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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para calibrar una Pantalla Nula, las cuales son utilizadas para
probar superficies asféricas rapidas ( f/#< 1); parcialmente especulares; un ejemplo son las

superficies concavas y convexas, en eje y fuera de eje.

Cabe destacar que el método de Pantalla Nula consiste en disefiar y construir pantallas, sobre las
cuales se pueden dibujar diferentes patrones, lineas o puntos, que al ser reflejados por una superficie
se observe el patron elegido, lo cual sélo sucedera cuando la superficie coincida con la de disefio y
esta sea perfecta y el arreglo experimental coincidia con la propuesta teérica. De esta forma, cuando
se obtienen desviaciones del patron elegido seran debidas a imperfecciones de la superficie.

Todo lo anterior es cierto si y sdlo si la Pantalla Nula esté bien construida, es decir, sin ningun error
independientemente del patrén elegido y la geometria que esta tenga, pues se han construido Pantallas
Nulas con geometria de un plano, un cono, un cilindro, etc. Sin embargo, la construccion de Pantalla
Nula se hace mecanicamente con lo cual se pueden generar errores grandes sino se tiene cuidado.
Comenzando por una mala construccién se obtendran variaciones en la imagen capturada, aunado a
esto posibles variaciones en la orientacion y posicién generaran variaciones en la imagen final
también; como consecuencia se afectaran las evaluaciones de la superficie que se realicen de una
superficie.

La manera en la que se presenta el método para calibrar la Pantalla Nula consiste en mostrar que el
mismo método de Pantalla Nula proporciona la informacion para llevar acabo su calibracion. Pues si
el sistema esta definido por el eje Optico de la camara, con la cual se capturan la reflexion del patrén
elegido, y en él se coloca el vértice de una esfera de calibracion y ademas se conoce con precision su
posicion sera suficiente. A partir de esta idea, se muestra que con dos fotografias de la reflexion del
patron elegido se puede obtener dicha calibracion, lo cual mejora con un nimero mayor muestreo.

Primero, a través de simulaciones numéricas se analiza la efectividad de la propuesta de calibracién
mediante la modificacion de la Pantalla Nula, tanto en orientacion como en posicion y por Gltimo se
muestran resultados experimentales, lo cual se realiz6 para el caso de una Pantalla Nula con geometria
cilindrica, pero en general el método propuesto funcionara para cualquier geometria.
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CAPITULO 1

Topografia Corneal.

1. Introduccion.

En este capitulo se describird de manera general la estructura del ojo humano, destacando la
importancia de la cornea de acuerdo con el modelo de Gullstrand; después se describirdn las
ametropias del ojo humano y como se han evaluado mediante topografia corneal con algunos
dispositivos. Posteriormente se mostrara un modelo mas general, modelo de Asfericidad, que permite
describir a la crnea de manera mas general y por ultimo se describira el Topdgrafo Corneal que esta
en desarrollo en el ICAT-UNAM.

2. Anatomia del Ojo Humano.

El ojo humano juega una parte muy importante en la percepcion del entorno en el que se vive; es
decir, mediante él se percibe qué hay en derredor, se puede adquirir habilidades y estudiar el mundo.
La percepcion del entorno es posible porque el ojo humano cuenta con un sistema de lentes que
pueden enfocar la luz, con esto se forman imagenes estas imagenes se transmiten a un grupo de
sensores para ser convertidas en impulsos eléctricos y poder ser procesadas en el cerebro.

La estructura del ojo humano es compleja, pues la componen varias subestructuras, por lo que se
dividen en tres secciones principales: la Camara Anterior, que se encuentra desde la cornea hasta el
iris; la Camara Posterior, que se encuentra entre el iris y el cuerpo ciliar; y la Camara Vitrea, que se
encuentra entre las lentes y la retina [2]. Las primeras dos secciones contienen humor acuoso, a
diferencia la tercera seccion contiene humor vitreo. Estas secciones se muestran en la Fig. 1.1.

En la Fig. 1.1 se muestran las secciones que se mencionaron anteriormente, pero también se muestran
algunos componentes que las limitan [1], por lo que es importante que se describan de manera general,
algunos de estos componentes son:

La Retina: tejido que es sensible a la luz, consiste de células, una capa de pigmento y una capa de
fibras nerviosas. Cabe destacar que existen dos tipos de células fotosensibles: los bastones y los conos;
los nombres se refieren a sus formas. La diferencia entre estas estructuras es que, los bastones son
mucho mas sensibles a los bajos niveles de luz, pero los conos tienen la propiedad de distinguir
colores.

Humor Vitreo: se su ubica antes de la retina y posterior al cristalino, consiste de un liquido con
estructura de gel transparente, pero la mayor parte es agua. Ademas, tiene la funcion de mantener
intercambio de componentes con los vasos de las coroides y el humor acuoso.
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Figura 1.1 Anatomia del Ojo Humano

Humor Acuoso: se ubica en la camara anterior, consiste de un liquido casi incoloro, el cual es
elaborado por filtracion sanguinea de los vasos sanguineos ubicados en el iris. Ademas, tiene la
funcidn de intervenir en la nutricién de la cérnea y el cristalino.

Cristalino: se ubica detras de la pupila, esta formado por fibras dispuestas en laminillas concéntricas.
Ademas, esta estructura puede tener mas de una posicion, es decir, en reposo tiene su cara posterior
MA&s convexa que su cara anterior; con esto permite el acomodamiento de la distancia o enfoque.

Iris: que divide el espacio entre la cornea y el cristalino, es decir delimita la camara anterior y
posterior, estd formada por un epitelio posterior y fibras de disposicion radial. Ademas, esta estructura
puede cambiar su forma, pues debe regular la cantidad de luz que entra al ojo.

Cornea: se ubica entre el medio ambiente y el humor acuoso, es una membrana transparente y esta
formada por fibras de colageno. Ademas, esta estructura se nutre del sistema de conductos linfaticos
y del humor acuoso.

3. Modelo de Gullstrand

En general se pretende explicar de manera sencilla el funcionamiento del ojo humano, para esto se
han desarrollado distintos modelos matematicos a lo largo de la historia. La idea general de explicar
el funcionamiento del ojo humano es crear un modelo ideal de pocas estructuras y tomar a este como
una referencia; por lo general su modelo dptico esta integrado por 4 elementos principales, los cuales
se encuentran en las regiones que se han mencionado, estos son: un diafragma, un plano imagen y
dos lentes, que corresponden a los elementos anatémicos del ojo humano del iris, la retina, la cérnea
y el cristalino.

El oftalmélogo sueco Allvar Gullstrand realizo una propuesta mas, es decir, ademas de considerar los
4 componentes del ojo humano agrego una suposicion mas; la cual fue suponer que las dos lentes en
el modelo son esféricos. Por supuesto esto trae consigo consecuencias.

Los parametros que se usan en el modelo de Gullstrand se muestran en la Tabla 1.1, los cuales
corresponden al ojo relajado y de una persona promedio, pues se conoce que estos parametros
dependen también de la edad y la acomodacion del ojo humano. En la Fig. 1.2 se muestra un esquema
de los correspondientes datos de la Tabla 1.1.



Tabla 1.1

Superficie n R(mm) d (mm) Superficie n R(mm) d (mm)
Cérnea anterior - 7.700 - 2 del cristalino - 7.911 -
Cédrnea posterior - 6.800 - Capa 2 cristalino  1.406 - 2.419

Cornea 0.500 - 1.376 3 del cristalino 1.386 - 0.635
Humor acuoso 1.336 - 3.100 Capa 3 cristalino  1.386 - 0.635
1 del cristalino - 10.000 - 4 del cristalino - -6.000 -

Capa 1 cristalino  1.386 0.546 - Humor vitreo 1.336 - 17.185

Figura 1. 2 Cornea de acuerdo con el modelo de Gullstrand.

Con el modelo de Gullstrand [2] se destaca la importancia de la cornea, este elemento es el primero
en estar en contacto con el medio ambiente; es el primero en refractar rayos. En términos 6pticos esto
se describe por la Potencia Dioptrica D, esto no es mas que el inverso de la distancia focal f, la

cual guarda relacion con los indices de refraccion y las distancias objeto e imagen, lo cual se escribe
como:

T (1.1)

La unidad de distancia focal f es el metro [m] por lo que la unidad de potencia dioptrica D es el
inverso de metro Lm’lJ , el cual se nombra dioptria. Ademés se considera el indice de refraccion del

aire con un valor de n_. . =1.000, con este valor y la Ec. (1.1) se calcula que el poder didptrico para

aire
la primer superficie de la cdrnea con un 48.83Dy con un —5.88D para la segunda superficie de la
cornea de un total de 58.63D que tiene el ojo humano, es decir, la cérnea aporta un 73.26% del
poder refractivo por lo que gran parte del enfoque del ojo humano se centra en esta superficie.

