menu; 
ProcedureAVU<Salt; 
... In 

DrawDoard(t70,220,500,290,'0PCIONES:'); 
MoveT0(8,4); 
outrur Puedes HCagef un archivo eidslen111; 
Mov9To(8,20); 
OutTe>d(parn reescrlbh1o o escoge un rengl~n'); 
MoveTo(8,36); 
OutText{\'&C:¡o como Archlw Nuevo (sin eJdenslon).1; 
Mow!To(8,52); 
SetTexlStyte(SmallFanl,0,5); 
OutText(' 11 Pinche el Mouae para con(Jnuar ll'); 

End; 
Proeedure Ayuda 12; 
B~ln 

DrmwBoard( 170+10,220+ 15,500+ t 0,270+ 15,'JNSTRUCCIONES;'); 
MowTo(8,4); 
OutTat('f) <SPKI'"' Entras• modo CLnor (OnlOfY).'}; 
...,.To(8.20t. 
OutTex1('2) <RlghtKeyMouse,. Adqulalc.lln de la Imagen.'); 
Mow!To{8,36); 
SetTe.tSlyle(SmallFont,0,5); 
OutTex1(' Pinche el~ para continuar.'); 

~~ureAyuda21; 
Begln 

DrawBoard(l70,220,510,330,'DESCRlPCION.'); 
MowiT0{8,4); 
OutTextfDnpilega ta Imagen en 5 modos:'); 
MoveTo(9,20); 
OutTeKt(' 1} Falao Color (Pausa).'); 
MoveT0(9,36); 
OutTe>dr 2) Rojo 3) Verde 4) Azul.'); 
MoveTo(9,52); 
OutTex1(' 5) 16Tonos de Grts.'); 



./6 
MowTo{9,68); 
OutTutr cAnyt<eyMouse> Termina et Oeaplleguo.'); 
McMITo{B,91); 
SetTaatStyllt(SmanFonl,0,5); 
OIATeidr Pinche el Mou&e pani continuar.'); 

End; 
ProcedureAyuta51; 
a.gin 

OrawBoard(l 70,220,525,290.'PrOCHamlenlo de daloa"); 
Mov.To(B,4); 
outrmrvenra que extsto 1a SERIE de 1m QenH'); 
MoveTo(B,20); 
OulThl('y Mlee.clona la elrtrafocal.'); 
MoveTo{B,36); 
Ou!Text(EldrafDCaJ•<SERtE> .EOT lnt"focal•< >.IOT '); 
MowtTo(B,52); 
SelTex!Slyte{SmaUFonl,O,S); 
OutText(' Pinche et Mouse para continuar.'); 

End; 
Proceduro Ayuda52; 
Begln 

OrawBoard(170,220,520,290,'Bll cara (7.REG)'); 
MoveTo{8,4); 
OUl.T•xl('Escoge un archivo exlatenle como bit cota'); 
MoveTo(B,20); 
OutTextíslno, ~un rengl~n vac¡o en caso de'); 
MoveTo{8,38); 
OutTeid('Blt cora Nueva.'): 
Mov11To{8,52}: 
SetTeidStyle(SmaHFonl,0,5); 
OutTed(' Pinche el Mouse para continuar.'); 

End; 

END. 

C.IV Utilerias varias (Unidad !vfenudo). 

(SI HEAOJ 

UNITMenudo, 

("Este unidad despliega una venlana de ayuda para el usuano conlret 
opciones.) 
Se necesitan eatH Instrucciones en el p!'ogtama donde utilices esla 
unidad 

Gd·•Delect, 
lnltGraph(Gd,Gm,-); 
ResetMouse(EtrCode); ") 

INTERFACE 

Uses Gniph,Mou&e,CRT,Menu,Dos 
Type 

aa •511ing[l2J; 
Length51t" S!Mg, 
TlpoHt • Record 

hr,ml,se,stOO: Won:I, 
End; 

TipoFe •Record 
Yr.mo,dy,ctN'. Word; 

End, 

Proceduro Avl50; 
Procedure Pausa; 
Procedure Vental\a(Var Opcion c:har¡, 
Proc:edure Zerten(leyenda.lengthSlr, Var Uhr.TlpoHt. Var Tag:TlpoFe. 

Arc:hlVO ss,Escnbe·Char); 
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1MPLEMENTATION 
v.. 

m,n,cuedro:lnteoer: 
ancho,al\a,Tam:wotd; 
l,J)C,Y,But,t;;d,Gm,ErrCade:lnleger; 
Cw:Char; 

Procedure AVISO; -Sound(600); 
Oemy(100); 
Sound(400); 
OeLly(100}; 
5"""'!200); 
Oelay(100); 
NoSaund; 

End: 

Proeedure PAUSA; 
e.gin 

Whl1e KeyPrnaed Do 
Car:•ReadKey; 

Repeat Unlll Keypreased; 
Whlle KayPruaed Do 

Car:•ReltdKey; 
End; 

Ptacedwe VENTANA; (Da el ment de ayuda) 
vor 

Op:1nteger; ... ,, 
SetWrileMada(NormalPul); 
SelMenul'AbortH1; 
SatM«lul'Otta vez'); 
SetMenul'Satvl'); 
Op:•MenuTo(400,50,'MENlf); 
CeseOpof 

1:Car:•'A'; 
2:Car:•'O'; 
3;Car:•'S'; 

