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CAPITULO UNO

Introduccién,

1.1  Antecedentes,

Caracterizar un frente de onda por medio de pruebas interferométricas, no presenta
mayores dificultades, si se aplica a sistemas con un difdmetro menor a 40 cm. Cuando el
sistema es mayor, témese como cjemplo un telescopio de 1m. de didmetro, surgen varios
inconvenientes en 1a aplicacidén de técnicas interferométricas
s La necesidad de un espejo plano (a A/10 al menos) con un didmetro mayor o igual a
1m. para regresar el haz colimado al interferémetro de prueba. *

¢ La utilizacién de un laser estabilizado, ésto es con una longitud de coherencia mayor
a 30m. (en estc caso para un primario de 1m., la distancia focal es de alrededor
15m.).

« Hay una fuerte dependencia con la turbulencia atmosférica y las vibraciones, enmas-

carando las aberraciones necesarins en la evaluacion.

Considerando la problemstica anterior, se buscé un método de evaluacién de aberra-
ciones aplicable a diferentes sistemas, sin importar ¢l tamafio de la pupila. Se empezd
a sospechar que las imig desenfocadas de estrellas podrian servir en la medicion de
aberraciones. Ruiz y Cuevas! describen el efecto de coma en imdagenes fuera de foco, pro-
poniendo lo anterior como test para alinear la dptica del telescopio de 2.1 m. de S.P.M.
Beckers? describe imagenes desenfocadas registradas en el MMT, interpretando las zonas
abservadas como crrores de curvatura local en ¢l frente de onda.

F. Roddier® propuso finalmente un método alternativo para evaluar el frente de onda
basado en imdgenes desenfocadas simétricas. Este método tiene muchas ventajas, asi como
una mayor sencillez en su montaje, comparado con la prueba interferométrica. La principal
de ellas cs la supresién del espejo de regreso del haz y la independencia de las condiciones
de turbulencia atmosférica. Ademas no se necesita ningin laser, ya que se puede utilizar
una fuente puntual de luz blanca.

En esta tesis se instrumentd un método basado en la prucba de Roddicr para la evalua-
cién de un freute de onda con las siguientes caracteristicas.

e Aplicable al laboratorio en ambientes de luz reducida.

¢ Gran facilidad de uso basado en una interfaz grafica de usuario, ademas de incorporar
el ratén en cl uso de menus de seleccidn.

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

e Adquisicién de imdgenes mediante el control de una tarjeta digitalizadora en In cap-
tura de imégenes procedentes de una cdmara CCD o videocasetera.

* Véase D. Malacara, “Optical Shop Testing”, p.750 2nd. edition, Wiley Publ. (1892).



2 Capitulo 1

o Salida de resultados en formato texto funcionando como bitdcora.

Este trabajo se limité a evaluar sistemas cn laboratorio, con la esperanza de aplicarlo
en el futuro para la prucha de los telescopios del IAUNAM en S.P.M. y Tonantzintla. La
idea es establecer un método andlogo al de Roddier basdndose en polinomios de Zernike
y calibrar el resultado con una prucba interferométrica. A continuacién se describe el
contenido de los capitulos para lograr el objetivo anterior.

En el capitulo dos se describe el métoda de Reddier, su derivacion a partir de 1 ecuacién
de transporte de irradiancia y la formulacién final como expresion base de la tesis, Para
reconstruir el {rente de onda se requierce resolver la ecuacién de Poisson con condicién de
frontera de Neumann. En este trabajo se desarrolla un método alternativo utilizando un
sistema de ecuaciones simultdneas con términos de Zernike

La instrumentacién del método es objeto del capitulo tres. Ahi se explica el sistema
Sptico y el sistema desarrollado para la medicién. Ademais se detallan cada una de las
etapas implicadas en el procesamiento de las imagenes desenfocadas y la obtencion de la
aberraciones.

En ¢l capitulo cuatra, se aplica el método a una superficie en el laboratorio, calculindose
las aberraciones, y estableciendo una comparacion con los resultados de la prueba inter-
ferométrica a la misma superficie. Finalmente se concluye con los alcances del métado.

FElapéndice A deseribe la utilidad de los polinomios de Zernike y como intervienen en la
expresién base de la tesis. En el apéndice B se explica la utilizacién de métodos numéricos
para el cdlculo de la aberraciones. El apéndice C contiene las rutinas y programas utilizados
por cl sistema en la evaluacién de los términos de Zernike. Por dltime In justificacién del
uso de un divisor de cubo en el sistema dptico es temn del apéndice D.



CAPITULO DOS
E] Método de Roddier

2.1 Introduccién.

La cvaluncién cualitativa de nberraciones de un telescopio mediante el uso de imdgenes
desenfocadas es una prictica conocida en éptica. Sin embargo hay pocos intentos en
extracr informacién cuantitativa de tales observaciones. Los trabajos de Behr! y Ruiz y
Cuevas! son ejemplos intercsantes de ello. Beckers ef al. describen imégenes desenfocadas
procedentes del MMT proporcionando una interpretacién de las zonas observadas como
errores de curvaturalocal en el frente de onda. Mas recientemente F. Roddier® ha propuesto
un método general de reconstruccion de un frente de onda basada en imégenes fuera de
foco.

La presente tesis ticne como objeto evaluar lns aberraciones de un sistema éptico o
una superficie que se esta pulicndo, basindose en una expresién andloga a la de Francois
Roddier y sistematizar un procedimiento de medida. En este capitulo se describe el método
de Roddier de manera concisa. Se demuestra la formulacién de Roddier a partir de lz
ecuacién de transporte de irradinncia. Esta ccuacidn da una relacién entre las diferencias
de intensidad de dos imdgenes desenfocadas y la aberracién del frente de onda. Estas
aberraciones son descritas como un polinomio de Zernike, véanse apéndice A. Existen dos
caminos alternativos para la resolucidn de la ecuacidn de Roddier, el primero es resolver
la ccuncién de Poisson con una condicién de frontera de Neumann, la segunda y seguida
en la presente tesis es usar polinomios de Zernike, planteando un sistema de ecuaciones
lineales simultincas que se resuclve por un método numérico.

2.2 El mélodo de Roddicer.

Bdsicamente el método consiste en la medicidn de iluminacién de I; () en el plano P,
a una distancia £ antes del pluno focal F y la medicién de I,(—7) simétricamente colocada
en P; a una distancia € después de F como en la figura 2.1,

Los errores de curvatura locales en el frente de onda W hacen converger a la luz més
cerca en un plano que ¢n otro, presentindosc un exceso de jlumipacién en un plano y
una carencia de iluminacién en el otro, siendo éste par de imdgenes complementarias. La
diferencia de iluminacién proporciona una medida de curvatura local del frente de onda.

De acuerdo a la épticn geométrica y suponiendo® { < f

Af2
2
donde AT = L(7) - L(—7), I = }{L;(7) + L(~7)] es la iluminacién promedio, 5es el vector
de posicién en la pupila del telescopio expresada en unidades de tadio de la pupila, R es
el radio de la pupila y W es el frente de onda en unidades de longitud de onda A,

&l p =255 v Wi @
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Figura 2.1. La diferencia de iluminacién entre los planos Py y P; es una medida de la distribucién de
curvatura local en el frente de onda entrante. También mide tilt radial en In orilla del frente de onda,

El resultado es independiente de la heterogeneidad de la distribucién de luz, en el plano
de 1a pupila, debido a que no es uniforme la distribucion en lus dos imégenes desenfocadas y
se cancela cuando se hace la diferencia. F. Roddier sugiere como métado de reconstruecién
de W la resolucién de la ecuacion diferencial 2.1 (ccuacién de Poisson) con la condicién
de frontera de Neumann®, Por otro lado, la resolucién de la ccuncidn diferencinl no es ln
tnica alternativa para conocer Y. Aqui se propone un camino alternative descrito en las
secciones siguientes.

2.8 Ecuaciin de transporte de irradiancia.

Ichikawa et al. han demostrado experimentalmente una ccuacion que relaciona la irra-
diancia local y las deformaciones de fase de un frente de onda®, el frente se propaga en la
direccién = como se muestra en la figura 2.2, Esta ecuacién esta dada por

::)L{- = (VI - VW +IViW) (2.2)
donde I(,y, ) es la distribucion de iluminacién u lo largo del haz y W(.e.y, £) describe el
frente de onda a una distancia Az medida a portir del origen. Esta ccuacion se le llama
ecuacién de transporte de irradiancia.

La derivada g{ se mide a partir de la diferencia de iluminacién. La primera medicién
se hace en el plano z = 0 y la segunda en = = Az, Asimismo %f es ¢l resultado también
de ia contribucidn de inclinacién VW y el término V2W en la regién paraxial,

Es importante conocer en la utilizacién de este principio el significado fisico de cada
elemento de la ecuacidn de transporte de irradiancia. E! haz paraxial en direccién de 2 se
puede describir con una amplitud compleja como:

VI(z,y,2) exp ({kW(z,y. 7)) . (23)

donde I(x,y, z) es la irradiancia del haz, W la fase en unidades de A y & = 27/ el ndmero
de onda.
La expresién 2.2 se puede escribir como
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Reglén
Paraxis/
Figura 2.2. .Ecuncién de transporte de Irradiancia,
2 al
Nl -ViW 4 IV W+b—;=0 (2.4)

siendo V4 = % + ??le el operador gradiente en el plano XY normal a la direccién de
propagacién del haz,

El primer término VI - VW representa la variacién de la intensidad causada por el
corrimiento transversal de un haz heterogéneo. Este corrimicnto se debe a las inclinaciones
o cambios de pendiente locales del frente de onda, cuya normal esta dada por V. A este
se le conoce como término de prisma. Es vilido interpretarlo como e) efecto causado por
un prisma sobre un haz de luz que lo atraviesa. El segundo elemento I'V4W o término de
lente es la variacién en la fase provocada por una lente”. Entonces g% es andlogo al efecto
conjunto de un prisma y una lente sobre un haz cuya propagacién es sobre el eje 2.

La ecuacién 2.4 es posible reescribirla como

ar
Vo (IVeW) = - (2.5)

La ecuacién de transporte de irradiancia en la forma anterior representa una ley de
conservacién de energia, andlogn a las leyes de conservacién de mnsa o carga, como por
ejemplo div(pv) = —-’?—,‘l’-, con p,v densidad de carga y velocidad de flujo respectivamente.
2.4 Derivacidn de la férmula de Roddier a partir de la ee. de transportc de irradionesa.

A partir de la relacién (2.5) se puede demostrar la formula (2.1} dada por Roddier.
Iniciando con Ia hipdtesis de una iluminacién uniforme Jy dentro de le imagen desenfocada
y un valor nulo fuera de ella, se puede definir la siguiente funcién VI



: Cﬁp.;;tula 2.

vI= { =Iofi8. en el borde de la imagen dcsenfocndn.:
0 fucra de ella

be es lz\ distribucién lineal de Dirac vélida solo en la orilla dc lu pu i
. unitario perpendicular al borde apuntando hacia el exterior,

Sea P la funcién de transmisién de la pupila como sigue

p={1L dentro.de la pupila; -
0, fuera de la pupila.’ "

Incorporando (2.6) cn (2.2) se cstablece

9z

s o psmywervwo o am

si %%éﬁ'V_W); I =IyP entonces -

or aw 2 ; ’
7 Io [a &z — PV W] (2.8)
Dentro de (2, 8). represcuta in derivada direccional perpendicular a la orilla de ln
pupila desenfocada.
Las medici de las imég d focadas Iy, Iz son como siguen

I =Iu+iI-Ax

g‘; (2.9)
Iy =Iy— ('J_zA‘
Si se define la sefial del sensor del frente de onda S como
n-4L 10l
S=prr =Lt (2.10)
De (2.8) y (2.10) se obtiene
_{aw 2 e - :
S= ( 6.~ PV w) A, (211
EF apunta hacia afuera del borde de radio R, ver figura 2.3.
Por geometria es posible obtener
L) = L(-N) (2.12)

T L+ L

el valor —7 es debido al cambio de signo producido por la rotacién de 180° entre el planc
Py, y Pz, véasc la figura 2.3. Conjuntando (2.10) y (2.12)
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Figura 2.8. Representacién geométrica del método de Roddier.