4. Anomalias Refractivas.

Idealmente un ojo fija un objeto de interés, la imagen se forma en la retina, pero esto sucede en el
rango de acomodacion del ojo, de lo contrario si el rango de acomodacion del ojo es inapropiado, el
objeto no sera enfocado en la retina. Por lo que un ojo humano que logra formar una imagen de un
objeto del infinito en la retina se llama emétrope, en términos médicos es un o0jo sano; de lo contrario,



es decir, un ojo que no logra formar una imagen en la retina de un objeto del infinito se Ilama
amétrope. Las anomalias de refraccion se llaman ametropias [3] [7] y las mas comunes son:

La Miopia: Es la ametropia que se caracteriza por enfocar un objeto al infinito antes de la retina, por
lo cual sélo se pueden ver objetos cercanos.

La Hipermetropia: Es la ametropia que se caracteriza por enfocar un objeto del infinito después de la
retina, por lo cual sélo se pueden ver objetos lejanos.

La Presbicia: Es la ametropia que se caracteriza por no poder enfocar objetos proximos, pero si los
objetos del infinito, ademas esta ametropia se caracteriza por estar relacionada con la edad y estar
relacionada con el cristalino.

El Astigmatismo: Es la ametropia que se caracteriza por estar relacionada con la cornea, pues esta no
presenta la misma curvatura en todas sus zonas, pero también se puede deber al cristalino.

El Queratocono: Es la ametropia que se caracteriza por estar relacionada con la cornea, pues esta
presenta un adelgazamiento y desarrollo de la cornea en forma de cono. En general una anomalia de
refraccién se presenta si el punto lejano no se encuentra en el infinito, esto se esquematiza en la Fig.
1.3.

___ Puntolejano en Punto lejano en

Miopia Hipermetropia

Figura 1. 3 Esquema de ametropias del ojo

5. Topografia Corneal.

Se ha descrito la importancia de la cornea con el modelo de Gullstrand, también se ha descrito las
principales ametropias o las anomalias refractivas. De manera clinica los médicos de la vision,
oftalmélogos u optometristas, se enfocan en consultas con la disminucion de la vision, para esto se
requiere de lo que en términos médicos se Ilama métodos objetivos para determinar el padecimiento,
y como parte final del diagnostico se realiza la recomendacion de la alternativa terapéutica, en otras
palabras, se recomienda el uso de lentes de armazdn, lentes de contacto o cirugia.

Para los métodos objetivos, es decir, para el diagnostico de la ametropia se necesita evaluar la forma
de la cornea, pues este es el elemento del ojo humano de facil acceso; por lo que los médicos realizan
sobre elle las mayores intervenciones para corregir las ametropias [4]. Por lo que se necesita de
instrumentos que se puedan utilizar para evaluar la cornea, algunos de estos instrumentos que mas se
utilizan son:



Queratometro: Es uno de los primeros dispositivos que se utilizd para medir la curvatura de la cornea,
este instrumento considera la estructura de la crnea como una superficie esférica. El funcionamiento
de este dispositivo se muestra en la Fig. 1.4, éste se caracteriza por considerar dos objetos, los cuales
forman una imagen virtual detrés de la cornea y mediante esta imagen se puede calcular el radio de
curvatura con un sistema optico adicional, esta curvatura se aproxima a la expresion. [4]

r, om0 (1.2)

Cornea h

Sistema (J]u!in'r) T — —

Auwxiliar =

Figura 1. 4 Esquema de un Queratémetro que considera dos objetos.

En la Ec. (1.2) el tamafio del objeto se representa por h,, determinado por la distancia entre los puntos
M, y M, , el tamafio de la imagen por h;, determinado por la distancia entre los puntos M, y M,

por ultimo la distancia objeto por S,. En general esta expresion se utiliza para poder determinar el

radio de cualquier superficie convexa, pero el término que se debe considerar es la distancia objeto.
Queratometro Opto-Eléctrico: Este instrumento se caracteriza por utilizar leds como objetos o miras
de pruebas, estos leds emiten radiacion cerca del infrarrojo. Se utilizan alrededor de 16 leds colocados
por pares de manera radialmente opuesta; un par de ellos se utilizan para determinar en una
proyeccion, contenida en el plano meridional, el radio de curvatura de la cornea y el resto de los leds
se utiliza para determinar los parametros de astigmatismo.[6]

Como se muestra en la Fig. 1.5 la luz de los pares de leds se reflejan en la cornea formando una
imagen con un tamafio h,, esta altura se determina por los puntos M, y M, ; posteriormente esta

Gltima imagen se refleja con un tamafio h, en un sensor CCD después de ser invertida por una lente
con distancia focal f, esta imagen se determina por los puntos M; y M2 A diferencia del

Queratoémetro anterior, ahora se puede medir h, sin depender de la distancia s, la distancia entre el

0jo humano y la lente del sistema 6ptico auxiliar, ademas en el plano focal de esta lente se coloca una
apertura, la cual limitara los rayos marginales.

Topografos Corneales: En estos dispositivos se utiliza un patron de anillos concéntricos, por lo
general son anillos de color blanco y negros, que se colocan de manera intercalada. En el centro de
este patron se encuentra un pequefio agujero con una lente, esto tipo de arreglo se utilizé por primera
vez en el afio 1880 en diagndsticos que realizo el oftalmo6logo portugués Antonio Placido da Costa.



[4] El funcionamiento de este dispositivo es muy similar al Queratdmetro y al Queratdmetro Opto-
Eléctrico, es decir, se coloca el patron de anillos frente a la cdrnea y por medio de la lente se observa
la imagen virtual que forma dicha cornea. [7]
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Figura 1. 5 Esquema de Queratometro Opto-Eléctrico con pares de led.
21 (h+h,)
Meomea ™ h (13)

0

En la Fig. 1.6 se muestra un esquema de la implementacion de los anillos de Placido en un Topdgrafo,
pero con un arreglo sobre la superficie de un cono; esta forma se propone con el fin de mantener la
imagen enfocada. La mayoria de estos topdgrafos usa entre 20 y 30 anillos, la imagen de estos anillos
se mide con un sensor CCD, posteriormente se hace una localizacion de puntos, la cual se determina
por examinacion de semimeridianos; para cada anillo se construyen 360 semimeridianos por lo que
se generan entre 7,200 y 10,800 puntos por todos los anillos.
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Figura 1. 6 Esquema Queratometro con anillos de Placido.

Algo que se destaca es que estos topografos no siempre realizan la recuperacion de todos estos puntos,
entonces se caracterizan por realizar interpolacion de puntos y en consecuencia se reconstruye la
forma de la cérnea en cada semimeridiano.



6. Modelo de Asfericidad.

El Topdgrafo Corneal no se caracteriza por utilizar totalmente el modelo de Gullstrand, es decir, no
se utiliza la aproximacion de que la cornea tiene una superficie esférica, en este tipo de instrumentos
se supone que la superficie de la cornea es una cénica, lo cual se expresa por la Ec. (1.4).

X*+y*+Qz*-2rz=0 (1.4)

En esta ecuacion Q se escribe en términos de la conicidad k como Q =k +1 y r se refiere al radio
de curvatura de la superficie en el vértice. En la Fig. 1.7 se muestra como al variar el pard-metro Q

se puede obtener diferentes aproximaciones a la superficie de la cdrnea, cabe destacar que la forma
promedio de la cornea del ojo humano es de un elipsoide prolato.

El modelo que se utiliza que considera la Ec. (1.4) es el modelo de Navarro [1][2], este modelo
considera que el ojo humano tiene cuatro superficies de mayor importancia, estas son: dos superficies
de la cornea y dos superficies del cristalino. Los pardametros del modelo de Navarro se muestran en
la Tabla 1.2.

Este modelo se caracteriza por considerar la acomodacién del ojo humano, el cual se denota con A
y sus unidades son dioptrias. De acuerdo con Navarro los valores de A se encuentran en el rango de

0a 10y las cantidades Ry, R, ,d,,d, ,n,, k; y K, [2] dependen de la acomodacion expresado por

R, =1.75In(A+1),R, =0.02294In( A+1)
d, =0.05In(A+1),d, =0.01In(A+1)
N, =9x10° (10A+ A%
k, =0.34In(A+1),k, =0.125In(A+1) (1.5)

Hiperboloide

.
AN
LAY
N,

Figura 1. 7 Esquema de la forma de la c6rnea variando Q.

Con estos parametros, de manera analoga que en el modelo de Gullstrand el indice de refraccion del
aire de n__=1.000, se calcula que la primera superficie de la cornea tiene un poder didptrico de

aire

48.705D vy con un valor de —5.983D para la segunda superficie de la cérnea de un total de



60.416D que tiene el ojo humano, es decir, en este modelo la cérnea aporta 70.71% del poder
refractivo, lo cual no difiere mucho del modelo de Gullstrand.