End; 
ClcseBoa.rd; 
Opclon:•C.r; 
SetVlewPor1{0,0,GelMaxX,Ge1MaxY,True); 
SetCursUm{O,O,GelMaxX,GelMDY): 

End; 

Procedute ze¡ten; 

B<gln 
GetTlme(Uhr .hr ,Uhr.ml,Uhr .se,Ulv.a 100); 
GetOllle(Teg.Yr,Tag.Ma,Tag.Oy,Tag.Ow); 
Wnleln{leyenda); 
EICfibe:•Upease(E&Cribe); 
Case Escrlbeof 

·i-r: Writ11ln(archlva;:2,'T1EMPO : ',Uhr.hr ,·h ',Uhr.ml,'m ',Uhr.se, 
""',Uhr.a100,'•100'); 

'F': Wrileln(erchlva,":2,'FECHA (00.MM:YY}: ',T11g Oy,'! ,Tag.Mo,'f, 
Tag.Yr); 

'A': Begln 

End; 
End: 

Wnte1n(atchivo,":2,'FECHA {00 MM.YY) :".Teg.Oy.'!, 
Tag.Mo,'!,Tag.Yr); 

Woleln{archlw;:2,'TIEMPO: ',Uhr.hr,'h',Uhr.ml, 
'm ',Uhr.se,"' ',Uhr.•100.'•100'); 

End; 
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End. (menu) 

C. V Manejo de fa tarjeta DT2851 (Unidad IRIS). 

(SIHEAOJ 

UN/Tlrfl; 

e• Eabl unidad captuni la Imagen• par1ir de VCR o cama111 de Video mediante 
el uao de la tarjeta dlgitaflladora OT2658 {IRIS) conVolada por medio 
di.Pascal,º) 

INTERFACE 

r,,,. 
ld•SlringJl2); 

Procedure captul'll{ldenufleador:ld;poslclon.boolean;Var PosX,PosY:lnleger); 

IMPLEMENTATION 
u ... 

Mouse,Extend,CRT ,Genoa,Menudo; 

Consl Base• $310; {Base addren In 110 1pace) 

INCSR 1 • Base+ $0; 
INCSR2 • Base + S2; 
OUTCSR • Base + $4; 
CROSS • BaH + $6; 
INDEX • Base + $6; 
INLUT e Base + SA; 
REDGRN 11 Base + SC, 
BLUE • Sase t- SE; 

r,,,. 
lmagcn.,at11ng[12), 

Var IJ,k,lut, 
x,y,xp,yp:lnleger; 
car:Ctuir; 
a:Slrlng(IJ; 
BuUnteger; 
Gooty: Arniy(0 .. 300001 or Byte; 
T11bl3:Array(0 •• 256,0 .. 21 or Byte; 

PROCEDURE Captura; 

Procedure Save(ima:lmagen); 

Var l,ErrCode'lnteger. 
Out.File; 

ª""" Aulgn(Out,lma); 
ReWnte(Out); 
fOI' l:•O to 3 Do 

Begln 
locale{I); 
BlockWnte(Out,Mem!SA000.$0000J,51 IJ: 
BlockWnle(Out,MemjSAOOO.SFFBOJ, 1); 

End; 
Close(Out); 

.End; 

Proeedu1e lnLUTSel(lnd11.tnleger); 
Begln 

PortWjlNCSRl):"'(PortW(INCSR1) and SFFF6) DI' (lnd11 and S07); 
End; 
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Procedure Buffer(lndx:lnteger}; 
Begln 

PortW(1NCSR2J:•PortW(lrlCSR2J •nd ({lncbc and SOO lhl 7)-; 
End; 

Procedure Display; 
Begln 

PortW{OUTCSRJ:•PortW(OUTCSRJ a1 S00C0: (CON S00C0 SE ENCIENDE EL CURSOR) 
End; 

Procedunt Sync(lndl'.tnleoer); ..... 
PortW(OUTCSRJ:•(PortW(OUTCSRJ and SFFOF) 01 (SAO); 

End; 

Procedure SelBuf{lndx:lnleg«); 
Bogln 

PoftW{OVTCSR):•PortW(OUTCSRJ end ((lndx end SOi) lhl 4); 
End; 

Procedure OutLUTSel{lndx.lntfgef); ..... 
PortW(OUTCSRJ:•{PortW{OUTCSRI and SFB) ot (lndx end S07); 

End; 

Procedwe Go; 
Begln 

PortW{lNCSRIJ:•(PortW{INCSRIJ end SF7) « $90; 
End; 

Ptoeedure Stop; ..,, .. 
PortW(INCSRIJ:•PortWllNCSRIJ ar $08; 

End; 

Procedure Mode{lrm::lnteger); (re llmpla lncla) 
Begln 

PortW(INCSR2J:•(PortW(INCSR2J end SFFBF) or ({lrxhr and $07) ahl 4); 
End; 

Proc:edure Cur.ar(x,y:lnteger); 
... In 

PortW(CROSS):•Word((y shl 8) or •); 
End; 

Procedure Oup; 

Ver l,ErrCode.lnteger, 

... In 
Forl:•Oto30o (def0-3) ..,, .. 