LA —L(-7) _10I
A+ L TLo:

P, tiene un radio Ity dado por
R 4
= =R ==R
i T

con un radio R correspondiente al tamaifio de la pupila real. * El factor de escalamiento
anterior es nccesario en (2.11). Ademés en la figura 2.3 ocurre que Az = f —¢, con lo cual
se tiene

R
[

(f 8) [ PV’W] (2.13)
Tomando los valores adecuados de las definiciones de §; y P sobre la pupila:

s=—(!—;—z f[V’W—g—:

r=R] (2.19)

arreglando las constantes y normalizando el radio con p = §; ademds de expresar W en

unidades de A, se llega a:

— 4 W(p,0
s=-UZDP {V’W(p,@)— ég)

} (2.15)
p=1



R Cup\"iula 8

-{-—-

esta expresion coincide con la cctincion (5) dc Rod
método de Roddier es

L(5) - (=) . 2Af%
LA+ h{=p) . RZ

siendo (f, R) parimetros conocidos del ‘sistema Sptico yiyl.’ la! posicién delas:imigencs
desenfocadas con respecto sl foco, A es lalongitud de onda usada. -

2.5 Ezpresion base de la lesis.

Ln manera natural de obtener W es la sugerida por FF. Roddier, consistente en resolver
la ecuacién de Poisson {2.1) con la condicién de Neumann, Un segundo camino es expresar
al frente de onda W en funcién de los polinomios de Zernike y culcular la expresion {2.18)
aplicando V2 y ;%; a W. El conjunto de polinomios de Zernike es muy extenso, basta
sélo considerar ocho térininos {2y, -+ Z3) para expresar con un error pequeiio (0.62%) el
frente de onda®, La aproximaciéu con Zernike ¢s asi hasta tercer orden. La asocincién
Aberracidn clisica-Zernike para aberraciones se muestru en la tabla 2.1,

El ealculo basado en sdlo esas aberraciones proporciona una buena caracterizacién del
frente de onda, El frente de onda queda como W(r, ) = uf 1€iZ(p, 0} con Z; como sigue
en la tabla 2.1,

Zernike Aberracién

Zy = 2cypcosd tilt sobre x

29 = 2cqpsenf tilt scbre y

Z3 = V3c3(2p? - 1) desenfoque
= +/6ecyp? cos 20 astigmatismo sobre x
= /Besp?sen20 astigmatismo sabre y

Z6 = /Bea(3p? — 2)pcos coma sobre x

27 = /Bcr(3p? = 2psend coma sobre y

Zs = VBea(6p* — 6p? + 1) aberracion esféricn

Tabla 2.1. Asociacion Aberracién clisica-Zernike (tercer orden).

La parte de curvatura se caleula aplicando el operador laplaciano en coordenadas pélnrcs
debido a la simetrin del problema. El edleulo de W2 se encuentra en AIV cuyo resultado
esta en la tabla 2.2
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V12 =VZ; 2 V22, = VP25 =0
ViZi = 8Bey
V2Zs =‘24\/§cgpc056

. V’Zj =24v/8erpsend

. V224 = 24VGes(4p* = 1)

Tabla 2.2. Laplaciano de V2W,

Es notoria la anulacién de los términos de tilt y astigmatismo, ademas de la imposibilidad
de determinarlos con sélo la parte de curvatura. La contribucién de la frontera se obtiene
calculando % =1 uyo resultado se ve en la siguiente tabla.

=21  =2cicosb 225  =26essen20
p=1 p=1

i,a—"-Zz = 2c,send -‘%‘-Zg = 7+/Bce cos
p=1 , p=1 .

22| =4v3c 22| =T7VBeisend
p=it p=1

8—8"Z. ; = 2v/Bc; cos 20 %Zg , =12v/Becs
o= =

Tabla 2.3. Célculo de ¥,

Conjuntando los resultados de las tablas 2.2 ¥ 2.3, la expresién base del método de Roddier
la ecuacién 2.19.

5i(7) = B(-7) = 2£{—2c1 cos 8 4 2ezsenf 4 4\/5c;+

YGRS A Ao
—2v/6e4 cos 20 -+ —2\/6-csscn29 + 24\/§cspcos 6 — 7V/8cq cos O+

+24+/Berpsend — Tv/Bessen + 24v/5ea(4p? — 1) — 12\/5C3}2,19)

2.6 Funcionamienio del mélodo en la tesis.

Al aplicar un ajuste por minimos cuadrados a la ecuacién (2.19) se obtiene el valor de
los coeficientes {c; ...c3}. Cada cocficiente expresa el peso de cada aberracion en el frente
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de onda W. Los datos para alimentar dxcho ajuste es'el conjunto (r,0 I(r,8)) de cada par
de imdgenes.

La instrumentacién del método con el oby-hvo de ‘contocer el conjunto de c;'s es tema
del capitulo TRES. El anilisis y discusion de dlchoq resultados tiene lugar en el capitulo
CUATRO.




CAPITULO TRES

Instrumentacién del Método

3.1 Sistema Optico.

Como se mencioné en el capitulo DOS, el método de Roddier consiste en procesar
iméagenes desenfocadas intra y extrafocales simétricas, al plano focal del sistema éptico
que se desen examinar. En esta aplicacion del método, €l sistema dptico puede ser un
telescopio astrondémico o una superficic dptica en proceso de pulido en el taller. En el
caso del telescopio astronémico, se enfoca sobre una cimara CCD cerca del plano focal
la imagen desenfocada una estrella brillante. La cimara CCD debe montarse sobre un
sistema de desplazamiento a lo lurgo del eje dptico. La aplicacién de este método sobre
una superficie dptica se explica en detalle en el capitule CUATRO.

En este capitulo se muestra la instrumentacion del método de Roddier. Se utilizé6 una
computadora compatible PC Acer 386-33 MHz con 6 MbRAM, disco duro de 100 Mb, tar-
jeta de video Genoa Super VGA, monitor Sony Multisync. La computadora esta equipada
con una tarjeta digitalizadora de imagen DATA TRANSLATION DT2851. Tembién se
hace uso de una cdmara CCD y una video casetera JVC Super VHS HiFi. Se desarrollé un
conjunto de programas cn forma de mddulos en lenguaje PASCAL que incluye interfaces
de video y ratén. La figura 3.1 muestra como se conjuntan los elementos anteriores para
Ia instrumentacién del método.

Un par de imdgenes intra y extrafocales {telescopio astronémico o de una superficie
bajo prueba en el taller), son adquiridas por una camara CCD, éstas son almacenadas en
video o enviadas directamente a Ia computadora PC. Las imégenes son capturadas por la
tarjeta digitalizadore, la cual s controlada por el sistema modular de programacidn. La
informacién de cada imagen se procesa por medio del conjunto modular, proporcionando
resultados en forma de archivo de texto.

La adquisicién de imagenes es el tema de la siguicnte seccién, la forma de como se
introducen los parimetros A, f, R, € descritos en el capitulo DOS, se puede ver en la seccién
3.3. La visualizacién del contenido de cada imagen es parte del inciso 3.4; asi como el
muestreo de la misma en el 3.5. Finalmente la descripcién del procesamiento de datos y
generacidn de resultados se trata en 3.6.

8.2 Adquisicidn de datos.

Esta ctapa tiene la finalidad de capturar las imdgenes intra y extrafocales de la siguiente
manera: se enfoca la imagen sobre el plano de la cimara CCD, la sefial se hace llegar
a la tarjeta digitalizadora DT2851%. La tarjeta DT2851 controlada por programacidn,
convierte la sefial analdgica a un formato accesible de video para la computadora. Un
aspecto interesante es la posibilidad de grabar en video, la sesién entera de laboratorio o

11
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Telscopls | o
astrondmico -
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N l
dptfca SRR S

Figura 8.1. Instrumentaciéri del métoda.

imdgenes procedentes del telescopio por medio de una vxdcou\sotcm complcmenta.ndo el
proceso en cualquicr instante.

Las caracteristicas contenidas en ¢l modulo de captura son:

- Acceso a menits por medio del ratén.

- Minimizar el uso de teclado.

- Posibilidad de capturar imigenes en una sesién en ausencia completa de luz.

- Actualizacién de la imagen recibida en el monitor en un corto intervalo de tiempo.

- Observar la imagen tal y como se guardn en un archivo.

- Almacenamiento de las imigenes en el disco duro de la PC.

- Asignacién de un identificador 4 la imagen por medio de una ventana de captura.

Todo cllo dentro de una interfaz grifica de usuario (GUI). Este moédulo se activa por
medio de un click sobre la opcidn de captura del mentt principal como en la figura 3.2.
Activada esta opcién aparece una ventana de captura, con el fin de asignar un nombre a la
imagen, sugiriendo simultineamente un nombre para la serie. Como convencion se utilizan
un par de letras y el valor de € para formar ¢l identificador, por cjemplo para una imagen
usando una |dmpara de mercurio y € = 135 mm ¢l nombre es HG135. La extensién es
asignada de acuerdo a la opcién de un segundo meni especificando el tipo de imagen (intra o
extrafocal), completando el identificador con las extensiones IMI o IME respectivamente.
Durante esta etapa la imagen del monitor se actualiza de mancra periddica. Para eapturar
la imagen basta con sdlo oprimir el ratén, almacenando el resultado en disco regresando al
men principal. La programacién de la tarjeta DT2851 esta contenida en el apéndice C.V
en el médulo de captura.
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WEHU PRINCIPAL.
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j nuesinen
COMSTANTES

. -bor. Salvador Fierro Pacheco
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Figura §.2. Meni principal.

8.8 Sistema de procesamiento.

El sistema de procesamiento de datos consta de cinco médulos.

- Captura de imdgenes

- Constantes

- Despliegue

- Muestreo

- Procesamiento de datos )

Las caracteristicas de los médulos restantes son similares a las pedidas al médulo de
captura.” El médulo de constantes tiene la funcién de guardar el valor de las constantes
(M0, D, f), las cunles van asociadas n cadn par de imégenes desenfocadas.

Cada constante esta expresada en mm, véase la figura 3.3. Se alimacena el valor en un
archive ¢n disco de acuerdo a la siguicnte expresién
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6. 32800000000E-04
2.0000000000€+03
8, 0000000000E+0L
7 .6000000G80E + DL

Figura 8.3. Captura de constantes,

2€—-—-E\£ ), (3.1)
2

El identificador de este archivo empicza con el nombre de la serie de imigencs y extensién
CTE, ejemplo CTE1.CTE, véase In figura 3.3. i

8.4 Desplicgue.

La utilidnd de este mddulo es poder verificar ¢l contenido de los iméigenes capturadas,
con el fin de seleccionnrlas para el periodo de muestrea, véase la figura 3.4. Este inéddulo
también permite revisar imigenes cuya iluminacién no hayn saturado el detector CCD.

Para ejecutar este mddulo se inicia primero un mapeo de 1a imagen contenida en disco
sobre la turjeta de video (Genon Super VG A). Surge una ventana mencionando ln aplicacién
de In téenica de falso color en el despliegue de ln imagen, en seguida se procede al despliegue
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Figura 3.4. Desplicgue de la imagen.

de ésta, vedse figura 3.5. Se vacin la imagen en el monitor, en el estado en que se almacend
en diseo. Terminado el mapeo 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 sélo sc tienen 256
intensidades. En una paleta de 16 valores se asigna un color a cada intervalo de 16 valores,
por cjemplo el rojo a los 16 primeros y ¢l blanco a los 16 dltimos. También es posxble tener
16 tonos de verde, rojo, azul, asi como tonos de gris.

La téenica de falso color tiene la finalidad de reconocer de manera facil 1a distribucién de
iluminacién por zonas en la imagen, cualidad importante en ¢l método de Roddier, debido
a ln obtencion de las aberraciones a partir de la diferencia de iluminacion entre una imagen
intra y extrafocal, Esta situacion se refleja en que ambas imigenes sean complementarins,
las figuras 3.6a y 3.6b mucstran oj los de ima intra y extrafocal

Para explicar de manera simple la complementaridad de dos imégenes (mencionado en el
capitulo DOS), tiscse ¢l siguiente ejemplo: dividase la primera imagen en cuatro cuadrantes
como en un plano cartesiano, Sca la iluminacién uniforme en el segundo, tercero y cuarto
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HE2O, THE
f HG1S5. IME
HOLS, IMI
HG20. IME
i vezo. 1M1
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HG23. 1ME

1> Falsa Color (Pausad.