Tabla 1.2
Superficie n R(mm) d (mm) k
Cérnea anterior - 7.72 - -
Cérnea 1.3760 - 0.55 -0.2600
Cornea posterior - 6.50 - -
Humor acuoso 1.3374 : 3.05-d, 0
1 del cristalino - 10.000- R, - -
Cristalino 1.4200+ 1, - 4+d, -3.1316- K,
2 del cristalino - -6.00+ R, - -
Humor vitreo 1.3360 - 16.403 -1-K,

7. Topografo Corneal con Pantallas Nulas.

El método de Pantallas Nulas se comenz6 a investigar en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico (CCADET, UNAM), hoy en dia el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT,
UNAM). Con este método se han medido superficies cdncavas y convexas, en estas mediciones se
utiliza el modelo de la Ecuacion 1.4; para el caso del topografo corneal con el método de Pantallas
Nulas se utiliza un arreglo de puntos, esto se muestra en la Fig. 1.8. [20][21]

Punto

PantallaNula
ImagenPunto

PantallaNula

\ s : Ill \\ . ey
Y SistemaOptico e Cilindro™~"~__: ——~
' cchD Lente~ PantallaNula ————"

Figura 1. 8 Esquema de topégrafo corneal con el método de Pantallas Nulas.

El arreglo de puntos de la Pantalla Nula se coloca en un cilindro cuyo eje de simetria se debe colocar
sobre el eje dptico, el cual estd definido por la lente. El funcionamiento de este topdgrafo es muy
similar al de los instrumentos que se mencionaron con anterioridad, es decir, los puntos de la Pantalla
Nula, la cual se construye ademas con simetria de revolucion, forman una imagen virtual debido a la
superficie anterior de la cornea, posteriormente esta imagen virtual se captura con un sistema optico
y un sensor CCD. Cabe destacar que con la forma de cilindro se aproxima la imagen virtual a una
plana, para que el sensor CCD pueda enfocar adecuadamente la imagen virtual.



Una de las ventajas de este topografo corneal es que se puede transportar a diferentes lugares,
adicionalmente se requerira una computadora, sin tener problemas de manejabilidad; otra ventaja de
este topografo es que debido a los puntos discretos se puede caracterizar la procedencia de cada punto
de la imagen virtual, a diferencia de otros topografos, con lo cual se soluciona el problema del rayo
oblicuo y con esto se realiza una mejor reconstruccion de la superficie corneal. [31]

8. Conclusion.

En este capitulo se realiz6 una descripcion general de la anatomia del ojo humano, la cual se
caracteriza por ser integrada por distintos componentes. Posteriormente con el modelo de Gullstrand
se describid la importancia de la crnea, pues se describio que existen ametropias del ojo humano,
las cuales en términos médicos se podran corregir modificando la forma de la cornea, pero para poder
modificarla se debe conocer la forma inicial més aproximada. Una mejor aproximacion de la
estructura del ojo humano y de la forma de la cérnea se tiene con el modelo de Navarro, el cual
también se describio.

El estudio de la forma de la cornea se realiza con instrumentos auxiliares, en este capitulo se describi6
el funcionamiento de algunos y los principios de la dptica que emplean. En particular se realizé la
descripcion del topografo desarrollado en el ICAT, UNAM vy las ventajas que este ofrece en las
evaluaciones de la forma de la cérnea. Pero para la medicion de superficies Opticas mediante
deflectometria dptica, se requiere conocer de forma precisa la forma, posicidn y orientacion de las
Pantallas Nulas o target [24] y la forma en que se propone medir las propiedades de la Pantalla Nula
se describe en los siguientes capitulos. [18]

Las descripciones gue se realizaron en este capitulo sirven como una introduccion para los capitulos
siguientes, en donde primero se mostrard el método de Pantallas Nulas, el cual es la base del
funcionamiento del topdgrafo del ICAT, UNAM. También se describira como calibrar la Pantalla
Nula, pues se ha mostrado en trabajos anteriores que las evaluaciones que realiza este topdgrafo
dependen de la Pantalla Nula construida, pues es una construccion mecanica. Esto se puede medir de
manera indirecta usando una superficie calibrada similar a la de disefio y posteriormente capturando
al menos un par de iméagenes de la pantalla nula reflejada en esta superficie, para dos posiciones de
esta, es posible determinar la posicion espacial de un conjunto de puntos de la pantalla nula y de alli
deducir su forma, posicion y orientacién. Por altimo, después de la calibracion de la Pantalla Nula se
mostrard como caracterizarla respecto a los puntos ideales.



CAPITULO 2

Pantallas Nulas.

1. Introduccion.

En este capitulo se describira el método de Pantalla Nula destacando los elementos involucrados en
su disefio, lo cual se conoce como un trazo inverso de rayos. También, se construiran las ecuaciones
necesarias para dicho proposito, las cuales se relacionan con la Ley de Reflexién. Posteriormente se
describiran las imagenes de disefio que se utilizaran en los demas capitulos, las cuales también estan
relacionadas con el disefio. Ademas, se describira la forma en la que se reconstruye la forma de una
superficie con el método de Pantallas Nulas, estableciendo las ecuaciones. Por ultimo, se realizara
una reconstruccion con los valores de disefio de la Pantalla Nula.

2. Meétodo de Pantallas Nulas.

El método que se emplea en el Topografo Corneal desarrollado en el ICAT- UNAM, se conoce como

Pantallas Nulas; la primera parte de este método consiste en disefiar la posicion de los puntos P, , los
cuales se disefian mediante un trazo de rayos. Los rayos se trazan desde un plano imagen, el cual es

—

representado por puntos K, estos puntos corresponden a una imagen de disefio que previamente se
ha elegido. En este método también se utiliza una superficie auxiliar de disefio, la cual se representa

por los puntos F32 (Fig. 2.1).

Esta idea se conoce como Trazo Inverso de Rayos y existen diferentes trabajos sobre Pantallas Nulas

en los que se han elegido diferentes posiciones de los puntos |53 como: un cilindro [17], un prisma,
un cono [21] y un plano [29].
A A’

CCD
> s Cilindro X
P ,.’/ PantallaNula 1
1 - Y .
< -4 & e
5 >
<P
o Ml Y Superficie
.y AN [i] / ;
Yoo 1 I=| / Diseiio
I --E: i - -
r.\ M : L
\| —_—
CcCD

Figura 2. 1 Esquema de Trazo Inverso de Rayos para diseiio de Pantalla Nula Cilindrica.
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En la Fig. 2.1 se muestra un esquema del Trazo Inverso de Rayos; como se ha mencionado los puntos

P, se encuentran ubicados en el Plano Imagen y de cada punto emerge un rayo que pasa por el punto

P , este Gltimo punto se conoce como punto Pin-Hole. Pues la lente de la cAmara se modela como
un orificio muy pequefio por donde pasan los rayos sin desviacion, como en una camara obscura.

[9][10]

Conel punto P y P, se define un vector director normalizado i que usualmente se nombra vector
incidente y se expresa como:

2.1)

Posteriormente el rayo se dirige hasta la superficie reflectora, superficie de disefio que se elige, he

incide en un punto P,, en este punto se tiene el vector normal normalizado 1, y el rayo se refleja en

otro rayo. Este tltimo rayo se define con el vector director [, el cual se obtiene de la ley de reflexion
vectorial, la cual se expresa como:

f:f—z(f-ﬁ)ﬁ (2.2)

Por Gltimo, se elige la posicion de los puntos P, para esto como se ha destacado la cornea es una
superficie reflectora con forma convexa, lo cual da lugar a que la superficie reflectora de disefio de la

Pantalla Nula sea una conica convexa, en este caso se utiliza una esfera de radio r =7.80mm vy la
geometria de los puntos de la Pantalla Nula se elige como un cilindro con radio R =12.00mm.

Se ha mencionado sobre el disefio de la Pantalla Nula, pero se debe destacar que existen mas
parametros involucrados en el disefio, es decir, se debe definir la posicion de cada objeto; para este
caso la separacion entre el plano Imagen y el Pin-Hole se define por el pardmetro a; analogamente
la separacion entre el sistema coordenado, que idealmente esta sobre el vértice de la superficie, y el
Pin-Hole se define por el parametro b, como se muestra en la Fig. 2.2.

Los puntos de la imagen de disefio, es decir, los puntos P, se expresan en coordenadas cartesianas

como I51 :(xl, yl,—(a+b)), donde ay bson los pardmetros anteriores. Como consecuencia de la

eleccidén de disefio de la Pantalla Nula se utilizan un cambio de coordenadas cartesianas a coordenadas
cilindricas, lo cual se escriben de la forma siguiente:

A=X YL (2.3)

0, = tanl[LJ (2.4)
X

z,=—(a+b) (2.5)

11



5> ~ Cilindro X
PantallaNula

Superficic
Calibrida

Figura 2. 2 Esquema disefio de Pantalla Nula a partir de imagen de disefio.