Locate{I); 
Trensfer(SAOOOOO+lºStOOOO,SAOOOO,SFFFF,ErrCode); 

End; 
End; 

Procedure Inicia; 
Begln 

PortW(OUTCSRl.•POftW!OUTCSR) OI" $0000; (CISPLAY OFF) 
PortW(INCSRl):•PortW(INCSRIJ or sea; {SETENSTOP) 
PortW!INCSRIJ.•PortW{INCSRIJ or $08; (CLEAR BUSY}D 

{DA INLIJl TABLE) 
(DA OUTlut TABLE} 

PortW(INCSR2J:cPortW(INCSR2] and SFF90; (INICIA INCSR2 BUT LOAD LUT MODE} 
(INICIA MEMORIA) 

PortW{OUTCSRJ •PortW(OUTCSRJ or $0080; (SELECCIONA DIS ON, CURSOR) 
End; 
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Begln (+++++++++ Principal Captura · +++++++++} 

Inicia; 
For 1:-0 lo 83 Do 

F« K:"'4"1to4º(/+1) Do 
FotJ.•O lo20o 

Tabla(l<,JJ:•I; 

OpenGraph(VGA512); 
ScW!Cob'Regs(Seg(Tabla),Ofs(Tabla)J; 
RnetMouu; 
S«CtnUm(0,0,255,239); (delault 1000,1000) 
SelBuf{O); 
Mode(1); 
S~(1); 
OutLUTSel{O); 
lnLUTSel(O); 
x:•o; 
v:•o; 
Display; 
Go; 
lut:•O; 
car:_,O; 
repeal 

Oeiay(150); 
Dup;Q 

unm KeyPrused; 
Avtao; ...... 

Jfnolposlclonthen 
Bf(lln 

GC1IE1ut100Statu1; 
X:,.MouseX: 
Y:•MouseY; 
lf (X<>Xp) or (Yc:oYp) Then 

Begln 
C~raor(X,Y); 

XpX; 
Yp;aY; 

End; 
PosX:•X; PoaY:aY; (doy la Lltlma po&iclln del cursor} 

Eoo ., .. 
CurGOt(PosX,PosY); 

untll AnyMouseKeyPressed; 
Slop; 
Oup,Q 
Oelay(200); 
Save(ldenUficador); O 
Aviso; 

End; (Captura) 

END. (unidad IRIS) 

C. VI Muestreo de la Imagen (Unidad Scau2). 

(SIHEADJ 

UNITScan2; 

C- Esle program dffpliega graneas en 16 nlveles, sobre na imagen se busca 
la zona de muestreo mediante clrculos y ae toman la• coordenadas de loa 
puntos buscados, entonces u despliega la imagen 111256 nlveln leyendo O 
el valor de krl plxeles de lnteres, guardandose el resubdo en un archivo •) 

INTERFACE 

Apéndice O 



Código fuente dr. programación. 
Type 

arehi•Slrlng!t1); 

Procedure Scan(muestra an:hl;rolaclon:Boolean); 

IMPLEMENTATION 
Uses Graph,CRT, 

Geno, (Unidad mod1flcada da Genoa J 
Mouu, (Nueva IM'1'dad del MouM de Fer) 
Menudo, {Utilaf¡s m¡a ) 
Menu; 

Procodure Sean; 
Conat 

YA11p • 1.257; XAsp • 1; 
On •True; Off • False; 
Puo • 30; (c:/30 gradol) 
Puntos• 12; (ptos por circulo) 
clrculoia•5; 

Type 

v .. 

pelabni • Str1ng(15J; 

Tabla:Texl; mgg:String!20J; 
Red,Grean,Blue, 
wtde :lnl&ger; 
Dat :String(11); 
Respunlll,Eleeclon :Char; 
_F :R111I; 
arci'Wo :Flltl or Byte; 
Poly :ArnY(O .. B, t .. 2) of lnle;er; 
Ptxel :arny(1 .. 5,1 .. 12JofByte; (#clrculos,ptos/clrc) 
Buffltf :Arny{0 .. 512) ofByte; 
PtxTemp :Won::I; 
Tam,TamA,TamB,TamC,TamD :word, 
Zona3,Zona39,Zona3b, 
Zona3c,Zona3d :Polnler; 
l,J,K,l,X,Y,Bul,Gd,Gm, 
ErrCode,tallo,1111\,ancho, 
anchOl,xplX.ypix,radlo ·tntager; 
tono :Boolean; 
lnler .Flltl; 
Car :Char; 
rad,r.a2,leta:reat; 
xm,ym,ar,ay,X1, 
Y1,Xo,Yo, 
n1,n2·1onglnl; 

Procedure Onpliega(lmagen palabrs;radil Jonglnl; 
rt:Boolean;grt.:Boolean); 

( Vacla la Imagen en pant.1111 en 256 niveles y lee lo9 puntos 
( s.elecelonadoaconi.~~ ) 
v .. 

1.J.z.1.z.2 lnteger; (numero de clrculos que se muestrean) 

Begln 
Auign(lnter,lmagen); (Onphegue de la Imagen) 
Reset(lnler); 
lf IOResulloQ Then 

Hal\(1); 
OpenGraph; { abfe graflcn 512:612x256 de geno) 
Forl:•Olo3Do 

Bogln 
Locale(l); 
BlockRead(lnter,Mem(SAOOO $0000),511); 
BlockRead(lnter .Mem(SAOOO.SFF7F), 1 ), 

Ene!; 

llgriathen 
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Bogln 
Fot l:•O lo 63 Do (Esta tabla es en niveles de gris) 

End ... 
ForJ:a4•lto4•(1•1)·1 Do 

SetColorRtog(J,1,1,1); 

... In 
AUign(Tabla,'Color.'); (EMa labla nta en eokH"tta) 
Rnet(Tabla); 
Forl:-Olo2550o ... ,. 