2) Roja J) varde 4) Azul.

3> 16 Tonos de Gris.

<AmiKeyaused Ternina al Desplicaue.

Dmche el Hnu:e para connnuar.

Figura §.5. Técnica de falso color.

cuadrantes. En el primero existe un circulo con una iluminacién ereciente en la direccidn
radial, alcanzando el méximo valor en el centro del eirculo. La jimagen complementaria
tiene una iluminacién uniforme en los cuadrantes prinero, segundo y cuarto, mientras en
el tercero debe abservarse una mancha circular cuya iluminacién decrece conforme el radio,
con un minimo de intensidad en la parte central.

8.5 Muestreo.

El propésito de esta etapa es la determinacién del drea de muestren de cada imagen
desenfocada. Sobre esa regidn se muestrea un mimero finito de pixeles con (r,8) especificos.
Para cjecutar esta tarea se despliega la imagen sobre la tarjeta de video. Al término del
mapeo se notifica al usuario mediante una seial sonora, el inicio del muestreo apareciendo
simultdneamente el cursor y un poligono de radio variable. El tamaiio del poligono varia
conforme al movimiento del ratén, fijandose lu longitud del radio del poligono {proyeccidn
sobre el eje X) mediante un elick al raton, ver figura 3.7
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Figura 8.6. Imagen extrafocal e imagen intrafocal complementarias.

En cse momento aparece un ment cuyas opciones son repetir, abortar o salvar el re-
sultado del muestreo. Determinada el drea y posicién del poligono 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 la lectura del conjunto de 60 pixeles.

Debe considerarse en ¢l instante de muestreo, la deformacién en el aspecto de un objeto
sobre el monitor, cuya razén de aspecto es 1:1.257 sobre la direccidn Y. Esto sc observa en
la transformacién del poligono en una elipse final, al aparecer ¢l menyi de muestreo, véasce
figura 3.8,

El cfecto de complementaridad en las imidgenes es considerado mediante una rotacién
de 180° como dngulo inicial de muestreo en la intrafocal. Lo anterior es con la intencién
de hacer coincidir los puntos de muestreo para la diferencia de iluminacién.

Definido el angulo inicial para cada imagen, la lectura del valor del pixel se renliza
sobre cinco circulos concéntricos con un radio normalizado, t.e. el primer circulo tiene
un radio igual a 1/5, el segundo de 2/5 y asi sucesivamente. En cada trayectorin circular

%
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Figura 8.7. Poligons de muestrea,

se lee un pixel cada treinta grados, generando doce puntos por cireulo y un total de
sesenta puntos por imagen. En la medicion del valor de cadn pixel se promedian los ocho
pixeles adyacentes junto con ¢l pixel central a fin de suavizar la lectura. Determinada cada
posicién, se almacena el valor del pixel, posicién y dngulo en un archivo en el disco duro.

8.6 Procesamiento de datos.

Para la generacion de los cecficientes de Zernike es necesaria la informacién contenida
en archivos producidos por los médulos de constantes ¥ muestreo. El contenido de di-

chos archivos es {r,8,1(r,8)} (seccién 3.5) y las constantes {A, &, f, D} (scccion 3.3). El
polinomio cansiderado es
AI_, 7
o’

I
con Al = (i) — I{-F)e I = (I + ).

{v’ﬂ(ﬁ')+ %’y?|p=,} (3.2)
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‘Figura §.8. Opciones disponibles ¢t ¢l métado de muestreo.

Los términos de VW y %’:’— se especifican con detalle en <l capitulo DOS. Los valores
de AI, I se calculan a partir de los datos gencrados en el médulo de muestreo {apéndice
C.vI)

La informacién de entroda de esta Gltima ctapa, la constituye el conjunto de datos
{(Qﬁi,ri,(h) =1, ,60}. Este conjunto en unién con el polinomio formado por V2W y
% alimentan a un ajuste por minimos cuadrados general. Este método da como resultado
el conjunto de coeficientes ¢; que se observan en la ecuacién (2.19), véase C.VII. El resultado
final se presenta en pantalla como en la figura 3.9. En esa figura se detalla el nombre de la
serie de im#dgenes de prucba, ¢l archivo fuente de datos, el nombre de un archivo bitéacora
con extension REG. En ese reporte se muestran el valor de cada aberracién y su coeficiente
asociado. Existe la posibilidad de realizar diferentes ajustes e incorporar el resultado a
una bitdcora existente, ver figura (3.10). Para efectuar el ajuste sc escoge el conjunto de
datos asociados a un par de imagenes, después se escoge una biticora nueva o se anexa el
resultado a una bitécora existente. La programacién de todoes los médulos es el contenido
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CAPITULO CUATRO

Verificacién Experimental

4.1 Introduecién.

Para comprobar la instrumentacién del método, se probd una pardbola pulida en ol
taller de Optica del Instituto, en su centro de curvatura. La prucba se realizé utilizando
un interferometro de Twyman-Green, el cual cuenta con una cimara de television parn
digitalizar las franjas de interferencin. Las franjas digitalizadas son procesadas mediante
un programa comercial de analisis que permite obtener “mapas” de la superficie a probar.
Dicho programa efectua un ajuste por minimos cuadrados de la superficie con un conjunto
de funciones basc en términos de Zernike. El software utilizado es FAST/VAI de Phase
Shift Technology de Tucson, Arizona.

Posteriormente se probé, también en ¢l centro de curvatura, la pardbola utilizando ¢l
método de Roddier descrito en el capitulo anterior, cotno se menciona en el capitulo DOS
, la salida del programa da un desarrollo de polinomios de Zernike.

Los resultados del sistema interferométrico fueron comparados con los resultados del
programa.

4.2 Test Interferoméirico.

El sistema de test interferométrico esta basade en un montaje de tipo de Twymann-
Green'?. En la Figura 4.1 se mucstra el montaje utilizado. El haz de un laser de He-Ne
de 5 mW es expandido con un objetivo de microscopio y filtrado con un pinhole de 100
micras. Un colimador forma un haz aproximadamente plano, el cual es dividido en dos
partes por el divisor de haz. Una parte se refleja en un espejo plano de referencia, cuya
planeidad es mejor que A/10. La otra parte del haz se dirige bacia el espejo de prueba. El
haz saliente es plano y se convierte en un haz esférico mediante la lente auxiliar, siendo
ésta un objetivo fotogrifico diafragmado. La finalidad es realizar ¢l test en el centro de
curvatura del espejo pardbolico. El foco del abjetivo debe hacerse coincidir con el centro de
curvatura. Debido a que el radio de curvatura de la paribola es de 2 m y la mesa éptica de
menores dimensiones, se plegé el haz por medjo de un espejo auxiliar. El haz que regresa
del espejo de referencia y el de la superficie de prueba se recombinan en el divisor de haz.
Las franjas de interferencia producidas por wmbos frentes se forman detrds del divisor.
Con cl fin de conseguir una buena pupilaen la camara CCD de digitalizacién, un objetivo
de enfoque sc coloca enfrente, formando una imagen del espejo en la parte sensible de la
chmara., La lente auxiliar introduce sus propias aberraciones en la trayectoria del frente de
onda de prucba. Por tanto es necesaria una previa calibracion, se mide las aberraciones de
1a lente nuxiliar con una superficie cdncava esférica de referencia (a A/20) como se muestra
en la figura 4.2. Las aberraciones y el frente de onda de la lente auxiliar se almacenan en

22
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Figura 4.1. Prucba Interferométrica.

un archivo en disco ¥ os restada su contribucién del frente de onda medido con el espejo
pardbolico. Los términos de la prueba interferométrica se muestran en la tabla 4.1 y la
reconstruccién de ese frente de onda esta contenido en la figura 4.4.

4.3 El método de Roddier.

En el capitulo DOS se explica la aplicacion del métode de Roddier, en él se deben de
capturar imédgenes intra y cxtrafocales simétricas al plano focal del sistema bajo prueba.
Con el fin de aplicar la prucba de Roddicr a la paribola del inciso precedente, se realizé
el montaje Sptico contenido en la figura 4.3. Una lampara de mercurio ilumina un pin-
hole a través de un condensador, El haz cdnico resultante se envia hacia la parabola de
prueba. Un divisor de haz de tipo cubo (con defectos inferiores a A/10), permite formar
la imagen del pinhole en una direccién perpendicular al cje dptico del espejo. Sobre este
plano se coloca una cimara CCD montada en un riel éptico. Esta cAmarna se desplaza
simétricamente al plano focal, que en este caso coincide con el centro de curvatura del
espejo, & fin de obtener las imdgenes intrafocales y extrafocales. El pardametro f coincide
con el valor del radio de curvatura mostrado en la tabla 4.3, Los valores de £ para cada par
de imdgenes también estan contenidos en la segunda columna de la misma tabla. Cada par
de imagenes desenfocadas son digitalizadas y grabadas como archivos en la computadora,
ademas de la diponibilidad de un registro de video en una videocasetera. Las aberraciones
introducidas por el divisor de cubo son despreciables, ya que el ntmero de apertura del
haz es de /12, véase €l cdlculo de las aberraciones del cubo en el Apéndice D. Como se
explica en ¢l capitulo TRES, cada par de imégenes son procesadas en conjunto con sus
pardmetros (A, £, f y D). El valor de € es el desplazamiento de la cdmaura scbre el banco
éptico con respecto al centro de curvatura. Los valores del ajuste a los términos de Zernike
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se mucstran en la tabla 4,2, Debido a que se consideraron cuatro pares de imagenes, cada
par.da un valor para cada aberracién y la aberracién final es el promedio de esos valores.
Los valores de A, ¢, f, d de las imagenes involueradas estan en la tabla 4.3. Con estos
resultados e introduciendo los valores en el programn FAST, se hizo la reconstruecién del
frente de onda, ver figura 4.5. '

4.4 . Resultados.

a) Con los datos experimentales hubo problemas de saturacién para imdgenes cercanas
al foco y de sensibilidad del detector para imdgenes alejadas del foco. Este hecho se
refleja en una dispuridad de resultados en cada par de iméagenes desenfocadas.

b) Los valores obtenidos en la prucba interferométrica fiteron los representados en la
tabla 4.1, en ésta se excluyen los términos de tilt y desenfoque, ya que no corresponden
a los medidos interferométricamente. Los valores con In prueba de Roddier, con
imagenes no-saturadas, estin contenidos en la tabla 4.2.

Los valores de los cocficientes de Zernike para astigmatismo son completamente difer-
entes en ambas prucebns, por tanto se excluyeron de la reconstruccion de los frentes de onda
(interferométrico y de Roddier).

Considerando sélo tres coeficientes de aberracion: dos de commn y uno de aberracién
esférica, se puede hacer una comparacién entre una reconstruccion del frente de onda
generado por la prueba de Roddier (ver figura 4.5) y el frente de onda real del espejo (figura
4.4), obtenido en la prucha interferométrica. El aspecto de ambos es el mismo, debido a
que las aberraciones dominantes son coma y aberracién esféricn. Para los términos de
coma ¢g y ¢7 los errores relativos son de un 20% y un 27% respectivamente, mientras que
en el caso de aberracién esférica es del 2% cntre ambas pruebas,

En el caso del astigmatisino no se obtuvieran resultados consistentes, lo cual nos hace
pensar que el método sblo funciona para aberracidnes simétricas. La contribucién de
1a diferencia de imégenes correspondiente al astigmatismo, esta dada en la orilla de las
imégenes desenfocadas. En esc lugar la sefial s mas intensa y satura el detector antes que
el centro de la imagen. Ademaés es dificil determinar ¢l muestreo de la imagen en ¢l borde,
lo que puede introducir graves errores.

4.5 Conclusiones.

El método instrumentado en esta tesis es comodo de usar y utiliza un algoritmo
interesante para reconstruir el frente de onda.

Se cumplen entonces la especificaciones que se dieron para el método en ¢l capitulo
DOS.