El rayo incidente Ec.(2.1) que emerge de un punto P: se interseca con la superficie; que de acuerdo
a la suposicion del modelo de Navarro la superficie corneal se aproxima a una conica convexa Ec.(1.4)

que en términos de Fig. 2.1 se escribe como f (Xz, Yoo Zz) =X + Y5 +Qz> —2rz,[14]. A partir de

esta interseccion se obtiene el punto P.. También los puntos de la superficie de disefio P,, cuya

expresion en componentes cartesianas es Fﬁ’2 = (Xz, Y, 22) se transforman a coordenadas cilindricas
con los parametros de disefio que se expresan por Ec.(2.6),Ec.(2.7) y Ec.(2.8). [17][24]

| a(Qb+ r)—\/azr2 —p’b(Qb+2r)

P, a2Q+p12 o} (2.6)
0,=0+r (2.7)
z, :L&Ja—b (2.8)

Pz

Con el paso anterior se ha obtenido el punto de interseccién P2 del rayo incidente Ec. (2.1), como se
trata de una superficie reflectora conica convexa, el rayo incidente se reflejard cumpliendo con la ley
de reflexion Ec. (2.2) y por ultimo intersecard al cilindro, el cual corresponde a la geometria propuesta

para la pantalla nula. Finalmente, con ésta se determina los puntos P, , cuya expresion cartesiana es

—

P, :(x3, y3,23) que en coordenadas cilindricas se expresa por Ec. (2.9), Ec. (2.10) y Ec. (2.11).
[17][24]
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p, =R (2.9)
0,=0, (2.10)

_ ap;, —a(Qz, - I’)2 —2pp, (Qz, )

z 2
AR —p(Qz, —r) +2p,a(Qz, )

(-R+p,)+17, (2.11)

El método de Pantallas Nulas emplea un plano imagen, es decir, el area de un sensor CCD 0 CMOS,
por lo cual una cosa importante que se debe considerar es utilizar el area activa de dicho sensor. Esta
area activa del sensor se relaciona con el parametro b, el cual se determina por tridngulos semejantes,
que se pueden observar en la Fig. 2.2 y tiene la expresion

_aD

b + 3 (2.12)

Donde A se encuentra en el borde marginal de la superficie, el cual se caracterizara por definir el
limite de la imagen que se lograra captar, este pardmetro se escribe como

2

ﬂ:D— con Q=0
8r

_r _/_QD2
,B_Q[l 1 4r2J con Q=0 (2.13)

Estos célculos corresponderén el rayo que es tangente a la superficie, el cual se conoce como rayo
marginal, y define el limite que se captara. En estas Ultimas ecuaciones Ec. (2.12) y Ec. (2.13) D
corresponde al didametro de la superficie de disefio y d al lado menor del CCD. Cabe aclarar que
estas Ultimas consideraciones no se aplican a la cornea, pues no es una superficie completa sino una
parte de la superficie conica. [20][24]

3. Patrones Pantallas Nulas.

Se ha descrito que el método de Pantallas Nulas consiste en la eleccion de una imagen de disefio, para
esto s6lo se requiere la mitad del lado menor del CCD d ,pues a partir de esta dimensién se puede
elegir la distribucion de puntos para el disefio, a continuacion, se describe la distribucion de puntos
mas utilizado:

El arreglo radial se caracteriza por tener una distribucion de puntos, a los cuales se les agrega un
circulo para generar una mancha bien definida. Como primer paso se describira como generar los
centros de estas manchas, a partir de esta geometria se infiere que la particion del &rea efectiva del
CCD es radial, por lo que dicha particion se escribe como la Ec. (2.14).
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pll N NM pll ( M JN ( )

Con d/N el primer radio, pues no se puede considerar el centro del sensor CCD ya que de acuerdo

con las ecuaciones de trazo inverso de rayos se necesitaria una Pantalla Nula muy grande, pero se
puede elegir el valor de N , de manera adecuada para estar casi en el centro del sensor CCD y tener

una Pantalla Nula de buen tamafio. El valor de M se emplea para dividir el intervalo entre los valores
d/N y d ; por ultimo se tiene el contador I que se encuentra en el intervalo 0<i<M .

Para el caso de la coordenada azimutal, la cual se encuentra entre los valores de0y 27z ademas de

que se considera para cada valor i-ésima coordenada de la componente radial 0;;, esto se expresa por
la Ec.(2.15).

0;=""1 (2.15)

Con jun contador que se encuentra en el intervalo 0 < j < L. Por ultimo, a cada punto de dicha

particion se le afiade una circunferencia con radio I';, que se expresa por rm9m con 9m similar a la
Ec.(2.15).

El arreglo cuadrado se elaboré con mayor detalle, pues la construccion se realizd en coordenadas
cartesianas, por lo que se deberan convertir a coordenadas cilindricas con la Ec. (2.3) y Ec. (2.4). La
manera en la que se propone escribir el arreglo cuadrado en el CCD consiste en poder controlar el
numero de puntos y se construye de manera analoga al arreglo radial, es decir, dado el lado menor
del CCD d las coordenadas de los puntos de las lineas horizontales se escriben como la Ec. (2.16).

d w-1 d d d
Xh ZM[k"F%—lJ—E yh:M(l_l)_E (216)

En estas Ultimas ecuaciones W, 1 yk son los contadores, los cuales se encuentran en los intervalos
1<w<N,1<I<M+1y 1<k <M respectivamente. Para los puntos de las rectas verticales, las
cuales se escriben de manera analoga a las horizontales, se escriben como la Ec. (2.17).

xvzk[%—lj—% yvzﬁ(ht%—l}—% (2.17)

De manera analoga en estas ecuaciones W, | yk son contadores que se encuentran, para este caso,
determinados por los intervalos 1<W< N, 1<I<M y 1<k <M +1 respectivamente. Para
ambas rectas, tanto horizontales como verticales, el valor de N es el valor de intervalos entre( y la
mitad del lado menor del CCD d y el valor deM es el nimero de puntos para cada intervalod /N .
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4. Evaluacion de Superficie.

Como se ha descrito antes la Ec.(2.2) se conoce como la ecuacion vectorial de la ley de reflexion; en
otras palabras se cumple que el &ngulo que forma el rayo incidente I con el vector normal N es el
mismo que el angulo que se forma entre el vector normal N y el rayo reflejado r ; esto se escribe como
nx(i—lt) =0 vy el caso no trivial se obtendra cuando el vector N y I-I son paralelos, lo cual se
escribe como

n=_1-L (2.18)
I—r

La Ec. (2.18) es auin una ecuacion exacta, pues es la ley de la reflexion, de las normales de la superficie
bajo prueba. En este caso el vector reflejado r se escribe en términos de los puntos P, de la Pantalla

—

Nula y los puntos P, de alguna superficie auxiliar como

r=P,—Ps (2.19)

A

De manera analoga el vector incidente | se escribe en términos de los puntos P,, que en un

—

experimento se obtienen por la informacion que es capturada con un sensor CCD, y los puntos P, de
la misma superficie auxiliar como

i=P.1—P, (2.20)
La ecuacion de superficie se escribe como la Ec. (1.4), pero para facilitar la notacion se utiliza que
una superficie se puede escribir como f (X, y,z) =0 de manera mas general. Una forma en la que se
obtiene informacidn sobre dicha superficie es recorrerla: de esta idea surge la trayectoria sobre la

superficie como se muestra en la Fig.2.3, lo cual se relaciona con ;((S) = (X(S) () ,Z(S)) por lo
que la superficie se escribird como f ()?(s)) =0, donde S es la parametrizacion en términos de la

longitud de arco. Derivando esta Gltima expresion se obtiene Ec. (2.21), lo cual también demuestra
que el gradiente es normal a la superficie. Esto también destaca que al obtener un valor aproximado
de la normal sera equivalente a conocer la derivada de la superficie, es decir, el gradiente.

Vi (x(s))-dx(s) =0 (2.21)

El saber como se comporta la derivada de alguna de las trayectorias facilita la obtencion de
informacién en un elemento diferencial de la posicion dx(s)=(dx(s),dy(s),dz(s)); es en

Ec.(2.21) donde el gradiente proporciona informacion, pues la solucion no trivial es cuando este es
distinto de cero lo cual ocurrira cuando el gradiente y el elemento diferencial de la posicién son
ortogonales, con esto se concluye que el vector normal a la superficie también se relaciona con el
gradiente lo cual se escribe como
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n=Vf(x,y,z) (2.22)
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Figura 2. 3 Esquema trayectoria y normal a la superficie.
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A partir de la Ec.(2.18), que se relaciona con la ley de reflexidn vectorial, y la Ec.(2.22), que relaciona
la superficie con el vector normal, se puede concluir que Vf (x,y,z) =In con | un escalar.

A partir de sustituir la Ec.(2.22) en Ec.(2.21) se deduce la expresion Ndx+n dy+n,dz=0 y de

manera resumida se concluye que para reconstruir la forma de la superficie s6lo se necesita conocer
las componentes de la normal a la superficie, esto tiene que ver con la ley de reflexién vectorial de
acuerdo con las ecuaciones Ec.(2.18) y Ec.(2.22), para reconstruir la forma Gnicamente integrando.
Otra de forma en la que se puede reescribir lo anterior, para que se comprenda de manera mas precisa,

es que a partir de la ecuacion de superficie que se reescribe como f (X, y,z) =z-f, (X, y) =0, es

decir, 2= f,(X,y) con diferencial dz =(8z/0x)dx+(0z/dy)dy se observa que las derivadas
parciales son funciones de las componentes del vector normal, lo cual explicitamente se escribe como
la Ec.(2.23) al igualar n,dx+n,dy+n,dz =0 con dz =(dz/0x)dx+(6z/dy)dy.