RMdln(Tlbl.l,Rod,Green,BJue); 
SetColorReg(l,Red,Green,Blue); 

End; 
Close(T11bla); 

End; 

(lee los pi.mios de los circUloa ~lanados) 
K•I; 
For 1:•1 to clfculol Do 

... In 
rad:.,radii'VcJrculos; 
L:•O; 
lfrtthenJ:•ISO 
ElseJ;cO; 
Re peal 

leta;cJ'2"pVJ60; 
lq:lb::•Round(iun+rad'coa(ltta)); 
)'pbf:•Round(ym+rad'sln(lela)); 
lnc(J,Paso); 
lnc(L); (Pl•elG n de la unidad geno pu) 
PlxTemp:•O, 
Forz1:•3Do-Nnlo 1 Do 

ForZ2:•JDownlo1 Do {lee9pb:elesenperlferla} 
PbcTemp·.•PbtTemp+PlxelG(lcplx+Z1·2,yplxtz2·2); 

PixeljK,LJ.•PlxTemp dlv 9; 
untll L•punlot; (promediando 9 ptos) 

(promedia ros 9 puntos} 
lnc(K}; 

End; 
Close(lnter); 

End; (Despliega) 

Procedure Plnta(semldia,PosY.lnleger); 
Begln 

Sel.WnltMode(XORPut); {pinta ~ro para colocar TAM) 
SetFlllSt)'le(SolidFiH,Black); 
wlde:•TU1Wldthr1234'1: 
All:•TutHeighl('L 1: 
Bar(520+{(119-wlde}div 2),PosY•((17·all)dlv 2), 

630,PoaY+18 ); 
SetTntSlyt9(0efNIFont,HorizOit, 1 ); 
wlde:•TU!Wklh(TrMt(Semidill._lnleget')); 
0UCTdXY(520+((121-wlde}dlv 2),PosYt((17·all)dlv 2), 

Trans(Semldia,.JnlegH)): (COioca TAM) 
End; 

ProeedureGelClrcle(cx,cy:word,Var R:lnleger): 
{+ Este proeedlmlento dibuja un poligono para despues dar un circulo ton 

fines de determtnacl'n del rea a muestrear ++J 
v .. 

Radio. :lnleger; 

Proeedute CalcCltc; 
v .. 

Factor :lnteger, 

Begln 
Factor =Round( _F"R), 

Apénd1'cc C 



Código fuente de programación. 

Poly{0,1):•X•R; Poly(0,21.•Y•Factor; 
Poly(t,1):•X•R: Poly(t,2j:•Y·F9cior; 
Poly(2,1):•X•Factor: Poly(2,2)"•Y·R; 
Poly{3, 1i·•X-Fac.tor; Poty{J,2) ... Y•R; 
Poly(<l,t):•X·R; Poly{4,2J:•Y·Factor; 
Poly(S,t).•X·R: Potyt5,2j:•Y+Fac.tor; 
Pot)16,t).•X-Fector; Pot)16,2).•Y•R: 
Poly[7,t):•X+F.etor; Poly[7,2J:•Y+R; 
Pol)1,8,IJ:•X+R; Pofy(8,2J·•Y+Fector, 

End; 

..... 
X:•cx; 
Y:-cy; 
_F:•Sqrt(2.0}-t .o; 
SetYJrtteMode(XarPut); (ealaba en XORPut) 
ShawMou&eCursor; 
R:aO; ...... 

Redlos:•Abs(lnteger(MouseX·X}); 
lf RedlcsnR Then -HldeMou&eCun,or; 

CalcClrc; 
Ofw1Pofy(9,Poly); 
Plnte(Redioa,<138); 
R:•R9Clloa; 
CalcClrc; 
D,..,,.Poly(9,Poly); 
Plnte(Rlldios,<138); 
ShowMOUMCur.or; 

End; 
Untll An)'MoUHKeyPreued; 
HldeMo\JMCuraor, 
Or.wf'oly(;,Poly); 
StiowMouseCursor; 

End; 

Proolldld Sonido; ..... 
Souncl(SOO); 
Oalay(tOO); 
NoSouncl; 

End; 

Functlon Recorla(&s:String) : Stnng; 
Var P:lnleger; 
a.grn 

P:•Pos('.'.u); 
Recorta:•Copy(sa,t,P·t); 

~nd; ................ PROGRAMA 

BEGIN {Sean) 

PRINCIPAL 

{con 16 tonos, define el ar ea de muestreo) 
G<l:•Oetect; 
lnlGtaph{Gd,Gm.1; 
Rese!MouM; 
s.tCursUm(0,0,512,GctMexY); 
Oat:•Recorte(muestra); 
Aaslgn(lnler,muestra); 
Reset(lnler); 
F« J:•O to SF Do 

Begin 
SetPalette(J,J); 
SetRGBPalette{J,4ºJ,4ºJ,4ºJ); 

End; 
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(H++H OetpllegalaPALETTE~laleralmenle ++++++t++t+J 
{++++++ y cual ea la Imagen desplega!H en un 1vil.o ++••••+++t+) 