El método funciona de manera ad la para aberraci simétricas. Posiblemente
se hace un muestreo insuficiente de los valores en la orilla de la inagen.

Un punto fundamental en la limitacion del método est en la forma de resolver la
ecuacién de Roddier: el Laplaciano de los Zernikes no es forzozamente ortogonal,
reflejindose en una mezcln de las aberraciones. Esto fue discutido con F. Roddier
personalmente.




Verificacién Ezperimental 25

4 Espcjo plano
do

ANNNS\NN

Figura 4.2. Caracterizacién lente suxiliar.

¢ Hay que hacer notar, que en la actualidad otros métodos para resolver 1a ecuacién de
Roddier son bastante largos y engorrosos, dando resultados similares a los presentados

en csta tesis!!,

Ce Coma de 3er. orden +0.019
Cy Coma de 3er. orden —0.069
Cha Aberracién esférica —0.098

Tabla 4.1. Polinomios de Zernike de la prueba interferométrica.

Cs Coma de 3er. orden +0.015
Cr Coma de 3er. orden -0.050
Ce Aberracién esférica —~0.100

Tabla 4.2. Polinumios de Zernike de 1a prueba de Raddier
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APENDICE A

Polinomios de Zernike

A Introduccidn.

El conjunta mas recomendable en la descripcién de sistemas dpticos es el conjunto
de los polinomios de Zernike!2, Ejemplo del uso de estos polinomios es la descripcién
estadistica de las aberraciones en fenémenos de turbulencia atmosférica!®. En este apéndice
solo se enumern algunas de las propiedades de los polinomios de Zernike, tales como la
representacién integral, formula generadora y ln derivada de Zernike. La Gltimad seccidn
del apéndice se dedica exclusivamente al cilculo de ¥2W y %‘%’ en coordenadas cilindricas.

A0l Palinomioes de Zernike,

Se define a los polinomios de Zernike como un conjunto de polinomios sobre un circulo
unitario. El uso de coordenadas polares ¢s la representacién mds adecuada y se reflejn en
el hecho de una representacion en forma de produeto de funciones angulares y polinomios
radiales.

Los polinomios de Zernike se definen como

VR T IR (r)V2cosmf jpar,m #0
Zi= ¢ Vu ¥ IR (r)VZsenmf  jimpar, m #0 (A1)
Vi + 1RY(r) m#0
donde

oy (=1)'(n— o) -
AR R D oz 1 ey “2

=0

con n,m enterocs que satisfacen m < n, n — [m| = par,
De la definicién A.1 se llega & una relacién modal ortogonal como sigue

/ PrV(r)Z; 25 = Bi (4.3)
con la funcién de peso W(r) = (1]/" : f i

Una aplicacion tipica de los polinomios de Zernike es la expresidn de un frente de onda
arbitario sobre una apertura circular de radio R. Sca ¢(r,8) es una funcion arbitraria, su
expansion polinomial sobre un circulo de radio R esta dada como

¢(Rp,8) =Y a;R;(p,6) (A4)
i
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de recurrencia

d d . :
d—n —n[R::';"’+R"‘ ]+71‘,3 e (4.8)

La relacién de recurrencia (A.8) proporciona una representacién de la derivada de poli-
nomios de Zernike como una combinacidn de estos mismos, es decir .

V=382 N
Jr
. 1o matriz § expresada en coordenadas rectangulares es de la formn

dZ;
e = /"ﬂﬂzjl# (4.8)
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dZ;
o= [ oza i (49)

Los elementos de matriz 8F;, y 6% tienen cicrtas reglas de construccién reflejadas en dos
tablas contenidas en el articulo de Noll®. Un punto importante es lo representacion de la
derivada de Zernike como la combinacién lineal de cllos mismos, véase la ecuacién (A7) y
que los primeros modos de estos polinomios representan aberraciones clasicas épticas como
cn la Tabla A.1.

A1V Cdleulo de V2W y 92

La expresion del laplaciano en coordenadas cilindricas es

o 13 6‘/; 2
rOr(ar T +afp=0 (A.10)

Dada la simetria existente alrededor del ¢je Z la expresidn se reduce a
a Py, dy Y | 18y
rar ( or {rw r } (411

Los polinomios de Zernike tienen la forma Z,.(r,8) = r" cosnd y los términos consider-
ados son

Zy = 2r cos fcy tilt (posicién lateral).

Z3 = 2rsenfeq tilt (posicidn lateral).

Zy = /3(2r2 — 1)¢; desenfoque (posicion longitudinal).
Zy = /Gr?sen26cy Astigmatismo 3er. orden.

Zs, = /Gr2 cos 20cs Astigmatismo 3er. orden.

Zs = /B(3r3 — 2r)senfes Coma 3er. orden.
Zy = \/§(3r3 —2r)cos ey Comn 3er. orden.
= B(6rt — 6r? + 1)cs Aberracién esférica,

La parte de curvatura V2W da el resultado de

ViZy =0

V2Z, =0

V225 = 8+/3¢s

V2 =0

V3iZs =0

V1Zs = 24/BcgRcos 8
V2Z; = 24/8cr Rsend
V225 = 24+/5cy {4R? 1}

Los términos de orilla se calculan por medio de la siguiente expresién,
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- aW(r,B) = 8z, Lo N S T b
o o T i= l’,...S S (412}

R=1

y dun el siguiente resultndo

= 2¢; cos &
= 2¢z8end
= 4\/5!.'3

= 2/6e, cos? @ L

Lo J [ S [+ T < TR |-}
N.,N,s:,n;‘tv

= 2/Gegsen?d -

3

-]
P

= 7\/§cﬁ cos 8

|
N

= Tv/Begsend

%
Sy

=12v5cs
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APENDICE B

Métoﬂos Numéricos.

B.I Método de minimos cuadrados general.

Es una prictica necesaria el condensar y procesar datos a partir de un conjunto de
observaciones, por medio de un ajuste a un modelo dependiente de parametros variables, El
modelo puede estar compuesto de funciones tales como conjuntos de polinomios o funciones
gaussianas proporcionando el ajuste una scrie de coeficientes apropiados. La forma de
hacerlo en todos los casos es ln misma: se escoge o se dizeiia una funcién determinada que
mida la relacién entre los datos y el modelo con una particular eleccion de parametros. Los
pardmetros del modelo s¢ ajustan para aleanzar un minimo de esa funcién estableciendo
pardmetros de ajuste. El proceso de ajuste se reduce a un problema de minimizacién en
varias dimensiones.

Existen ospectos inherentes que van mas alla de solo encontrar los parimetros del mejor
ajuste. Los datos en general no son exactos, estando sujetos a errores de medicién (ruido cn
el contexto de procesamiento de sefiales), ast datos tipicos nuncan se ajustarian al modelo
escogido, atin cuando éste sea ndecundo. Surge entonces la necesidad de una prucha de
bondad de ajuste en las técnicas estadisticas.

Se ajustan N puntos (z;,y:}, 1 = 1,...,N a un cierto modelo con M parimetros ajusta-
blesy = 1,...,M. El modelo predice una relacién funcional entre la variable independiente
{medicién experimental) y las variables dependientes.

y(z) = ylzsa;...a0) (B.1)

donde la dependencia de los pardmetros es indicada explicitamente en ¢l miembro derecho.
El método mds usual para obtener los valores ajustados del conjunto aj’s es ¢l de
minimos cuadrados, el cual sc basa en estimadores de maxima similitud. Para ello debe
buscarse los valores que maximizen dicha similitud.
Consideraudo las ideas anteriores expresadas en una expresion de minimos cuadrados,
serin de la forma

N
min{e;}}*: Z[y; —y(ziar...apn)) (B.2)
=1
La expresion (B.2) es una estimacion de maxima similitud de los parametros ajustados
siempre y cuando los errores en la medicién sean independientes y distribuidos normal-
mente con una desviacién constante. El modelo no contempla ninguna suposicién sobre la
linealidad de p(z;ay,...an).
Si cada punto tiene una desviacién propia, la ecuacién (B.2) se transforma en
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. _Z(y- y(z-van M)) : (B.3)

i=1

- denominada distribucion de x«cundmdn o ajuste por minimos cuadrados pesados. En el
caso de ajustar por medio de un polinomio compuesto de m funciones a un conjunto de
datos (x;,¥i), (B.3) se transforma en

M
ylz) = E arXi(z) " (B.4)
k=1 |

con Xy(z),...,Xa(z) funciones fijns, llamado también conjunto base de z. El conjunto

bisico puede ser constituido por funciones lineales, El término lmeal reside en ln d(,pen- e

dencia decl modelo con los parametros ag.
El modecle a ser resuelto tiene la forma

N 5M oy
BN )

i=1

siendo o; la incertidumbre (desviacién estandur) del i-ésimo duto, m se da. ol ‘cns0; de'
desconocerls se debe fijar o = 1. p . -

La técnica usada para minimizar x? se puede ver en cupftulo 14 del Press“ Scu. A una
matriz de N x V construida a partir de M t‘uucmncs bnsc evaluadas en’ ‘N nbcisas z; con
N desviaciones o; de la forma . ; .

Xi(=:)

[=f]

Aj = (B.8)

La matriz A es la matriz del problema de ajuste y por lo gcneml ticne mAs renglones
que columnas N > M, resultado de la existencia de un mayor niimero de datos que de
pardmectros, véase la figura B.1.

Es necesario también definir al vector b de longitud N como

b= (B.7)

agi

y al vector a cuyas componentcs ay,...ay son los pardmetros del ajuste.

La solucién se basa en la minimizacion de x?, para ello debe establecerse i ecuaciones
que cumplan la siguiente condicién

N M :
Z 1 - . p

0= ;2- Yi — E a,u\,;(zg) ‘\k(zg) k=1,...,.M - (B.8)
i=1 i =1 : .
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Figura B.1. Algoritmo de Crout para la dmcompos:clon LU deuna mnlrlz Los clementos de I mntr[z
original son modificados en ¢! orden indicado por las letras mm\iscu!n a, b €, eb:

Cambiando el orden de las sumas, la relacién anterior puede exptesa:se en una notacién
matricial s -

M A :
3 onjay = pi . : C B9y
=1 oo AR -
& Xi(zi) Xe(zi
Z i(= )zk( )

ag; =
3] o?

i=1

que equivale a [a] = AT - A matrizde N x M, y

Z J‘Xk(rc " - (B.lﬁ)
i=1
o [8] = A'- b vector de longitud M.

Lias ecuaciones (B.7) y (B.8) constituyen las ecuaciones normales de minimos cuadrados.
La resolucién de estas ecuaciones da el valor del vector a mediante la aplicacién del método
LU, descrito cn la siguicnte seccién. El método de descomposicién LU sobrepasa en un
factor de tres al método de eliminacién gaussiana en su ejecucion,

Reescribiendo en notacién matricial las ecuaciones normales

[a]ca=[8 ¢ (AT.A).a=AT-b (B.11)

con una variancia nsociadn o; estimada cuya expresion es
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(1)

_22‘?*

k=1 l=

c,, Z_.._.._

-'Dado’que

o¥(a;)=C, , (8.15)

Esto indiea que los elementos de la diagonal soni lxis’bv:irmhéi‘hs (cuadrado de le incer-
tidumbre) de los parimetros de ajuste a, Es importmite tencionar que la solucién de un
problema de minimos cuadrados por medio de ccuacnancs normn!es €5 suscepmble & errores
de redondeo

‘B.JI  Descomposicién LU.

Un-conjunto de ecuaciones lineales algebraicas es de 1a formnn

an Ty + apxz .t aarn =8
az1 2y + @z + ...+ gpan = b

Ap1Z) + 8paZz + ...+ ApaTy = by (B.16)

con N incdgnitas z; relacionadas con M ecuaciones. Si N = M existe un ndmero similar
de ecuaciones e incégnitas y una buena oportunidad de obtener una solucién vinica para
¢l conjunto z;. Analiticamente no existe una solucién tnica, si una o mas ecuaciones de
las M existentes es una combinacion lineal, a esta condicidn se le llama degeneracion de
tenglén o columna. A un eonjunto de ecuaciones degencrado se denomina singular. Es de
nuestro interés las matrices no-singulares.
- Numéricamente existen dos causas que provocan anomalins en la resolucién del proble-
ma.

e La existencia de errores de redondeo que se reflejan en ecunciones linenlmente depen-

dientes en alguna etapa del proceso. El proceso debe notificarlo al usuario.