0z n oz n
—=-x  —=-r (2.23)
OX n, oy n,
La ecuacion de la forma de la superficie Ec. (2.24). la cual se obtiene de integrar
dz =(0z/ox) dx+(0z/dy)dy, sera la forma en la que se podra reconstruir la superficie si y s6lo si

se conoce la normal en cada punto. Ademas, se debe tener en cuenta que Z; es una constante de

integracion, lo cual experimentalmente es un punto inicial que por lo general se considera en el vértice
de la superficie respecto al origen del sistema coordenado.

16



n
z-1, :—J.L%dx+n—ydyj (2.24)

z z

5. Integracion Numérica.

Para una superficie suave y continua el vector gradiente esta bien definido; esto implica que para cada

punto de la superficie se encuentra asociado un vector normal n , en otras palabras la Ec.(2.24) se
caracteriza por obtener una construccion de una superficie bien portada, pero con el método de
pantallas nulas lo que se obtiene es informacion discreta de la superficie, por lo que no se puede
realizar una integracién analitica con dicha ecuacion.

y=f(x)

Figura 2. 4 Area bajo una funcion bien portada.

La alternativa que se emplea es utilizar un método numeérico Fig. 2.4, en este caso se utiliza el método
del trapecio, el cual se caracteriza por aproximar la integral al area de un trapecio, esto es, si se

considera una funcion f(X) en un intervalo | X,,X; |, el cual se divide en subintervalos

AXk =X, — X, conunaaltura f (Xkﬂ) y f (Xk) respectivamente para cada valor del subintervalo
Fig. 2.5.
El 4rea que se obtiene para el trapecio es A =( f (Xk+1)+ f (Xk))(AXk/Z) ; de tal manera que la

integral de la funcion f (X) en el intervalo |_x0, X; J se aproxima como

A=Zﬂ=2“@mhfm»%ﬁ (2.25)
k=1 k=1
Jn; (%)

X

X; X.

i+1

Figura 2. 5 Area bajo funcion en un intervalo.
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El método dependera del intervalo Fig. 2.6, ademas del nimero de puntos en la particién que se
representa por N en la Ec.(2.25) por lo que tiene un error asociado Ek en el subintervalo AXk que

se escribe de la siguiente manera E, = —(]/12)(6f 2 (g)/azx)As’xk [32] que para la funcién f (X)

en el intervalo LXO, X; J el error total se escribe como

(2.26)

— X
Xo X Xy

Figura 2. 6 Area bajo funcién con un punto en un intervalo.

Para emplear el método se debe generalizar pues la Ec.(2.23) es una integral de linea, esto es, como
se utiliza una funcion Z = fl(x,y) definida en un intervalo on,xf JxLyo,ny se escribe el area

como la Ec.(2.27) con AX, y Ay, subintervalo.
c AX, A
AzZ{( X1 Vi )+ (xk,yk))7k+(f1(xk,yk+1)+ fl(wak))%J (2.27)
=1

Algo que se debe destacar es que para el error asociado al método ¢ es un valor en el subintervalo
por lo que la generalizacion se escribe como

N 2 2
E:_éz\‘a f (8) A3Xk+a fz(g) AsykJ (228)
k

0°X o’y

Con todo esto se concluye que la ecuacion de la superficie, en relacion con las componentes del vector
normal, se escribe como

o ) s, (s, o |

k k+1lyk) (Xk'yk) 2 Nz(xk’yk+l) NZ(Xk’yk) 2
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6. Pantalla Nula

Los parametros que se utilizaron para el disefio de la Pantalla Nulason a =14.01mm, b =76.09mm
y r=7.80mm, estos valores corresponden a los ajustados en forma tal que la imagen completa de
la superficie se ajuste al area efectiva del sensor CCD en el plano de observacién [17][26], y los
primeros dos definen el sistema coordenado. Las imagenes de disefio que se utilizaron fueron

|
i
y(mm) f HHH  H y(mm) | eeoocs &
a3 | [ | :

(a) (»)

Figura 2. 7 Patrones de imagen de disefio de Pantalla Nula.

En laFig. 2.7 (a) se muestra una imagen de disefio con arreglo cuadrado, mientras que en la Fig. 2.7

(b) se muestra una con arreglo radial.

En la Fig. 2.8 (a) se muestran los puntos de incidencia, los cuales son generados por cada punto de

la imagen de disefio de la Fig. 2.7 (a), en la superficie de disefio; es decir, los puntos de interseccion
del rayo que sale de cada punto de la imagen de disefio e interseca a la superficie en la posicion de
disefio.. De manera andloga para la Fig. 2.8 (b), pero respecto a la Fig. 2.7 (b).

z (’mm) :

2(mm)
y(mm) " (mm) y(mm) ‘ x (mm)
(a) (»)

Figura 2. 8 Puntos de interseccion entre rayos y superficie.
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La Pantalla Nula tiene la geometria de un cilindro, como se ha mencionado antes, en la Fig. 2.9 (a)
se muestra como es la posicion para la imagen de disefio de la Fig. 2.7 (a). De manera anéloga para
laFig. 2.9 (b).

Z(mm):;.;; =4VA =~ ¢ z(mm) 1

25

y(mm) = s e x(mm) y(mm)

(@)

Figura 2. 9 Pantalla Nula Cilindrica de las imagenes de disefio.

7. Integracién Numérica con Valores de Disefio.

La ecuacion de forma de la superficie, es decir, la Ec. (2.24) muestra como se puede reconstruir la
superficie de medicion a partir de las normales a la superficie, pero esta ecuacion funciona para un
continuo. En el caso del método de Pantalla Nula se trabaja con manchas, para este trabajo se
utilizaron 96 manchas lo cual limita la aproximacion del método numérico y el ajuste de la superficie.
Esta limitacion se debe a que la aproximacion a la integral de linea Ec. (2.24) ser4 mejor con un
nimero mayor de puntos, pues esto se acercara a la idea de continuo, por ejemplo, en este trabajo se
pierde informacion del area cercana al vértice de la superficie, debido a que no se puede construir una
Pantalla Nula cilindrica donde los puntos que cubren esta area estén sobre un cilindro de tamafio
corto, tendria que ser muy largo.

La primera reconstruccion de la superficie que se realizé fue con los valores de disefio, pues se conoce
la informacién suficiente, en términos de simulaciones, para realizar dicha evaluacion. De acuerdo
con la Ec. (1.4) el radio de la superficie que se obtuvo fue r=7.789mm con un pico-valle de

1.165x10°mm con una Q =1.00. El valor de r en la reconstruccion tiene una diferencia con el

valor disefio de 0.011mm, lo cual es un buen resultado a pesar de no contar con informacion mas
cercana al vértice.

8. Conclusion.

En este capitulo se definid lo que se conoce como el Método de Pantalla Nulas, y uno de los objetivos
se centr6 en mostrar las ecuaciones implicadas en el disefio de la Pantalla Nula, las cuales estan
relacionadas con la geometria elegida. Ademas, se fijo a partir de estas ecuaciones y la descripcion
del método la idea de lo que es el trazo inverso de rayos.

También se establecid las imagenes de disefio que se utilizar&n en capitulos posteriores, las cuales se

han utilizado ya en trabajos anteriores y en algunos de ellos se han realizado algunas variaciones, por
ejemplo, un arreglo cuasi — radial.
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A partir de la eleccidn de la imagen de disefio se obtuvo la distribucién de los puntos de la imagen de
disefio después de su interseccidn con la superficie de disefio en la Pantalla Nula, lo cual también se
utilizara en el siguiente capitulo.

Por ultimo, se obtuvo la reconstruccién de la superficie con los valores de disefio, lo cual se conoce
como deflectometria, lo cual depende también de los puntos en la Pantalla Nula. Cabe destacar que
la deflectometria Optica se utiliza como una técnica para la determinacion del perfil de una superficie,
lo cual se trata de una técnica basada en la medida de las pendientes de la superficie a caracterizar; lo
cual se relaciona con métodos de integracidn con demasiada importancia. Esto se basa exclusivamente
en la ley de reflexion y consiste en el analisis de la imagen reflejada por la superficie bajo prueba.
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CAPITULO 3

Calibracion Pantalla Nula.

1. Introduccion.

En este capitulo se describira el problema de calibrar la Pantalla Nula, esto se haré describiendo las
posibles variaciones que esta pueda tener como: rotaciones y traslaciones. Ademas, se mostrard como
generar imagenes sintéticas con estas modificaciones. Por ultimo, se mostrara la calibracion de la
Pantalla Nula con dos imagenes sintéticas y las matematicas implicadas.