Fer l:aO ID SF Do ..... 
SetFHISl)ie(SalidFUJ,$F-1); 
Bat(600,l lhl 4,639,(1+1) ahl 4); 

E...t; 
S.WrhMode(XORPut); 
R-=t.ngle(520,260,634,260+40): 
Rec:tang.le(522,262,632,260+38}; 
s.tFAIStyle(WldeOotFID, 12); 
Bat(523,263,631,277); 
Une(523,ID,631,277); 
SetTmStyle(DelaultFont,Hartz:Oir,1); 
11t:•TextHtlghlrHala'); (poneda en la Mq lnf derJ 
ancho:•Tex!Wldth('IMAGEN:'); 
OutTextXY(520+((11 IHncho)dlv 2),264+((17-all)div 2),'IMAGEN.'); 
anchot:•T~hfPrufa2e.lmg'); 
0utTexlXY(520+((11knchol )d111 2),282•({17-alt)drv 2),Muntra); 
Rectangle(520,<12D,634,420+40); (CUADRO P RADIO) 
Rectangle(522,<122,632,420+38), 
SetFUIStyle(WldeDo!Fdl, 12); 
Bar(523,423,6J1 ,437), 
Une(523,437,631,437); 
SetT eldStyle(DefaultFonl,HoritOlr, 1 ); 
alt:•TeldHelghlfH'); (panef1a en la nq lnr der) 
aneho:•TeJctWidlhfRAOIO:'); 
0utTeirtXY(520+{( 119-&ocho)dtY 2),424+((17-alt)dlll 2).'RADIO:'); 

(++++++++++t Despliegue de la Imagen +++++++++++++++) 
Resel(lnter): 
ForJ:•Oto511 Da 

Begln 
BlockRead(lriler,Buller,4): 
For 1.•010511 Do 

PUIPixel(l,J,Bulter{lJ 5hr 4), 
End; 

Close(lnter); 

(La doformacl-n del despliegue de la tarjeta Gr Ílea se da equ¡ J 
SetAapectRa\lo(Truric(YAsp• 10000),Trunc(XAsp" 10000)); O 
(Dellmitacl-n de la Zona) 
Repeat (LOOP para mueslrear) 

ShowMouuCursor; (Y donde hay que bonar1o 

~pe~; 
GetButlonSlatus; 

Uf'\UI AnyMouuKeyPrew.ed; 
Xo:•MouseX; 
vo:•MCHJSOY; 
SelCdcN'(Yellow); 
Sonido; 

G11IClrele(Xo,Ya,radt0), {Determina de cuanta ea el rea} 
xm:•Xo; 
ym:,.Yo; 
HldeMouseCut5ar; 
(Aqul ae gua1d.11 i. zona donde se dibujan los clrcu1os) 
(Y parte la Imagen en 4 at reba&a Jos 641c·Sr} 
rad2:•YAsp•flld10; 
T1m:•lm.ageSlze{ian·Raund(Round(rad2))·4,ym•Round(rad2)•4. 

xm+Raund{rad2)•4.ym.Rourid(rad2J-4); 
tr(Tam>65518) Or (Tam=O) lhen 

Begln 
TamA:•lmageSLze(xm·ROUnd(rad2)-4, 

ym.Roundfrad2)-4. 
xm;ym); 

Ge!Mem{Zana3a,TamA); 
Gellmage(•m·R~(rad2)-4,ym·Round(rad2)-4, 
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Código fuente de programación. 

kl11,ym.Zona3a"); 
TamB:•lmageStze(xm,ym-Round(rad2)-4, 

m•Round(rw!2)+4,ym); 
Ge\Mem(Zona3b,Tam0); 
Getln\8Q9(m,ym-Round(r.d2}-4, 

xm+Round(rad2)+4,ym,Zona3b"); 
TamC:111mageSlze(xm-Roond(rad2)-4,ym, 

xm,ym+Round(rlld2)•4); 
GetMiem(Zonalc,TamC); 
Getlmage(xm-Round{rw:tl)-4,ym, 

xm,ymtRound(rad2}•4.Zona3c"); 
TamD: 11 lmageSlte(xm,ym, 

xm+Rour-d(rw!2)•4,ym•Round(rad2)+4); 
GetMem(Zonald,TamD); 
Getlmage(xm,ym, 

xm+Round(rad'2)+4, 
ym+Round(rad2)+4.Zona3d"); 

End ., .. 
Bogln 

GetMem(Zona3. tami· 
Getlmage{xm-Round(rad2}-4,ym+Round(IM2)+4, 

xm+Round(r.d2)•4,ym.Round(rad2)-', 
Zonal•): 

End; 
{Dibu)a la zona ascogld.8) 

s.tUneS~e{Solidln,0,1); 
SltColol'(yelloW); 
11 RadloºYAspcGeiMallY/2 lhen 

Clrcio(xm,ym,round{radlo)); 
Avtao; 
Ventara(Elecclon); 
Car:•E\ecclon; 
Car:•UpCne(Car); 
tf Car-'O' Then (179 • '01 

Begln 
lf {Tam>65518) Or (Tom•O) then 

Begin 

Putlmago(xm-Round(nw:f2}-4, 
ym-Round(rw!2}-4, 
Zona3a~,Norma1Put); 