Métodos Numéricos 37

e Errores de redondeo acumulados durante el proceso escondiendo la solucidén real.

_ Esta situacién sucede con N demasiado grande , no siendo imputable al algoritmo.

Se puede detectar mediante una sustitucion hacia atras en el conjunto de ecuacioncs.

Un conjunto de ecunciones lineales con N entre 20 y 50 puede ser resuelto con una

precision sencilla (32 bit en representacion flotante) sin recurrir a métodos sofisticados,

siempre y cuando el sistema no se aproxime demasiado a ser singular. Con una precision

doble N puede ser cercana a 100, donde la lituitante es el tiempo no la precisién. Cuando

sc ticne un sistema singular con N pequefios (N = 10) convienc utilizar el método de

descomposicion {SVD) *

En la seccién anterior se planted un sistema como cl de {(B.11)

A.-x=b (BT

donde A es la matriz de cocficientes y b es el vector columna cuya representacion’es:

fa1x a1z ... GIN. by
a azz . agN ]

A= | oo ' b= (B.18)
aMi1 am2 ... GMN bas

En ¢l caso de M < N o M = N y ademss hay degeneracion, no cxiste una solucidn
dnica o una infinidad de soluciones para el vector x. Cuando M > N no existe el vector
solucién x, entonces se dice que el sistema esta sobredeterminado. Sin embargo se puede
buscar unn solucién cercana que satisfaga o todas las ccuaciones. La cercania cs en el
sentido de minimos cuadrados i.e. que la suma del cuadrado de las diferencias entre ¢l
lado derecho y el izquierdo de la ecuacién (B.17) sea un minimo, de esta manera el sistema
sobredeterminado se reduce a un problema con solucion via minimos cuadrados.

El conjunto reducido de ecuaciones de IV x JV se escribe como

(AT A). x=(A"-b) (B.19)
donde A7 cs la transpucsta de A. Estas ecuaciones se les conoce como las ecuaciones

normales del problema de minimos cuadrados.
Se puiede escribir a la matriz A commo el producto de dos matrices

L-U=A (B.20)

donde la matriz L es tridngular inferior (solo hay elementos en y bajo de la dingonal) y
U es unn tridngular superior, En cl caso de unn matiiz A de 4 x 4, seria de la forma

* Vténse In seccidn 2.9 del Press',
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“'Una'vez dcscompuc:tnA en un sistema LU, es posible resolver el pmbicmncm] difercntes
h's en una sola ocasién a diferencia del método de Gauss-Jordan,

Para rcsolvt:;‘ L y U dada una matriz A se utiliza ¢l algoritmio de Crout como sigue
‘o Sefijnaii=1 i=1,...,N.
o Para cada 7=1,2,3,...,V se realizan dos pasos
TayVi=1,2,.0,5 sc resuelve Bij
i1 e
B =ai;— Y aunbtj e (B.25)
k=1 >

b)Vi=j+17+2.. ..,N se resuclve a5
1 -1 . S
a;; = T(“i; - Zﬂ.‘k(ﬁ-,‘) : (B.26) -
i k=1 [ -

las ccuaciones (B.258) y (B.26) deben aplicarse antes de la siguiente j.
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El métndo de Crout lleva una matriz combinada de a's y 's

Bu Pz gu B
an oz Bua Pu
ay a2 03y P (B.27)
ay oz ag fu

Un punto importante a considerar cs el pivoteo, i.e. la seleccién adecuada para el

elemento pivote de la division en la ecuacién (B.26), que ¢s un punto crucial en el algoritmo

_de Crout. Un pivotco parcinl (interenmbio de renglones) puede ser suficiente con el fin de
tener un método més estable.

La inclusién del pivoteo no es obvin en ¢l algoritmo de Crout, Su consideracion se nota
en la ecuacién (B.25) en el caso de { = j y también se observa en (B.26) excepto por la
divisién; en ambos casos el limite superior de la suma es & = j—1(= i —1). Para mejorar el
pivoteo sc escoge ¢l clemento mas grande de la diagonal § o elemento pivote caleulindose
todas las divisiones cn masa. Esta mejora se denomina algeritmo de Crout con pivoteo
parcial. Un avance adicional es posible si en un inicio se busca el elemento més grande
en cada renglén y conforme se avanza en cada etapa, se escalan todas las ccuaciones para
hacer que su méaximo cocficiecnte sca la unidad, convirtiéndose esta operncién en un pivoteo
implicito.
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APENDICE C

Cédigo Fuente de Programacién
C. I Programa Principal (RODDIER.PAS).

{$1 HEAD}

I

Program Roddier(input.outpul);
Mayo 8 ‘00

Apéudice C

(* Este programa hace ef ensamblaje de todos los modulos necesarles para reallzar el melodo de Roddier
Direccion de: Salvador c.

Asesorip de ;

Cuevas
Fearnanda Angeles

Programcién : Flemo Pacheco Salvador

Insiituto de Astronomia UNAM

Ulitiza tarjets Genca,una 286 tajeta digitallzadora Dt2858, camara de video monitor da Color con tarjeta Ganoa en algunos de las

unigades *****7)

Uses

Const
Off « Faiss;

ypo
vatablesString]12]:

Var

Procedure Sonl,
egin
Sound{400);
Delay{100);
NoSound;
End;

cn,
Graph,
Mouse,
Menu,
FoolGraf,BgiDriv,BgiFent, Tipo,

3 Pone ef fondo}
Apuds, {contiene menus de ayuda e instrucciones ]
Menudo, {Contiene algunas Wikerias
irts, Esta unidad caplura [s imagen procedents de VCR o video)
Scan2, escoge los puntos en [a Imagen & wlilizar en el ajuste }
mrdd3, hace I_$-1_2/1_1+I_2 ]
Disp, {derplicga el contenido de una imagen }
Zeit; ealculs ¢ liempo lranscurrido

setiat,s81,382.dat,

intrs,extra,Bits, Fuente
respuesta Car
Op.Ope, miraX mira¥,l,FullFa,
nurmvar,EmCode,c,Gd.Gm

tegistro

Existencia, Clase Cursor
Polinomio,SigPol  :RealArrayMA,;
Elapsed

Function TIPOFILE (Went ss) Boclean,
Var

1 Steng[12];
P integer

Begin

Ivariable;
‘Char,
:lnlm
Teut;
:Booiean;
‘Real;
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Bndn‘

P:=Pos(.’ Wort);
Stt=Copy(Worl,P+1,3};
i SU=IMI then TipoFlle:aTrue
Etse TipoFile:=Faisa;

End;

Function Recoda(ss:Slring) : String,
Var P: integer;

P:=Pos(.s8);

Recorts: Oopy(u 1.P-1);
End;

{Programa principel}

EnCuu- roc); EfCoda;

’QW“FN)\: %

@ oc): EnCode:
Encod- 'ReglllmBGMmﬁ(@Tmthode ¥
Repest

Sﬁsﬂwh.

SﬂTmSMe(Del‘lullFlml Q,1%

SetMenu{CAPTURA),

SetMenu{DESPLIEGA'
UESTREA);

SatMenu{ CONSTANTES'),

SetMenu(RODDIER, FITTING & FAST?); °)

SetMenu[PROCESAMIENTO DE DATOSY);

SetMenu(SALIDAY,
Op;=MenyTo{200,156,MENU PRINCIPAL’);
CioseBoard;

HiderouseCursor;
Case Op Of

1:Begn {s++++ Mend de CAPTURA +4+tssvdies)

mpm urwlll AnyMousKeyPrestad; S81:=PickFile{100,100,.IM7):

I' Sli =" then
Begin

HideMoussCursor; DrawBoard(170,220, 270,236 /,CAPTURA ™Y,

MavaTo(8,

Ay
Serle {:= ASKAIMB.PRUF:

SHMN\u(‘INTRAFOcA L%
SetMenu(EXTRAFOCALY),
Op:=MenuTe{270,240, TIPO DE IMAGEN]),

If Op=1 then

soriet:= satiet +"IMI"
sade = Concat{sarie !, IME);

End
Eise Serlal =Ssl;
SetMenu('On’);
SetMenu(OIr).
OpC:aMenuTo({270,240,CURSOR");
CloseBoard:
HideMouseCursor;
If OpC={ then Curnor:=0if
Eise Cursor:=On;
HideMouseCursor;
Ayudal?;
Repeat untll AnyMoussKeyPrassed;
ClaseBoard;
HideMouseCursor;
MiraX:=0; MiraY:=0;
Captura{serial, Curmor,mimX, mirY),

{instrucciones)
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End;
S0 (***** En esla stapa DESPLIEGA que conliens fa imagen )
2: Begin
. serlel:=PickFile(100,100,".IM");
HideMousaCursor;
if serlal<>" then
Begin
Ayuda2t;
Repeat unlil AnyMousaKeyPressed,
Close| |

End,
End;

* &nesla etapa se MUESTREA a la imagen con ei fin de obtener un ****) (******* nGmero fijo de puntos.

3:8egin
=0,
Repeal
serie ! =PickFile{100,100,*.IM7};
HideMouseCursor;
1t merie1 <> then
Begin
Glase = TipoFila(serie1); (Var con PickFile} Scan{seriei,Clase);, {So muesteala
imagen rotada}
End;
Incfe)
untite=1; -

Aqui se ingresan las CONSTANTES de Ia formula de Roddier ***)
4. Begin

DrawBoard(170,220,270,236/CONSTANTE "),
MaoveTo(8,4),
Sorie):=AkAIl(B/ROY

CioseBoard;

HideMouseCursor;

Cla{Serie1); [ sinextension MRDD3 )

End:
Aqui ga hace el FITTING de !2 Imagen surearteenes)

5: Begin
Ayuda51;
Repeat until yi ; Se1:=PickFile(240,240,%.7DT);
Dat;»Recoria{Ss1);
CloseBoard;
HideMouseCursor;
If Sale>™ then
Begin
Ayuda52;
Repeal untd AnyMouseKeyPressed, Bia.=PickFite(100,100,*.REG’);
SetMenu(Frontera (8 2xr.)),
SﬂMonu('curvnturu 14 Zkr.)); FullFit.aMenuTo(270,240, 'A.IUSTE').
CloseBoard;
CloseBoard;  {Ayudas2}
1 04

HideMouse d
Il Bias™ then

Begin
Existencla; »Off;
Bita:zdats' REG",

€nd
Eise Existencia'=0On,
ClockOn,

METODO(dat,Poiinomio, SigPel, FullF1),
{On 10var, OIf 4 var
MROD3} ClockOf(Elapsed).
oni;

Assigniregisiro.Bita);
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If Existencia then Append{registro)

Else Rewrite{registro);
Wrﬂ!h('vnhim lmtwm fuent m" 0Ty, EDT‘). thh(nﬁv).
Fork=1 'n 10
B P 175,
wae(l)).
Wiritein{registro);
:* Elapasd:7:5," ). €
Fuanie;=dete' DT
M 'oknomio,Fusnte, Bita Elapsed);
{sscribe la sol. onScreen)
Ri until AnyMouseKeyPressed;
End; (Sel}
HideMouseCursor;
End; {Op5}
3 {Case Op)
HideMouysaCutsor,
Unti Op=6;
HideMousaCursar,
SelGraphMode{VGAHI),
TexiMode(COBO);

End. {Programa principai}

C.J1 Fondo del médulo principal (Unidad Bk).
{81 HEAD}

Unit Bi;
INTERFACE
Uses Tipo,Menudo Menu;

Cadena = Sting{12);
Var

Sofuclon ; RoslAmayMA;

| : Integer;

Procodute FONDO; . E

Fuente, Bitacors:Cadena;
Duraclon:Real);
Function TipoAbe(indice:integer):String;

IMPLEMENTATION
Uses Cri,Graph;
Procedure Fondo;
Var

L:Integer;
Ancha,Alto Leyenda:Word,

in

SelFStyle(intorleaveF3);  {modo B40x430)
Bar(0,0,

Rectangle(0,0,GetMaxX,GothaxY);

Rectangle(25,25 GetMaxX-25 GelhAaxY-25);
SetViewPort(25+1,25+1,GellaxX-26, GetMaxY.26,True);

Clasc\ViewRort,
For 1:=01o 10000 Co

S5). 5},Random{15)¢1);
Ancho: -TexdWld!h(‘f),
ANto:=TextHeighi(r);
S.t'l'exlstyb('leexFam, 51,
sGetMaxX-TaxtWIidth(EL METODO DE RODDIER').
OutTextXY((leyerda div 2)-10,20,
‘EL METODO DE RODDIER)
SelTexiStyde(SmallFont,0,8);
Alto:=TextHeight('r),
MoveT: ,375);
OutText('por: Salvador Fierro Pacheca’);
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MoveTo(28,375+alto);
OulTexi(dirigida por: Salvador Cuavas C.);
MovaTo{26,375¢2"Ake);
QuiTaxt(balo la asesoria de: Fernando Angeles U},
SetTextStyle(TripiexFont,1,2);
MoveTo(550,130);

Em?uﬂ'm(‘lmt de Astronomin'’);

Proudun Masncarila;
Aocho Layenda : Integer;
Procedure Soni;
Begin
Sound(400);
Delay{100).