2. Planteamiento del Problema.

En el capitulo anterior se ha mostrado la manera en la que se reconstruye la superficie con el método
de Pantallas Nulas, esta se ha caracterizado en trabajos anteriores por depender de las posibles
variaciones o deformaciones de la superficie que se intenta reconstruir; pues se ha asumido que dicha
superficie bajo prueba se ha colocado cerca de la posicion de disefio o en el mejor de los casos en la
posicién de disefio. Como se han hecho estas suposiciones, las variaciones de los célculos de las
coordenadas de los puntos P, se le han atribuido a la superficie. Pero como se menciond también el
capitulo anterior, después del disefio de la Pantalla Nula estd la construccion de la geometria
propuesta, lo cual no siempre se ha garantizado que se realice con un buen método En consecuencia,
si la geometria final de la Pantalla Nula es diferente a la Pantalla Nula de disefio, se obtienen
reconstrucciones incorrectas de una superficie bajo prueba; de acuerdo con la Ec. (2.18), el vector

normaln se obtiene de los vectores incidentei y reflejador, los que a su vez se determinan de los

vectores de los puntos Py, P.de la superficie auxiliar y Ps de la Pantalla Nula Fig. 3.1 como lo
describen las ecuaciones Ec.(2.19) y Ec.(2.20).
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v
N
4
N

ol
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Figura 3. 1 Esquema del planteamiento del problema.
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Si las coordenadas de los puntos P de la Pantalla Nula construida son diferentes de los valores de
disefio, Fig. 3.1, causaran errores en las evaluaciones que se realicen, aun cuando la superficie este
colocada en la posicion de disefio; por lo cual se debe determinar las coordenadas de los puntos P
de la Pantalla Nula construida con bastante precision, ha esto se le conoce como “Calibracion de la
Pantalla Nula”.

3. Propuesta de la Calibracion de la Pantalla Nula.

Para la Calibracion de la Pantalla Nula se usaran tres suposiciones: i) la primera suposicion es que el
sistema optico es conocido, es decir, como el eje dptico queda determinado por la lente se debe
determinar la posicion del sensor CCD respecto esta; ii) la segunda suposicion es que se tiene una
superficie de calibracion, de la cual se conoce su forma con bastante precision y iii) la tercera
suposicion es que la posicion de la superficie de calibracion respecto al sistema Optico, también se
conoce con suficiente precision.

Con las suposiciones anteriores la Gnica incognita que se tendra seré la Pantalla Nula, de acuerdo con
el planteamiento del problema. La forma en la que se realizard la Calibracion de la Pantalla Nula seréa
de manera indirecta, es decir, capturando al menos un par de fotografias de la Pantalla Nula reflejada
en la superficie de calibracién, para dos posiciones diferentes de esta superficie, de esta manera sera
posible determinar la posicidn espacial de un conjunto de puntos de la Pantalla Nula y de alli deducir
su forma, posicion y orientacién. Pero la medicién se hara mas robusta conforme se aumenta el
nimero de fotografias, cada una para diferente posicién de la superficie de calibracién como se
muestra en la Fig. 3.2.
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N 4
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Figura 3. 2 Esquema de la propuesta de la calibracion.

4. Imagenes Sintéticas
En esta seccion un esquema tedrico para realizar una simulacion numérica de imagenes, pues esto se

tomard como una referencia, la cual servird para conocer la factibilidad del método en condiciones
ideales.

A diferencia de la forma en la que se disefia la Pantalla Nula, lo cual tiene que ver con un trazo inverso
de rayos. La generacion de imagenes sintéticas se describe con un trazo directo de rayos, lo cual es
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completamente analogo a capturar una imagen experimental; esto se ha realizado también en trabajos
anteriores. Para generar las imagenes sintéticas de los puntos Ps se trazaran rayos en diferentes
direcciones como se muestra en la Fig. 3.3.

cco A D

R > = };— Cilindro X

‘F:‘ > Y i PantallaNula
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Figura 3. 3 Esquema de trazo de rayos en diferentes direcciones.

Los rayos de interés seran aquellos que lleguen a la superficie, pero ahora la ecuacion de la superficie
Ec. (1.4) no es de gran ayuda, pues considera que la posicion de esta es la de disefio. Por lo que se
utiliza una expresion mas general, la cual se escribe como

F(%y,2)=(x=%) +(y-Y) +Q(z—-2) -2r(z-2,) (3.)

Esta expresion, Ec. (3.1), describe una superficie que no necesariamente esta en el origen del sistema
coordenado de disefio, de esta manera podemos generar imagenes sintéticas en diferentes posiciones
de la superficie de calibracion, lo cual sera analogo a tomar las fotografias en diferentes posiciones
de la superficie. Para la generacion de estas imagenes sintéticas se construye un nimero discreto de

A

rayos que emergeran de cada punto P; de la Pantalla Nula, lo cual dara un rayo incidente | para
diferentes puntos en la superficie y que se expresa como

I=P2-Ps (3.2)
Después los rayos | se reflejaran en la superficie de calibracion generando un rayo reflejado con
vector director r, el cual corresponde al de la Ley de la Reflexion vectorial Ec. (2.2); cabe aclarar
que se tendra una expresion distinta del vector r, pues este dependeré del punto P, de incidencia en
la superficie porque el vector normal es distinto en cada punto, ademas la direccion de propagacion

es inverso al caso de los trazos para el disefio de la pantalla nula. Estos rayos se representan en general
como

PL=P,+ar (3.3)

De este nimero discreto inicial de rayos reflejados P, seran de interés aguellos que incidan en el
plano de la lente como se muestra en la Fig. 3.4. A parir de ellos se debe elegir el rayo que se encuentre

mas cerca del punto P, es decir, HEL —EH < 5 con § un parametro de control que ayudaré a elegir
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el mejor rayo. Esto funciona como semilla al algoritmo que se programa para generar la imagen
sintética de un punto Ps, es decir, como se ha obtenido el punto P. mas cercano al punto P de
acuerdo con la Ecuacion 3.3 se conoce el punto P, que genero este punto P, ; entonces alrededor de
este punto P, se genera un nuevo ndmero discreto de rayos que emergeran del mismo punto Ps, los

cuales en principio estaran en el intervalo HﬁL —5” < & . Con esto se genera una iteracion en el

algoritmo que se programa hasta obtener el mejor rayo que genere la imagen del punto Ps en el
sensor CCD, es decir, el punto P,. Cabe aclarar que el parametro que se utiliza para escoger el rayo
final es €, el cual corresponde al tamafio de un Pin-Hole, y se cumple que o < € Fig. 3.4.
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Figura 3. 4 Esquema de la eleccién del rayo mas cercano.

Se ha descrito de manera resumida el funcionamiento para generar el mejor punto P, en el sensor
CCD que corresponde a la imagen de un punto Ps de la Pantalla Nula, por lo que el programa que se
genere en computadora debera realizar el proceso para todos los puntos Ps de la Pantalla Nula.

5. Rotacion de la Pantalla Nula.

En el planteamiento del problema sobre la construccién de la Pantalla Nula se ha mencionado que
puede existir una variacion de los puntos P respecto a los valores de disefio, pero si se utiliza la
suposicidn, que la Pantalla Nula siga siendo un elemento rigido podra existir una rotacion respecto al
eje dptico, esta idea se puede escribir como

- Oy O O3
Ps=| 0,, 0, 0, |Ps=0Ps (3.4)

Oz O3z Og

_ o —R

Enla Ec.(3.5) Ps son los valores de disefio de la Pantalla Nula'y Ps los puntos que no corresponden

a la Pantalla Nula ideal debido a una rotacion descrita por una matriz — , la cual se puede describir
como el producto de tres matrices
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cosy siny 0 cosd 0 -siné cosg sing O
c,=|-siny cosy O|o,=| 0 1 0 |o,= -sing cos¢g O| (35)
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Figura 3. 5 Esquema del cambio de sistema dependiendo del producto de matrices.

Las matrices de la Ec. (3.6) se relacionan con los &ngulos de Euler ¥/, 6 y ¢. Ademas, como se sabe
el producto de matrices es no conmutativo por lo que en las simulaciones se utiliza la transformacion

0=0,:0, 0, (3.6)

El orden de las rotaciones se muestra en la Fig. 3.5 y se realizan respecto al origen del sistema
coordenado, pues la rotacion con las matrices se realiza respecto a un punto.

4

cCcD

H,

Figura 3. 6 Esquema de rotacion de la Pantalla Nula.
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La primer rotacion con el &ngulo ¥ se realiza respecto al eje optico z, la segunda rotacion con el
angulo ¢ se realiza respecto al nuevo eje Y y la tercera rotacion con el dngulo ¢ respecto al eje z del
ultimo sistema coordenado. El resultado final de la rotacion de la Pantalla Nula se muestra en la Fig.

3.6.

6. Traslacion de la Pantalla Nula.

Ademas de la posible existencia de rotacion de la Pantalla Nula, también se puede existir una
traslacion. De la misma manera que en la rotacion, se considera que la Pantalla Nula es un elemento
rigido; esta traslacion se tendra en el espacio 3D, la cual se podra dividir en casos particulares que
son: una traslacion longitudinal, transversal o la combinacion entre estas Gltimas representada por un

vector Pt como se muestra en la Fig. 3.7 con una expresion como la Ec.(3.7)
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Figura 3. 7 Esquema traslacién de la Pantalla Nula.