FroeMem(Zona3a,TamA); 
Putlmage(xm,ym-Round(rad2)-i, 

Zona3b" ,NonnalPut); 
FreeMem(Zona3b,TamB); 
Putlruge(xm-Round(rlld2)-4,ym, 

ZonaJe",NormalPut); 
FreeMem(Zona3c,TamC); 
Putlmage(xm,ym, 

Zona3d\Norma1Put); 
Fr.-Mem(Zona3d,Tam0); 

End .,.. 
Begin 

Pullmage(xm-Round(rad2>-4, 
ym-Round(r.dl}-4,ZonaJ•,NormalPut); 

FreeMem(ZonaJ,Tam): 
End; 

End; 
SetW1ileMode(XORPut); (pinta negro para colocar TAM) 
5elFlllStyle{SolldFUl,Black); 
BAr(520+((11S..ncho1)diY 2),320•((17.,.ll)diY 2), 

GetMu><-1,320+20 ); 
UnW (Car-'A') ot (Car•'S'); (65·A,T9-0,83-S,97 .. ,96-b) 
Avlao; 

{ .. +con 256 niveles, lee la Intensidad del pblel guarda los 360 puntos+++ .. •) (°..... Escribe las dalos muestrudos en un atehlva WORD ....... ) 
, ...... utlllz.alatarjelllgrfleaGENOA ....... , 
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lfCllfW'S1hen ..... 
CJoscGraph; 
TutMoc»{C060); 
lono:•Ort; 
De.pllega(mueslra,radla,rotaclon,lono); (Usa GENOA) 
Pal.IN; 
iroatc>·lhen ... ,. ·-· lf Ratáclon then Aaalgn(arehlvo,Dat+'.IDr) 

ElaeAulgn(archlvo.Oal•'.EOT); 
Rewrlte(archlvo); 
Forl:•1 toclteulos Do 

Fer J:•1 lo Punlos Do 
Wrtte(archlvo,Pixel(l,JIJ; 

Close(Atchlvo); 
End; 

TutMode(C060): 
End; 
lnllGn1ph(Gd,Gm,·); 

End; 
ENO .•. (munlreo) 

C. VII Diferencia de I111e11sidad del 1111 par de Imágenes (Unidad MrddJ). 

(SIHEAD) 

UNITMROOJ; 
{ Terc.ra generacJ-n ) 
( E&le programa reáJIZa le lectura de los ponlos aelecclonadoa por la unidad) 
(MUESTREA (360) de dos lmagenes y le aptlca el alllOJflmo de Roddler ) 
( Perteneciente a: Salvador Fioml Pac:heco ) 
( IAUNAM Diciembre 90' 
INTERFACE 
u ... Tipo; 
Type 

Wdata • File of B~e; 
Sdata • File of Single; 
nom • Slringl12l. 

V1t 
sustt,aust2:Wdale; 
rnu :Sdata; 

Procedure CTE(NOMBRE:Slflng); {nombra sin axtenslon) 

Proeedura Metodo(Dat: nom: Var Sol,Scoef: ReatAmt)'MA; 
Ajusle:lnt11ger); (On10var,Off4var} 

( Esertblrk> con MAYUSCULAS los parametros} 

IMPLEMENTATION 
UMS DOS,Graph,Crt, 

FOOIGrar.Menu,Menudo,Mouse,LSFlt; (Linear Square FllJ 

PROCEOURE CTE; 
y., 

Ctn :Amiytl..4JorReal; 
1 :lnteger; 
lamda,f,1,R,ctte : Real; 
archiva :F1leolRear; 
Leyenda :Sttlng. 

,Begln 
fOf' 1:•1 to 4 Do 
Begln 

Cles(1 ):"0 632811·3, (lamda) 
Cln[2):•2000, ( f) 
Cles¡JJ:•60, (1) 
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Código fuente de programación, 
Cte.(4):•76; ( R ) 

End; 
Dnlw9oard(170,220,525,270,'CONSTANTES :'); 
MoYeTo(6,4); 
DutTntr1ngreao de eonatantea en el &lg. «den}; 
MoveTo(8,20); 
OutTextrLamaa.1.1, R.'); 
MoYeTo(8,36); 
S.TeidStyle(SmallFont,0,5); 
OUTut(" Plnchecualqulerleclapera~; 
Repeat unta Keyf'reued; 
leyendll:•nombr1•'.CTE'•' (mm)'; 
EdlFLVm(120,l20,Cln,4,20,leyenda); 
ClouBoard; 
HldeMouseetnor; 
Ctte:•2"CtMl1rSqt(CIH{2J)l(CIH(3rSqr(Clesf"4D>; 
Aaslgn(archlvo,nombre+'.CTE'); ._ ........ ): 
W11!:9(t11dWo,CTTE); 
Clo&e(archlvo); 

End; 

ProcedureMetodo; 

TYPE 
Datos • RealArt1)MAb)-MA; 

VAR 
b1,b2 :Anrf(1.nda!ap]ofByte; 
pos : File of Real; 
d,npar,IJ,k,I, 
NumDm : lnteger; 
Dlt1,Dat2 : Nom; 
PoaR,PosT ,PR,PT, 
den,num,coclent• : Rea!ArrwtNDATA; 
Mcoef : RNIArrr¡MA; 
Usllfll : lnteg«ArrayMFIT;a 
numfll :lnteger; 
MllCov : R111Am~byMA; 
T"""°, 
chlsqr,const&nte : Real; 
ausll,.uat2 :FlleofByte; 
et :FilllofRea/; 

BEGIN r ............ Progratna Princlplil ............. ) 
Dat1:•Dat+•.1or; 
Det2:•Dat+•.eor; 
n&lgn(auat1,D.t1); 
aulgn(aust2,0at2); 
rnat(auat1); 
rnet(aust2); 

(............ Calculo91valofdeb1-b21bl•b2en,... ••-u•••J 
For 1:•1 lo neta.., Do ..... 