NoSound;
End;

egin
{  SetFliStyle(IpterLeaveFil 3} }
susmswsmptynua). {modo 640480}

R-chngle(o 0, Gm.Mux Getia hMaxy),
120,20,

9 *-20, ¥-20);
SatBkCotor (LightGray),
{ SetBkColor(White))
SelColor(Blue);
SdTl:dSMe{T fiptexFont,0,4);

a:= GetMaxX-TextWilth(F A S E §);
Ou\T:nXV((loyendn div2)1040'FASES);
SetTextStyte(OefaultFont,HorzDir, 1),
OuiTexiXY(80,100, Diferencia de Dos Imagenes (RODDIER),),
QuiTextXY(80,120,'Ajuste por Minimes Cuadrades Gener ...
OutTexXY(500,120,EJECUTADOS):

Soni;
OutTextXY(80,150,/Escritura de Zemikes en formata FAST ...
om}'mxv(soo,! 50,EJECUTADA');

Sonl;

OutTextXCY{100,400-15, Timpo transcurrido

OulTexiXY (350,400-15, Trans{Duracion,_| Rul))
OutTextXY(500,400-15,"segundos’),
OutTerdXY (140,400 "Archivo Fuenty
OulTextXY(350,400,Fuente);
OutTextXY(125,415,'Archivo Registio '),
OulTextXY(350,415,Bracora);

Sonl;

OutTextXY(200,185, Aberraciones Monocrom ticas').

Ancho:= TextWidth(C');

For =1 {6 10 Do

Begin

OWTexdXY(110,220+12°},'C);
QuITedXY(1 10+Ancho, 2244124, Trans{i_Integer));
OutTextXY(140,220+12°, v');
OuITextXY(190,220+ 12" Trans(Soluclon]i],_Reah);
OutTextXY(350,220¢+12°i, TipoAbe()),

End;
OMTeXY{175,4301 Pinche & Mouse para continuar 1),
End;

Funclion TipoAbe,
_{Escribe que tipo de aberracion s comesponde 8 es termino}

Var
msg : String;

Begin
Casaindice of

Apéndice €
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1: megia’ Titt eje x;

2; msg:=' Titt eje y;

3: msQ:=* Desenfoque’;

4. M-'Anﬂg:uovdmwbv-d-hr‘

8 mlq-"Abermcl(n nl,ricadeSarocden’
9:mag:=" Coma Triangular eje
10 mtq-’Covaﬂmguhnfo)f

'npnAbe.- mag.
End;

End.

C.1iI Vemtanas de Ayuda e Instrucciones (Unidad Ayuda).

Unlt Ay,
(**** Ests unidad contiene 1odos los menus de ayuda @ Instrucclones del
princips| RODDIER2 Ay ]
INTERFACE
Procedure Ayudaf 1;
Procedure Ayudal2,;

Procedures Ayuda2;

Procedure Ayuda51;
Proceduie Ayuda52:

IMPLEMENTATION
USES Graph,
FoolGraf, BgiDriv,BgiFont, Menu,
Frocedure Ayudalt;
i

in
DrawBoard(170,220,500,290,0PCIONES:);
MoveTo(8,4);
QuiTexi( Pusdes escoger un archive existonts’);
MoveTo(8,20);
OutTexi(pam reescribirk 0 escoge un rengi¢n’);

8,36},
OutTex(vacjo coma Archivo Nueva (sin axtension).};
MoveTo{8,52);
SetTexiStyle(SmatiFont,0.5);
OutTod(' 11 Pinche ef Mousa para contlnuar I1');

P!o«duu Apudat;
Begl
DrleDlld(|700|O 220+15,500+10,270+ 15/ INSTRUCCIONES.);
MoveTo{
om‘uﬂ ) <Splo|) Entras a modo Cursor (OVON).);

o(8.20),
Omfud('l) <nghlkefMouu» Adgquisicign de la Imagen.), .
MoveTo(8, N L I
SdTmSMe(SnwllFonl 0,5);
OutTed(" Pinche ol Mouse para continuar. '),
End;
Prnudmn Apndai;
Begql

anBould(170 220,510,330, DESCRIPCION:),
MoveTe{8,4;

Oule('anlhqa la imagen en 5 modos:');
MoveTe

OutTex(! 1) Fllno Color (Pausa).’);
MoveTo(9,35);

OutText 2) Rojo 3) Verde 4} Azul.);
MoveTo(8,52);

OutText( 5) 16 Tonos de Gris.);

15
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MovaTa(0,88);
OutText(' y Termina ef Dt 2

)
snTmstyh(Sm;nle 0.5
Oml’m(‘ Pinche el Mouse pam continuar.’);

FrmdmnAyudasl

in

DmBnud(!TD 220,525,200, Procesamiento de dalon’);
MovaTo(8,4);

OI.RTM('V!dﬁCJ que exista la SERIE de Im genes');
MovaTo(,20);

QuiTexi(y ulec:lona la extralocal.);

MoveTo(8,38);

SulTexd| RIE> EDT >IDT),
Mov-T 9,52);

tyle(SmaliFont,0,5);

Ome(‘ Pinche ef Mause para continuar.”);

Prooeduvo Ayuda52;
egin

mesoammu,zm 520,290,'Bit cora (7.REG));
MoveTo(8 4]
OmT-xt(‘Eu:ogc un aichivo existente como bit cora*);
MoaveTo{8,20);
OutText{"sino, escoge un reng!én vacjo en caso de');
MoveTo(8,36);
OutText(BR cora Nueva’):
MoveTo{8,52);
SetTexiStyle{SmaliFont,0.5);
OutTexd{" Pinche ol Mouse para continuar.”);
End;

END.

C.IV Utiferias varias (Unidad Menuda).
{51 HEAD)
UNIT Menudo,

(*Este unidad despliega una ventana de ayuda para e usuario con trea
opciones.)
Se estas inst nes en & donde utilices esta
unidad
Gd:mDetect;
InHGraph(Gd,Gm,");
ResetMouse(ErCode).  °)

INTERFACE
Uses GraphMouse,CRT Menu,Dos
7

ype
88 = String[12);
LenglhStr = String;
TipoHr = Record
nr ml 808100 : Word,

TipoFe = Rzeo'd
Yr.mo.dy.dw - Word;
End,

Procedurs Aviso;

Procedure Pausa;

Procedure Ventana(Var Qpcion.char),

Procedure Zeiten{leyenda:lengthSir, Var Uhr.TipoHr.Var Tag:TipoFe:
Archiva:ss Escribe Char);

Apéndice C



Cidigo fuente de programaciin.
IMPLEMENTATION
var
m,n,cuadrozinteger;
ancho afio, Tam:word
S X.Y.81,5d.Gm, EﬂCon Integer;
Car.Char,

Procadure AVISO;

Procedure PAUSA;
Begin

White KeyPressed Do
CarnsReadKey,
Repeat until Keypressed;
While KeyPressed Do
Car=ResadKey,
nd;
Procedute VENTANA;  {0a ol ment de syuda)
ar
Opinteger;
Bagin

SeiWriteMode{ NormalPut);
SetMenu(Abortas’y;
Vli).

Cna Opot

;=Car,
SMVIGW Port(D,0,GetMaxX GetMaxy, True);
SelCursLim(0,0,GetMaxX, GetMaxy):
End;

Procedure Zelten;

Begln
GetTime{Uhr.hr,Uhr.ml,Uns. s8,Utw.s 100);
GelDate(Tag Y1, Tag Mo, Tag Dy.Tag.OW);
Wiitein{leyenda);
Escribe:sUpcasa(Eseriba);
Case Egcribeof
‘H' : Writeln(archive,” Z'TIEMPO "Uhrhe b Uhemi'm* Uhr.se,
= " Uhr.st

0T
X FECHA (DOMMIYY): \Tag.Dy, 7, Tag Mo,/,

‘A’ Begin
Wrileln{archivo,”:
Tag.Mo,"?,
Writein(archivo, & U hehe Ubemd,

‘m " Uhr.sa,” " Uhr.es00,'5100;

"FECHA {DD:MM.YY) ;" Tag.0v.7,
AUH

End;
End;
End;

i



48
End. {menu}
C.V Manejo de la tarjeta DT285] (Unidad IRIS).
($1 HEAD)
UNIT Irs;
€t bt hazasers 128 (RIS) amstaca por medks
da Fascal, *)
INTERFACE

Type
ideString{12;
Procadure ;| X .Var PosX, PosYintaget),

IMPLEMENTATION
Mouu Extend CRT Genoa Menuda,
Const Base = $310; { Base address in /O space }

INCSR1{ = Base + $0;
INCSR2 = Base + $2;
QUTCSR = Base + $4;
CROQSS = Base « 36;
INDEX * Basa ¢ 38;
INLUT = Base + $A;
REDGRN = Base + $C;
BLUE =Base + $E;

Type
imagen=string[12];

var ki,
xmxnw Integer,

eger;
Gooly Array{0..3000Q) of Byte;
Tabla:Army{0..256.0..2] of Byle;

PROCEDURE Capturs;

Procadurs Save(ima:imagen).

Var |EnCodeinteger;
Qut-Fike;

Begin

Asslgn{Out lima);

ReWrite(Out).

Forl=0to 3 Do

in

Locate(l);
BlockWrite( Out,Mem| $ACD0:$0000).511);
BlockWnl!(Om Mem|[$ACOO SFFBO), 1)

clou(out)
End.

Procedure InLUT Sel{indx.Integer);
egin
PorW[INCSR1):*{PorW{INCSR1] and $FFF8) or (Indx and $07);

Apéndice c



Cédigo fuente de programacidn.