—T — —
Ps =Ps+ P

7. Imégenes Sintéticas Generadas.

(3.7)

Primero se generaron imagenes sintéticas para la posicion ideal de la Pantalla Nula, es decir,
Unicamente se cambi¢ la posicidon de la superficie de disefio. Estas posiciones se refieren al vértice de

la superficie con los valores de la Tabla 3.1.

_ Tabla 3.1
#Posicion Py x(mm) y(mm)  z(mm)
1 0 0 0
2 0 0 5
3 0 0 10
4 0 0 15
5 0 0 20

En la Fig. 3.8 (a)se muestra como serian las iméagenes para las diferentes posiciones de la superficie

para la Pantalla Nula con un arreglo cuadrado de puntos en la imagen, como se muestra en la Fig. 2.9

(a). De manera analoga para la Fig. 3.8 (b), pero para la Pantalla Nula de la Fig. 2.9 (b).
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x(mm) x(mm)
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z(mm)=0 @z (mm)= 5. z(mm)= /{). z(mm)=15 .: (mm)=20

Figura 3. 8 Imagenes sintéticas sin modificacion de Pantalla Nula.

En la Fig. 3.8 (a)y Fig. 3.8 (b) se puede observar que la imagen en color cian, la cual corresponde
ala primera posicion de la Tabla 3.1, es casi igual a la imagen de disefio. La variacion entre los valores
de disefio y los valores de la imagen sintética tienen un valor promedio de1.00x10 **mm con una
desviacion estandar de 1.00x10°*! para el arreglo cuadrado y un valor promedio de 1.00 x 10 *'mm

con una desviacion estandar de 1.00x 10" para el arreglo radial, lo cual garantiza que el algoritmo
genera buenos resultados,

En las demas imagenes sintéticas de la Fig. 3.8 (a) se observa un comportamiento que depende de

la direccion, es decir, si se observa desde el centro del patréon cualquier mancha tiene un
comportamiento radial, pero si se observa una de las rectas, que inicialmente era vertical u horizontal,

esta se curva. Por otro lado, el resto de las imagenes sintéticas en la Fig.3.8 (b) se tiene Unicamente
un comportamiento en direccion radial.

Tabla 3.2

#Posicion Py h (mm)
1 1.58
2 1.11
3 0.81
4 0.61
5 0.48

En la Tabla 3.2 se muestran los tamaiios de las imagenes sintéticas de la Fig. 3.8 (b)para las

posiciones de la Tabla 3.1 y se puede observar que este tamafio disminuye conforme se aleja la
superficie, también se puede observar que la imagen sintética es simétrica respecto al sistema
coordenado y que el centro de estas imagenes también coincide con el origen de este sistema. Ademas,
si se observa algun punto de la primera imagen sintética y su correspondiente en la segunda imagen
sintética, asi sucesivamente, este Unicamente varia en componente radial y no angular.
Experimentalmente se trabajara con el arreglo radial o mejor dicho el de manchas Fig. 2.7 (b) , pues

en los trabajos anteriores es con los que se han realizado evaluaciones. Por esta razon se mostraran
resultados de imagenes sintéticas, las cuales se generaran con modificaciones en la Pantalla Nula de

laFig. 2.9 (b).
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La primera modificacion que se realizo en la Pantalla Nula fueron rotaciones con los angulos y =15°
, 0=2°y ¢ =-2 de acuerdo con la Ec. (3.6) . Las imagenes sintéticas que se obtuvieron después

de realizar estas modificaciones se muestran en la Fig. 3.9 (a) en las posiciones de la Tabla 3.1.

# & & 0
<

x(mm) x(mm)
(a) ()
z(mm)=0 @z (mm)= 5@ z(mm)=10@Y z(mm)= 15 @z (mm)= 20

Figura 3. 9 Imagenes sintéticas con modificacion de la Pantalla Nula.

La segunda modificacién que se realiz6 en la Pantalla Nula fue realizar una traslacién a la Pantalla
Nula ya rotada con un vector P :(0.50,0.50,0.50). Las imagenes sintéticas que se obtuvieron

después de realizar estas modificaciones se muestran en la Fig. 3.9 (b) en las posiciones de la Tabla
3.1

Tabla 3.3
#Posicion Py hy(mm)
1 1.56
2 1.10
3 0.80
4 0.60
5 0.48

Debido a las distintas configuraciones o modificaciones que se realizan a la Pantalla Nula de disefio,
se obtienen distintos comportamientos. Como se puede observar en la Fig. 3.9(a), a diferencia de

Fig. 3.8(b), el comportamiento no es simétrico respecto al sistema coordenado de la imagen y a

pesar de que se aleja la superficie el tamafio de la imagen sintética disminuye pero no como en el caso
anterior, el tamafio de la imagen sintética se muestra en la Tabla 3.3 para las diferentes posiciones de
la superficie. Otra diferencia es que, si se observa algin punto de la primera imagen sintética y su
correspondiente en la segunda imagen, asi sucesivamente, se obtiene una variacion radial como en el

caso de la Fig. 3.8 (b).

Tabla 3.4
#Posicion Py h(mm)
1 1.60
2 1.13
3 0.82
4 0.62
5 0.48
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Una diferencia que existe entre la Fig. 3.9 (a) y laFig. 3.9 (b) es el tamafio de cada imagen sintética

como se describe en la Tabla 3.4, lo anterior se debe a la traslacién de la Pantalla Nula después de las
rotaciones.

8. Matematica de la Calibracion.

Anteriormente se mencion6 que generar imagenes sintéticas es analogo a capturar fotografias de un
experimento muy bien controlado, pues como se conoce de manera precisa la posicion de la superficie
de calibracidn, se puede reconstruir el rayo que genera cada punto de la imagen. Esto se realiza

mediante un trazo inverso de rayos, muy similar al de disefio, pero ahora el rayo incidente | se escribe
como la Ec. (2.1) y como consecuencia de conocer la posicion de la superficie se puede conocer el
punto P,donde se debera reflejar el rayo incidente; lo cual permite que se calcule la direccién del

rayo reflejado r de acuerdo con la Ec. (2.2), el cual se escribe como

Ps =P +ar (3.8)

La Ec. (3.8) es para cada punto de la imagen, ademas de ser la ecuacién de una recta en la cual se
expresa que debera estar el punto P de la Pantalla Nula pero, para poder encontrar la posicion se
necesitard mas de una fotografia, es decir, la interseccion de mas de dos rayos reconstruidos de dos
imagenes distintas para dos posiciones distintas de la superficie daran la ubicacion de dicho puntoy
esto sera respecto al sistema coordenado. Ademéas de conocer la posicion se debe tener
correspondencia de puntos en cada imagen obtenida pues de no ser asi no se podra calibrar la Pantalla
Nula como se muestra en la Fig. 3.10.
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Figura 3. 10 Esquema para el método de calibracion.

Por facilidad a la propuesta de calibracion se le adhiere la condicién que la superficie de referencia
Unicamente tenga desplazamientos sobre el eje dptico, de acuerdo al sistema coordenado, para que de
esta manera se pueda garantizar la correspondencia de puntos en cada imagen cuando se realiza
experimentalmente.
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En el mejor de los casos bastarad con sélo obtener dos imagenes para poder calibrar la posicion de los
puntos P; de la Pantalla Nula, esto se reducira a considerar dos rectas como la Ec. (3.9), las cuales
se escribirdn como

ﬁsl = ﬁz + IA’

T g N (3.9)

Ps, = P2, + 71,

La interseccidn de dos rectas en el espacio 3D tendra una Unica solucién, una infinidad de soluciones
o simplemente no tendra ninguna, en el caso de que las rectas sean coplanares se podra garantizar una
interseccion cuando los vectores directores sean distintos al igual que el punto inicial de acuerdo con
la Ec. (3.9), esta se representa por la Fig. 3.11.
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Figura 3. 11 Esquema interseccion de rayos.

En este trabajo se abandona la idea de interseccion de dos rectas en el espacio 3D y se aborda la idea
de que la mejor manera de resolver el problema de interseccion es construir una funcion auxiliar en
la que se pueda obtener cuales son los puntos mas cercanos entre las rectas de acuerdo con la Ec.
(3.9), esta funcidn se escribe como

2

F(B.7)=|Ps—Ps

(3.10)

En laecuacion Ec. (3.10) s6lo se depende de dos parametros, los cuales corresponden a los parametros
de las rectas de la Ec. (3.9.) Ahora el problema se podra abordar como un problema de minimizacion

para una superficie F (ﬂ, }/) =0 de manera que las derivadas parciales proporcionaran informacion,
estas se escriben como

oF (B.y) 0
op
3.11
oF(Br)_, G4
oy
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La ecuacion Ec. (3.11) corresponde a un sistema de dos ecuaciones simultaneas con dos incdgnitas,
los parametros de las rectas de la ecuacion Ec. (3.9). Estas ecuaciones simultaneas se puede reescribir
como

AB+Byy=C,

(3.12)
AB+Br=C,

En la ecuacion Ec. (3.12) los valores de Aﬂ, Bﬂ y Cﬂ son términos que dependen de la derivada
parcial de F(,B,}/) respecto al parametro 43 ; de manera analoga los valores de A/ By y Cy

respecto a las derivadas parciales de F ( B, }/) respecto al parametro 7.