Read(ausll,bl[ll); 
Read(aual2,b2{1JI; 

End; 
FOR 1:•1 TO ndalap DO 

BEGIN 
den(l]:•bl(ij+b2[i]; 
num¡IJ:•b1jl}-b2(1J; 
IF l(nump)•O) OR (den(1]•0)) THEN 

cocieflte(i).-0.0 ., .. 
coclent~ •num(iVden(I): 

END; (fot'} 
CLOSE(&uat1); 
CLOSE(aual2); 

("''"'º A qui se generan los coeíic.ientes para la matrtz de ajusta ...... , 
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Anlgn{J>C*,'POSS.'); pee 11 palldon r,tt.et.} 
Reul(pot); 
F«l:•1 tondatapOo -Read(po9,Ternpo); 

PRflJ:•Tempo; 
RNdfpo1,Tempo); 
PT¡IJ:•Tempo; 

End; 

{ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• Re.d(pot1,PoaRPJ,PosT{ij);) 
lf AJl.ISle•f lhen ... ~ 

numr11:-s; {num de var 11 a¡ustar} 
lfstlfflf1J:•1; u.tafll[SJ.•10; 
Uslafrl(2J:•2; Lf&tafltfT}.•O; 
Ultaflll3J:•4; U&taf"l8J:"'0; 
L.Jsblfllf4J:•5; Ullafit{9J:•O; 
Llsblíl1i5J;•9; LlJ.tafltllOJ:•O; 
NurnDilta:• 12; 
For/::sl lonumoaa.Oo 

Begln 
PoaR{iJ:•PRf48+1J; 
PosTfJJ:•PT{48•1]; 

End; 
End 

Eloe ... ,, 
numfrt:•4; (num de Vllr 11 ajuslar) 
Ustafrtl1J:•3; Ustafrt(6J·•o; 
Ustantf2J:•6; Uslafrtí7):•0; 
Uslafrt(3J:•7; Ustafll{6J:•O; 
Uslaírtf4J:•e: u.ttar11¡9J:"'O: 
Ulllint{SJ:•O; U.lafil{10J:•O; 
NumOata:•48; {4 cin: X 12 pUnlOSJ 
For 1:•1 lo NumOata Do 

Begln 
PosRpJ:•PRffJ; 
PosTfiJ:o:PT{IJ; 

End; End; 

Forl:•t lo map Do (inicia Me.ore!) 
Begin 

Mcoef'f/J:•O; 
scoer¡ij ... o, 

End; 
ChlSqr;•O O; 

LFlt(PosR.PosT.coc:lenla, 
NumOala, ,,_,, 
map, {11} 
l.Jab1Flt,numtN:, 
M«Cov, 
ChlSqr, 
Scoel); (varfancia d Mcoef) 

Sol:•Mc:oef; (pasar como parametra JA sigma de ctu) 
Aaaign(Cl,dal+'.CTE'); 
Reset(CI}; 

Read{Cl,cooslanle); 
Cloae(CI); 

Forl: .. 1 lomiip Ca 
SoljtJ:•Solfl}lc.onslan!e; 

·e~~; 

C.Vlll Despliegue de la Imagen. (Unidad Disp). 
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Código fuente de programación, 

(SI HEAD} 

UnlDilp; 
(Esta unidad dnplle;a 90 falso color, RGB ylono9 de gt1ll una Imagen } 
INTERFACE ,.,,,. 

Paratnetro • String!20J; 

Procedure SHOW(Fllename:Param.tro); 

IMPLEMENTATION 
Uaes Graph,CRT,Menuda,nW'IU,Mouae; 
Proeedure SHOW; 

Var T1bN1me: Slringl20J; 
Gd,Gm, 
l,Encodt,11ft,ancho,1ncho1, 
X,Y,But, 
R,G,B :lnteger; 
Dala :Byte; 
lnler :Fiie; 
T.t>la :Texl; 
Burrer :ArraY(D .• 15,0 .. S11 J ofB~e: 

ConstParam•511; 

Begln 
FIMtName:•FUeName; 
Aulgn(lnl«,FlleName): 
Aulgn(Tabla,'COL 1: 
Rout(lnler,512); 
RHM(Tabla); 
lf IORnun<>O Then 

"""" WrttelnCNo mamet .•• 1; 
Repeat UnUI KayPteued; 
HIK(1); 

End; 
BlockRead(lnler,Buffer,1 ); 
Gd:•Detect; 
lnltGraph(Gd,Gm;); 

{++++++ Despliega la PALETIE coloclK1a bileralmenle +++++++++++) 
(++++++ y cual es la Imagen despltogadl en un marco +++++++++++} 

For 1:•0 lo SF Do ... ., 
SetFlllStyJl(SolldFIU,SF-1); 
Bar(600,I ah! 4,639,(1+1) shl 4); 