::cl;dum B.uﬂev(lndx;lmﬂw);
E::MIINCSRZI:-PMWIIHCSRZI and {{indxand $01) shi T);

Procedure Display,
Begin

PotWIQUTCSR)=PortWIOUTCSR] or 300CO; (CON $00C0 SE ENCIENDE EL CURSOR}
End;

3
Procedure Sync{indxinteger);
B

PortWIQUTCSR]»(PotW]QUTCSR) and $FFOF) or ($AQ);
End;

Procedurs SeiBuf(indx:integer);
B

PortWIOUTCSR]:=PotWIOUTCSR) and ({Indx and $01) shi 4);
End;

Pmadum CutLUTSel(Indx: integer);
Pu\W[OUTCSﬂ] *(POtWIQUTCSR] and $FB) or {Incx and $07);

Procedure Go;
Begin

PotWIINCSRS |:=(PodW[INCSR1 | and $FT) or $90;
End;

Procedure Stop;

in
PodWINCSR1]1:aPotW(INCSR 1} or 308;
nd:

Procedure Mode(indxinteger);, {18 mpla incar2}
Begin
E,:’a_d‘W[INcSRZ]:-(PofMIlINCSRZ] and $FFBF) or ((Indx and $07) shi 4);

Procadure Cursor(xy:Integer);
Beg

PortW[CRO S S]:=Word{(y sl 8) of x);
End;

Procedure Dvp;

var |,EmCodainteger;

Begin
For 420103 Do {del 0-3)
n

Locate{l);
Transfer{$A00000+I°$10000,$A0000,$F FFF EmCode);
nd;

End;
Procedure inicla;
in

PoW(OUTCSR]=PotWIOUTCSR] or S0000; _(DISPLAY OFF)
PotW{INCSR1]:sPotWINCSR1] or $05; {SET ENSTOR)
PoAW(INCSR1]=PortWIINCSR1] or $08; {CLEAR BUSY]Q

{DA INLUt TABLE)

{DA QUTLU TABL
PodW[INCSR2]: =PanWllNcsR2] snd SFFO0; (IN|CIA INCSR2 BUT LOAD LUT MODE}

NICIA MEMORIA}
POHWIOUTCSR) -mexourcsm or$0080;  {SELECCIONA DIS ON, CURSOR}
End;
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50 - Apéndice: C
Begin (+e+eesese  Principal Captura - s+s+ss040)

For :+0 1o 63 Do
For K:x4*1 to 4*(1+1) Do
For J.=0to 2 Do
Tabla[K JJ:al;

OpenGraph({VGA512
SdARCoka.g-(sogcrnbla),ou(T-Nu)).
ResetMousa;

SetCurstim(D,0,255,238);  {defaut 1000,1000)
SeiBut(0);

Mode(t};

Syne(i);

OuLUTSal0);

InLUTSai(0);

until KayFmsud . A -
A A S

u niol posicion then

agin
GetButionSiatus;
X:zMou! X
Yi=Mou
" (XOXD) m (Y<aYp) Then
Eﬂ
urw(x.Y),
Xp:=X
Yp: =¥;
Eng, . S
PosX: -x PosY:aY,  (doyla £tima posicign del cursor}
End b
Else N .
Curcot(PosX,PosY); 3 L 0 T R
untif AnyMouseKeyPressed; N
Stop:
Dupi)
Dcla y(200);
Savn(Idmllrudar), 1]

End (Camuu)
END. {unkiad IRIS)

C.VI Muestrea de la Inagen (Unidad Scan?,
{$I HEAD)
UNIT Scan2;
{* Esle program despliega graficos en 16 niveles, sobre esa imagen s« busca
. la zona de muestreo medlante circulos y se tomnan las coordenadas de los
puntos buscados, entonces se despliega la imagen en 256 niveles leyendol
el valor de lea pixeles da interes, guardandose el resullado én un srchivo *)

INTERFACE



Cédigo fuente de programacidn.

Type
archi=Slring[11};

Procedure :Boolean);

IMPLEMENTATION

Uses Graph,CRT,
Geno, (Unldod medificada de Genoa }
Mouse, {Nueva unidad del Mouss de Fer}
Menudo,  {Utilerjs mja }
Menu;

Procedure Scan;

Conat
YAsp =1.257; XAsp v 1,
On =Tiua; O =Falsg;
Paso =30; (c/30 grados)
Puntos=12; {ptos por clcuk}
clrcuios = 5;
Type

pam = String[15];

Var
Tabla:Ted;  msg:String[20};
Red,Green Blue,
wide sinteger,
Dat String[11);
Rasponu Elecclon Char;

lrchho ‘Fila of By\u

R {W circutoa, plos/circ}
Buffer Amyto

PixTemp ‘Word;
Tam,TamA,TamB,TamC,TamD word;
Zonad Zonads Zonadb,

Zona3c Zonadd :Pointer;

1 KLXY,818,Gd,Gm,

ErrCode,malic at ancho,

anchaol xpix, yplx radio :integer;

rad nd2 Itta ‘real;
xam,ym,axay, X1,

¥1,%0,Y0,

n1,n2longint;

Procedure Despli patabea;radil fongint;
rt:Boolean;gris: Boolean);

{ Vacia la knagen en pantalia en 256 niveies y les los puntos

{ meleccionados con s tarjels Gance }

var
tdz122integer,  {rumaero de circulos que so muestroan)
Begin

imagen), {Dx de 1a imagen}
Reset{inlor);
If IOResuttc>Q Then

Hat(1);
OpenGraph,  { abte graficas 512x512x256 de geno }
For l:=0t0 3 Do
Begin
Locale{l);
BlockRead(Inter, Mem{SA000 $0000),511);
BlockRead(inter. Mem{$AD00:$FF7F),1);
End;

It gris then
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Begin
For |:=0 to 63 Do {Esta tabla o3 en niveles de gris)
For J:=4'tlo 4*(1+1}-1 Do
SetColorReg(4.1,11);

Assign(Tabla,Color'); {Esta tabis e3ta &n colores)
Reset{Tabla);
For I:=0 to 255 Do
in
ReadLn(Tabia,Red,Groen, Blue),
sncaumg(l Red,Green Blue);

CIOM(T ‘abla),

{Lee los puntos de jos circuios seleccionados}
K=t

For t'a1 o circuios Do
Begin
rad:aradii*l/circuios;

L:=0;
i rt then J:%180
Else J:=0;
Repeat
tola: =) 2*pl360;
xpbeaRound({xmerad°cos(teta));
ypie =Round({ym+rad*sin(leta));
inc(d,Paso);
Inc(L); {PixelG ew de la unidad ganc pas)
PixTemp:s0;
For 21:a3Dovwnlo 1 Do
For z2:a3 Downto 1 Do {les 8 pixcles an periferia)
PixTomp:aP ixTemp+PlelG(xpixs 21-2,ypix+22-2);
Pixel{K,L]:sPixTemp div B;
until L=punlos; (promediando 9 ptos}
{promedia lcs 8 puntos}
Ine(Ky,

nd;
Close{Inter);
End; (Despiiega)}

Procedure Pinta(semidia,PosY.Integer);
Begin

SetwriteMode(XORPu1); {pinta negro para colocar TAM)
SetFinStyle{SolidFill Black};
wide:aTextWidih('1234);
Al:=TextHeight(L};
Bﬂl(ﬁ?ﬂp’ {(11 Mn)drv 2),PosY+((17-at)div 2),
,Fos Y+
SdTmSMl(DallMFu\( HorizDir, 1);
wide:=TextWidth(Trans(Semidia,_Inleger));
OUITexXY{S20+((121-wide)div 2), FosY' ((17 altjdiv 2),
Trans(Semidia,_Integer});  {coloca TAM}
End;

Procedure GelCircle{cx.cyword.Var Riinteger);

{+ Este procedimiento dibuja un poligono para despues dar un circula con
fines de deteriminaci¢n del rea # muestrear )}

Var
Radios Integer;

Procedure CaicClrc,

Var
Factor : Integer;

Begin
Factor =Round{ , £*R);
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Cédigo fuente de programacién.

X+R,  Pohi0, 2] 'Y'Fldof.

Yooy
F:=5gn{2.0¢1.0;
SeNVrﬂaMode(Xum). {ealaba en XORPut}
ShowiouseG .
R.IO.
Repe:

Rldbl:‘Abl(lnluq«(MouwX-X)):

if Radios<>R Then

HideMoauseCursar:
CakClre;
DrawPoly(9 Poly).
Pints(Radios 438);
Ri=Radics;
CakCirc;
OraewPoly(3,Poly);
P inta{Redios,438);

ursor,

End

Unﬂl AnyMouseKeyPressed;
ideMatsaCursor;
Drl'M’nMF Pnfy),
ShowMousaCursor;

End;

Procadure Sonkia;

Begin
Sound(500);
Daisy(100);
NoSound;

€nd,

Function Recorta(ss:String) : String:
Var P:integer;
Begin

P.=Pos;
Racorta:

)
py(ss,1,P-1);

B wmmessontsire DROGRAMA PRINGIPAL swsmmssssssssn)

BEGIN  {Scan}
{con 16 lom: define ¢l area de muesirec}
Gd:=Detec
IntGraph (Gd Gm.");
ReselMou
SﬂCurlle(O 0,512,GetMaxY);
Dat=Recons{tuesira):
Assign{inter, musstra).
Reset{inter);
For J:=01o $F Do
Begin
SetPaletteJd.J);
SetRGBPalelta{) 4°J.4"0.4°));
End;
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54 - - . : Apéndice C

{s+4+++ - Despliega ta PALETTE colocada lateraimente cosresperte) L
- {s444++  ycual es laimagen desplegada en un aviso thestetaris) .

For I:0 to $F Do

o
SelFHIStyle(S QlidFill $F-1);
w@ww«asuuuwa

mMoat(xQHPm),
Rectangle(520,260,634,260+40);
Reclangiel{522,262,632,260+34),
SatFiIStyle(WideDolFin,12);
Bar(523,263,631,277);
Line(523,277,631.277);
&(Tmsryh(mlnunFont HerizDir,1);
ar:=TexiHeigh!['Holy'); (ponevlz on la asq inf det}
ancho:sTextWIath(IMAGEN. N
CutTaxtXy(520+{(1 Ihmw)d)v 2).264+((17-aM)div 2)IMAGENY, N
anchoti=TextWitth(Prufa2e.img?),
O TaxXY(520+({1 9-ancho 1 )div 2),282+{(17-alt)div 2) Musstra), o
Rectangie(520,420,634,420+40).  (CUADRO P RADIO}
Rectangle(522 422,632.420+38);
SetFillStyla(WideDotFill, 12);
Bar(523,423,631,437);
Line(523,437,631,437);
SdT-x!Slyk(DeluullFonl Hork2Dir,1);

eight(H');
-ncho -Tlxth!h('RADIO ¥4
OUTextXY(520((118-sncho)div 2), 424'((|7-an)¢~ 2)/RADIO™);
{++++9++ess+  Despliegue de la imager Pererirssetsire)
Reset(Inter),
For J:=0 to 511 Do
Begin

on s asq inf der}

X

BlockR eaa(lnter Hulfer4);
For 1:=010 511 Do
PulPicel(l,d Butter{l]) shr 4);
End;
Close(Inter);

{ La doformacl¢n del despliegue de La larjeta Gr fica se da aquj  }
SetAspeciRatio(Trunc(YAsp® 10000}, Trunc(XAsp*1000Q)).
(Delimdacign de la Zona}

Repeat {LOOP para muestrear}
Shvmaun(:msm {y dende hay que barrarle )

R:ptal

GetButionStalus;
Unti AnyMouseKeyPrevsed;
Xo:=MousaX;
Yo:=MausaY;
SatColor(Yellow).

GelCircle(Xo,Yo,radio); {Determina de cuanio es ol rea}
xm:=Xo;

ym:i=Yo;

HideMouseCursor;

{Aqui s guaida ln zona donde s dibujan los circules)

{¥ parte {a bmagen en 4 si rebasa los 64k-51}

Fad2;=YAsp*radio;

Tam: 2))-4,y 2)+4,
Ry d2)-4);

ody
i (T am»E5518) Or (Tam=0) lhen
Begin

TamA:»imagaSize{xm.Round(rsd2)-4,
ym-Round(rad2)-4,

xm,ym):
GetMem(Zonalda, TamA);
" Round{rad2)-4.




Cédige fuenle de programacidn.
xm ym Zonada‘);

T 12)4,
xm+Round{rad2) +4,ym);
GetMem{Zonadb, TamB);
Gatimage{iem,ym-Round{rad2)
monr\d(rndz)«,ymZuuah‘)
TamC: 'Imageslu(nn—ﬁmmd('ldl‘l# Y,

ouNd{rad2)-4.ym,
,ymoRbund(udz)M,ZM-:lc‘)
TamD:=ImageStre{xm,ym,

GetMem(Zonadd, TamD);

Getimage{am,ym,
aneRound(rad2)+4,
ym+Round{rad2)+4 Zona3d*);

{Dibuja la zona escogiia}
SaiLineStyie{SoidLn,0,1);
Se(Color(yeliow);
It Radio* YAspeGetMaxY/2 then
Cu:to(m.ym.vm(mdlu)).

Vnnl-m(Elecckm).
Car;=Eleccion;
GCar=UpCase(Car);
If Cars'CY Then  {#79 = 'O}
Begin
If (Tam>65518) Or (Tam=0} then
Begin

Pmlmagu(me(mH.