End; 
s.t'WrlloMode(XORPul); 
Rmct.ngle(520,260,634,260+40); 
Rect.nole{522,262,632,250+38); 
SdtFmStyte(WldeOo!Flll, 12); 
Ber(52J,263,63t ,2n1; 
une¡s23,2n,ro1,277}; 
SetTextS~DefllultFont,HortzDlr,1); 
alt:•TextHelghtCH<Ka1; 
ancho;•TextWidlhflMAGEN:'); 
OutTextXY(520+((111Hncho)dN 2),264+({17-all)dtv 2),'IMAGEN:'); 
ancho1:•TeldWidthCPtufl2e.lmg'); 
OutTotXY(520+((1 l~t)dlY 2),282+((17-al)dlV 2),FlleName); 

r men&aje pma continuar e) 
Rectangle(SI 4,GelMaxY-53,63g,GeCM&lty ·21 ); 
Rectangle(514,GetMaxY·51,639,GetMu:Y-23); 
SelFIUStyle(WldeOotFlll,7); 
Bar(515,Ge1MaxY·S0,638,GetMuY·24); 
OutTextXY(SIB,Ge!Ma•Y-46,'Plnche ti Mouse'); 

TES~ R~ ~rnE 
Dl LA füfillfffECt1 
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60 
OutTmxY(S19,GelMaxY-37,'par11 conUnuarl'); 
For l;•O to SF Do ... ~ 

SetP8'ehe(/,I); 
RNdln(Tabla,R,G,B); 
SetRGBPaletle(l,R,G,B); 

End; 
For l:•O to 29 Do ... ~ 

Bk>QR-.d(lntar,eurrer,16); 
Fory:,.OtoSFOo 

FOf IC-0 lo Pat11m ºº 
PutPixel(11,y+16º1,Buffer(y,x) &hr4); 

End; 
Aviso; (256 Colotes) 
Repeal UnlJI An~KeyPrnsed; 
Oefay(2000); 
For l:•O to $F Do 

SetRGBPaletta(l,4º1,0,0); (R,G,B) 
Oolay(2000); 
For l:•O lo SF Do 

SetRGBPaletle(/,0,4º1,0); 
Delay(2000}; 
For l:•O lo SF Do 

SetRGBPaJetfe(l,0,0,4º1); 
Oetay{2000); 
For l:•O to SF Do (Gris} 

SetRGBPalette(/,4°1,4º1,4º1); 
Avfso; 
Re-pee! Untfl AnyMousoKeyPrened; 
End; 

EOd. 

C.IX Cálculo de tiempo de procesamiento (Unidad Zeil). 

($1HEAO} 

UNITZEIT; 
(º E ata unidad le di! el tiempo tranacurrido en un lnlmalo de tiempo 

Enero 91 Courtesy of Abel ') 

INTERFACE 

Pr~ur9Clock0n; 
Procedute CloekOfl(Var Tlempo·Real); 
FunctlonDosClock;real; 

IMPLEMENTATION 
U1n Dos; 
VAR 

Clodtlnk:lo: Real; 
Procedure ClockOn; ..... 
Clocldnk:io:•O~ 

""'' 
Procedur11 CloekOff, ... ,, 
wrtletn('Tiempo Tranacunidcs: ',(Oo11Clock-Clocklnlclo).O 3,' segundos'): 
~po:•(Oo11Clock·Clocklnlcio); 

""'' 
. íunctlon OoaClock: real; 

Vat Regs : R~i1ler1; 
Begln 
RegsAH :• $2C; 
M1Dos(Reg1), 
WHhRegsdo 
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Código fuente de programación. 
DosClock :• CH'3500.0 + CL'60.0 +OH+ DU100.0; 

''"" 
END. 

CX Encabezado com1í11 de co11jig11raciófl {Unidad HEAD). 

($A+ ,B-,0+ ,E+ ,F•, G+ ,I+, L+ ,N•,0-,R +,S +, V·.X·) 
(SM t6364,0.e55360) 
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6! Apéndice D 

APENDICED 

Cálculo de aberraciones del divisor de cubo. 
A continuación se presenta el cálculo ele las aberraciones del divisor de cubo Y la Í'azón 

por la cual abcrrnción esférica y astigmatismo se consideran despreciables, dcs¡)rcciándosc -
en el nnñlisis de aberraciones pnra la prueba. de Roddicr con un haz abierto a-¡ /12. 

Se consideran nquí 1 d divisor de cubo como un pin.no de vidrio- de Cnras planas y 
paralelas. Las nberrncioncs estií.n dadas por \.Yelíord15 

D.I Aberración e3férica 

sid=25mmy~=m 

D.JJ A.digmati3mo 

1 ( 1) (1.5)2 -1 
Sr=-¡¡ 2!/ (1.5)3 (25) 

= -~(2-)' 2.25 __: 1 (25) 
8 24 3.37 

= 3.49 x 10-•mm = 0.003¡nn 
A => 

167 
(parnA = 0.5µm) 

1 h2 k2 n2 -1 
S111=------d 

4 z2 p2 nª 

~ es pequeño pero p es muy grande entonces p = 1000 y k no rebasa el valor de k = 12.5 

Cnlculnndo S 111 

1 ( 1 )' ( 12.5)
2 

2.25-1 -
Sm = -¡ 24 1000 ~(2'') 

= 629 x 10-•mm = 0.0006¡11n 
A 

=> 1000 

s,,, = 38111 

De nquí que lns aberraciones senn dcsprcdnblcs. 
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Figura D.I. DiviaO;-de CubÓ 
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