(Zona3a, T
Putimage(xm,} ym-Rotmd(r!dZH
Zonadb* NomalPut);
Freemem{Zona3b, TamB);
Putimage(xm-Round(rsd2}-4,ym,
Zonalc*,NormalPuty;
FreeMem(Zonalc,7amC);
Putimage(xm,ym,
Zonald* NormalPut);
FrnMom{ZMTlmD).

Elu
Begin
Putimage{an-| Round(deZH.

FreeMem(Zma:! T-m).

End,
SetWriteMode(XORPu), (pinta negro para colocar TAM)
SetFillStyle(SolidFill, Black);
BAr(520+((118-anchot}div 2),320+((17-alt)div 2),

GeiMaxX-

1,320026 );
Unl (Cars'A) or (Cal!'s ) (89:A,79-0,83-5,87.a,98.h}
Aviso;
{*++ con 256 niveies, lee [a Intensidad del pixel guards kos 360 punios ++++4¢}
(**+** Escribe los datos muestreados en un archivo WORD mbisdly
(" iz la tarjets gr flca GENOA AT



56 ' . : Apéndice C

anlbga(mmlm radio rotacion tona); {Usa GENOA}
Pausa;

It Dat<>" ihen
Bngln

u nmum then Assign(archivo,Dat+".IDT)
Eise Assign{archivo,Dal ¢  EDTY);
Rewnita{aichivo);
For I:=1 to clrcuios Do
For J:=1 ta Puntos Do
Write{archivo, Pixeifl JJ);
Clou(Alcmvn)

TmMode(COBO)
ind;
IntGraph({Gd,Gm,");

END... (muestrec)

C.VII Diferencia de Intensidad del un par de Imdgenes (UnidaH Mrd33).
{81 HEAD)

UNIT MRDD3;
{ Tercera generaclen }
{ Esle programa reliza la leciura de los punlos selecclonados por i unidad)
(MUESTREA (360} de dos Imagenas y le apiica el aigortmo de Roddiar }
{ Pertenociente n: Salvador Fierra Pacheco }
(IAUNAM Diciermbre 90 }
INTERFACE
Uses "
Type .
Wdata = File of Byte;
Scata = File of Single;
nom = Slring{12];

Var
luﬂ'.lullz ‘Wdats:
ta;

Procedure CTE(NOMBRE: String); {nombre sin exiension}
Procedurs Melodo{Dat : nom; Var Sol Scoef ; RealAmayMA;
Ajusle ! Integer), {On 10 var, Off 4 var}
{ Escribirio con MAYUSCULAS los parametros)
IMPLEMEN' TATEON
Uses DOS,Gi
FnolGu' Menu M:nudn Mouse LSFi; {tinear Square Fit}
PROCEDURE CTE:
Var

Ctes. Arruyﬂ 4] of Real;

agi
Forl=1104 Do

In
Cles|1]:=0.6320¢-3; (lnmda)
Cles[2):02000; (1}
Ctes[3]:280,  {I)



Cdédigo fuente de programaciin.
Clesl4}=76; (R}

DawBoard(ﬁo 220,525,270, CONSTANTES 1);
To(8,4),
OutTn( Ingruodocomlunn on &l 8ig. orden’);
MoveTo{8,20);
Oanl 'Lamda, {1, R’);

MaveTo{8,36);
SelTextStyle{SmalFont, 05).
OutTexi{ Pinche cuslquier {ecls para continuar’),
Repeat until KayPrassed,
€ ‘&=nombles' CTE™ (mm)':
EleLV*(IZO 120,Cles 4,20 Leyenda);

HideMouseCursor,
Cls: -rcl-»urswme-{zwcmtarsmcwm

Assign(archivo,! nomhv
Rewris(archivol
Witte{aichivo,CTTE);
Closa{archive);
End;
Procedura Metodo;
TYPE
Datos = RealArrayMAbyMA;
VAR
b1,62 +Amayi!..ndatsp] of Byta:
s : Fieof Real;
d, npu KALAN
Data < Integer;
Dm Dai2 : Nom;

PosR,PosT,PR,PT,
den,num.cocients ® RealAmsyNDATA;

Mcoe! iR ;
Ustafit : integerArrayMFIT; O
nummt < Integer;

MatCov : ReslAmsyMAbyMA:

Principsl }

uﬂgn(luﬂl Oat1);
assign(sust2,0at2);
resel{sust1);
resei{sust2);

Bagin
Read(sust! DI
Read{sust2 b2(i));

End;
FOR i:=1 TO ndalap DO
BEGIN

den[l): -mmoazm
num[l] =b1{io2f]
IF ({numfi}= D) OR (den[i]=0}) THEN
coclentafi):=0.

Else
:oclenltm *numijden(i]
or}




58 Apéndice C
A“‘G"(m. POSS), feela pvlldon riheta} v .
For l =1 to rdatep Do

Read(pos,Tempo);

PR[Ij:=Tempo;

Read(pos,Tempo),

PT{l:=Temps;
End;

{ PoaR(f], PosTli): }
IfAjustast then

Bagin
numft:=8; {num da vara ajustar}
Listaf
Listaf

Ietafn[6).«10;
; Listafd(7]:=0;
Listaf, ; Ustafn[e]:=0;
Listaft[4]:=5; 0
Listafit[S).=8; Listam{10}=0;
NumData:w 12;

For 21 to numData Do

Begin

PosR[il:zPR{48+(];
PosT}=PT[48+1];
End
Else
Begin
numfit:*4; {num de var a ajm(m)
Listafit]1}:3;
Listaf2):=6; Listafi(7]: -0
Ustaft{3}:=7; Listafi{8]:=0;
Listaft{4]:x8; Listaft 0.
L Q; Lintalif 100
NumData:z48, {4 cic x l2punlo-)
Foé I=1 to NumData Do
in

PosRl|:=PR{i:
E PouT]i]::PT[I];

End,
Forl -IB(a map Do {inkia Meoel}

Mmrw ~0;
SCoelli).=0;

End;
ChiSqr:=0.0;

LF#t{PcaR,PosT, cociente,
NumOata,

Scoefy,  (variancia d Mcoef)

Sol:xMcoef; sar como parametro la stgm- de clu)
Assign{Ct,date'.CTE');

Resel(Cl);

Read(Ct.constante);

Clone(Cl);
For |21 to map Do

Solm =Soifj/constante,
End;

‘END.

C. VIt Despliegue de la Imagen. {Unidad Disp).
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Cédigo fuente de programacidn,
{$1 HEAD)

Disp;
(El!l despliaga an falss color, RGB y toncs de kmagen
INTERFACE @ra ura !

Type
Parametio = String[20};
Procedure SHOW(Fllsname Parametro);

IMPLEMENTATION
Uses Graph,CRT,Menudo,menu,Mouse;
Procedue SHOW,

Var TabName : String{20];
Gd.Gm,

1 EmCode,aMtncho, anchol,

X.Y.8ut,

RGB :Inleger;

Data  :Byle;

Inter :Flie;

Tabla :Tes;

Buffer :Amay0..15,0..511] of Byte;

Const Param = 511;

Begin R ,

FlieName:=FlieName;

Assign(inter, FlieName);
'abla,’COL%;

Resel(inter 512);

(Tabla);
i1 1OResult<>Q Than
n
WitteLn('No mames..)
Repeat Until KeyPressed;
Hll(l I3
Bbckﬂead(ln(!f Buffert),
Gd:=Detect;
lnllGuph(Gd Gm,’y;

{e+++42  Despliega la PALETTE colocadts interalments HH8eiads)
{#+++4+  ycual en fa imagen despiegada en un marco FHEetretere)

For 1:=0 to $F Do
in

SelFliIStyla(SoildFill $F-1);
Bay(600,1 shi 4,639,(1+1) shi 4);

End;
SatWritaMode{XORPuU):
oclangle(520,260,634,260+40);

saFmsrm(memF Ill 12).

Bar(523,263,631,277);

Line(523,277,631,277),

SetTextStyle{DetautFant,HortzDir, 1};

an=TexHelght(Hola');

sncho;=TextWidth{IMAGEN:");

OutTextXY(520+({1 18-ancho)div 2),264+({17-ak)div 2) IMAGEN:);
anchol=TedWidth{Prufa2e Img);

oulTutXV(5200((1 IK:;.’IIWMT)GN 2),282¢((1 7-anjdiv 2) FlleName);

[* menssje parw contl
Rectangle{514,GelMaxY-53,638,GetMaxY:21);
Rectangie(514,GetMaxY-51,639, GetMaxY-23);
SelFillStae(WideDotFill 7),
Bar(515,GetMaxY-50,630, GetMaxY-24);
OutTexiX¥(518,GetMaxY-45, Pinche ol Mouse');

PEBE

BELIaT

ECA

59
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OulTaxdXY(518,GetMaxy-37,para continuarl’);
For 1:%0 (o 3F Do
i

Bog!
Se{Palette(!, l),
ReedLn(Tabla,R,G,B);
SﬂRGBPM!(I R G By
End;
For:=01029 00
Begin
BlockRead(Inter, Buffer,16);
For y:s010 $F Do
For x=0 10 Param Do
PutPixel{x,y+ {61, Bufferfy,x] sh 4);
End;
Avisa; {256 Colores)
’S:l‘:"l Unlll AnyMouseKeyPressed,

y{2000);
Foc 1:3010$F Do
SetRGAPaletin{l,4*1,0,0); {R,6,8)

Detay(2000);

For 1:=0 to $F D
SﬂRGBPIhNO(I 0.4°1,0).

Datay{2000},

For I:01o $ Do
SetRGBPalette(1.0,0.4°);
{GH
So(RGBPlJeﬂa(l 441,4°1.4°1);
ﬂepo! Untit AnyMousaKeyPressed;
End,

C.IX Célculo de tiempo de procesamicnto (Unidad Zeit),

{31 HEAD}

UNIT ZEIT;

{* Esta unidad e da el tiempo transcurmido #n un intervaio de tlempo
Enerc 91 Courlesy of Abel '}

INTERFACE

Procedure ClockOi

Procadure clockon(Vlr Tiempo:Real);

Function DoaClock : real;

IMPLEMENTATION

Uses Dos:,

- VAR

Clechinicio : Real;

Procedure ClockOn;

Begln
Clockinicio»Dasciock;

ond;

Procedura ClockOff,

Bagin
writeln("Tiampo Transcustida < ' {DosClock-Clockinicio) 03, segundos’).
Tiempo:=(DosClock-Clock!nicic),

end;

. Function DosClock : real;

o)

Regs AH := $2C;
MaDos(Regs);
Wilh Regs do

Apéndice C



Cédigo fuente de programacidn. . : 61
DosClock :» CH*3600.0 + CL'60.0 + DH + DUS00.0;
v

END,

C.X Encabezado conin de confignracion (Unidad HEAD).

[$A+,8-D4,E+,F- e, 14, Lo, N O- R+, 84,V %}
($M 16384,0,655360)



62 : oot Apéndice D

APENDICE D

Caélculo de aberraciones del divisor de cubo.

A continuacién se presenta el calculo de las aberraciones del dlvmor de cubo y lu razoén -
por la cual aberracién esférica y astigmatismo se consideran despreciables, desprecidndose’ -
en ! anilisis de aberraciones para la prucba de Roddier con un haz abierto a’ff12.”

Se consideran aqui , el divisor de cubo como un plano de vxdno du caras p]anns v s

paralelas. Las aberraciones estin dadas por Welford!®

D.I Aberracién esférica
1h*n?=1
8z4. nd
sid=25mmy2=_l ‘ I
1 (1 5) —1
S (m) asF ‘25’

! 2.25-1,
- 8(24) 3.37 (25)

=348 % 107%mm = 0.003pm

A
=15 (para = 0.5um)
DI Astigmatismo
1h2k%n%—1
Stiy=—zo5 =1

iz2p2 oo

%; es pequefio pero p es muy grande entonces p = 1000 y k no rebasa el valor de k = 12.5

Calculando Sits
171\ r125\?29-1, _
Sir=-—z (51) (1000) g2

= 629 x 10~ mm = 0.00061n
= L
1000
Siv = 38111

De aqui que las aberraciones sean despreciables.
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