9. Calibracion de Pantalla Nula con Iméagenes Sintéticas.

Para poder calibrar la Pantalla Nula se deben contar con las suposiciones ya descritas, en el caso de
simulaciones se cuenta con ella; se ha generado imagenes sintéticas para distintas posiciones de la
superficie con distintas modificaciones a la Pantalla Nula de disefio. Por lo cual, a partir de dos
imagenes sintéticas en alguna configuracion de la Pantalla Nula, se podré obtener con la aplicacion
de la propuesta de calibracion a dicha configuracion.

En la Fig. 3.12(a) se muestra las imagenes sintéticas, correspondientes a la configuracion de la
Pantalla Nula descrita para la Fig. 3.8(a) , con las posiciones de la superficie sobre el eje dptico en
z(mm)=0y z(mm)=20. Con estas dos imagenes se obtuvo la calibracién de la Pantalla Nula, la

cual se muestra en la Figura 3.12(b). La diferencia promedio que se obtuvo fue 3.85x10™*mm

respecto a los puntos de la configuracion con la que se generaron las imagenes sintéticas de la Figura
3.8 y una desviacion estandar de 5.90x107** con un pico-valle de 2.67 x10™*mm.
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Figura 3. 12 Imagenes sintéticas y calibracion de la Pantalla Nula.
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Figura 3. 13 Calibracion de la Pantalla Nula vista en diferentes planos.

En la Fig. 3.13 se muestra las vistas de la Pantalla Nula calibrada en dos planos distintos, también
se muestra los puntos en la superficie en el que se refleja cada rayo de la imagen sintética.
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Figura 3. 14 Imagines sintéticas y calibracién de la Pantalla Nula rotada.
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Figura 3. 15 Calibracion de la Pantalla Nula modificada vista en diferentes planos.

En la Fig. 3.14(a) se muestra las imagenes sintéticas, correspondientes a la configuracion de la

Pantalla Nula descrita para la Fig. 3.9 (a), con las posiciones de la superficie sobre el eje ptico en
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z(mm)=0y z(mm)=20. Con estas dos imagenes se obtuvo la Pantalla Nula calibrada, la cual se
muestra en la Fig. 3.14(b) . La diferencia promedio que se obtuvo fue 1.89x10*mm respecto a los
puntos de la configuracién con la que se generaron las imégenes sintéticas de la Fig. 3.9 (a) y una

desviacion estandar de 1.93x10"y con un pico-valle de 7.26 x10"*mm . Ademés, en la Fig. 3.15

se muestra la vista de la Pantalla Nula calibrada en dos planos distintos, en las cuales se puede
observar cambios en la orientacion debido a las rotaciones.
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Figura 3. 16 Imagines sintéticas y calibraciéon de la Pantalla Nula rotada y trasladada.
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Figura 3. 17 Calibracion de la Pantalla Nula modificada vista en diferentes planos.

En la Fig. 3.16(a) se muestra las imagenes sintéticas, correspondientes a la configuracion de la
Pantalla Nula descrita para la Fig. 3.9 (b) , con las posiciones de la superficie sobre el eje dptico en
z(mm)=0y z(mm)=20. Con estas dos imagenes se obtuvo la Pantalla Nula calibrada, la cual se
muestra en la Fig. 3.16(b) . La diferencia promedio que se obtuvo fue 2.01x10*mm respecto a
los puntos de la configuracién con la que se generaron las imagenes sintéticas de la Fig. 3.9 (b) , una

desviacion estandar de 2.45x107" y un pico-valle 1.507 x10™*mm. Ademas, en la Fig. 3.17 se

muestra la vista de la Pantalla Nula calibrada en dos planos distintos, en las cuales se puede observar
cambios en la orientacion debido a las rotaciones y la traslacion.
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10. Caracterizacion de la Pantalla Nula Calibrada.

Con la calibracion de la Pantalla Nula se ha obtenido la posicion espacial real de los puntos Ps que
la conforman, sélo faltard caracterizarla, es decir, se deberd deducir su orientacion, posicion y su
forma. Al considerar que la Pantalla Nula que se obtuvo es un solido rigido, en este caso un cilindro
0 muy cercano a uno.

En este trabajo se propone caracterizar la Pantalla Nula mediante el eje que esta defina, lo cual es mas
sencillo para un arreglo radial o cuasi radial en la imagen de disefio, pues los puntos P estaran en
circulos distribuidos a lo largo de ella, como se muestra en la Fig. 3.18.

Ay
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v

—Ih-—-:.

cco

Lente

Figura 3. 18 Esquema eje de la Pantalla Nula cilindrica.

Para calcular el eje, primero se debe calcular el centro de cada circulo, pues dado la suposicion de
cuerpo rigido los centros deberan estar muy cerca o en el mejor de los casos en el eje. A partir de
estos centros se obtiene la mejor recta en el espacio expresada por

L= Lo (3.13)

La mejor forma de obtener informacion a partir de la Ec. (3.13) es reescribirla en su forma
paramétrica, la cual se escribe como

Peie + AV e (3.14)

Con la Ec. (3.14) se obtiene informacion, la cual podra decir la orientacion de la Pantalla Nula
calibrada respecto al eje 6ptico como se muestra en la Fig. 3.19. La direccidn estara dada por el vector

V gje , con esto se podra hacer una rotacion, la cual permitira ajustar Pantalla Nula de disefio, mediante
la expresion
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Figura 3. 19 Esquema del vector director y punto del eje.

La Ec. (3.15) es una rotacion que se conoce como rotacion de Rodrigues [33] y se realiza respecto a
un vector

k XVEje

Krot = —7——
Hk XV Eje

(3.16)

El vector Krot de la Ec. (3.16) se define en términos del vector —K , la direccion del eje dptico que en
este caso corresponde al eje z, y el vector V ge . Ademas, el angulo @ de la Ec. (3.16) es el definido
entre estos dos Ultimos vectores.

La posicion de la Pantalla Nula Calibrada estara dada por la componente EEje que tendra el valor del
centro del primer circulo que definen los puntos més cercanos a la lente Fig. 3.18 y Fig. 3.19.

ultimo, se debera hacer una rotacion respecto al eje 6ptico con una matriz o, , Ec. (3.5), donde el
angulo  se deberd calcular de manera que se ajuste la mejor rotacion.

11. Caracterizacién de la Pantalla Nula Calibrada con Imagenes Sintéticas.

Con la calibracién de la Pantalla Nula se ha obtenido la distribucion espacial de los puntos, hasta
ahora los resultados que se han mostrado son con simulaciones, por lo cual se tienen valores de
referencia con los cuales se pueden comparar lo obtenido. En la Fig. 3.20 se muestra la Pantalla Nula
calibrada en color negro y en color cian se muestra la eleccion de los puntos que conforman un circulo
del arreglo. A cada circulo se le ha obtenido el mejor centro mediante un promedio, lo cual se muestra

en color azul en la Fig. 3.20 y en color rojo se muestra el punto 5Eje . Lo anterior es valido para la
Fig. 3.21y Fig. 3.22.
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Figura 3. 20 Obtencion del vector director y punto del eje para la Pantalla Nula de diseiio.
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Figura 3. 21 Obtencion del vector director y punto del eje para la Pantalla Nula rotada.
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Figura 3. 22 Obtencién del vector director y punto del eje para la Pantalla Nula rotada y trasladada.
EnlaFig. 3.20 (b) se muestra solo la Pantalla Nula, en esta figura se puede observar que no hay una
inclinacion de la Pantalla Nula y que el eje obtenido presenta la misma orientacion al eje z . En
cambio, en la Fig. 3.21 (b) se puede observar una orientacion distinta, la cual también se puede
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observar en el eje. Por altimo, la Gnica diferencia entre la Fig. 3.21(b) y la Fig. 3.22 (b) es una

traslacion, pues la orientacion es la misma, lo cual es dificil de observar por lo cual se debe cuantificar.

En la Tabla 3.5 se muestran los valores de Pege para cada Pantalla Nula calibrada, los cuales
corresponden a los mostrados en las figuras Fig. 3.20, Fig. 3.21 y Fig. 3.22 en color rojo. El primero
de estos valores corresponde al de disefio, el segundo valor presenta variaciones debido a la rotacion
y el tercer valor presenta la traslacion que se realizo a la Pantalla Nula rotada. Por otro lado, en la

Tabla 3.6 se muestran los valores de V g, los cuales corresponden a las mismas figuras. EI primero

de estos valores corresponde al del eje 6ptico, pues no se realizaron modificaciones a la Pantalla Nula,
el segundo y tercer valor son iguales, pues una traslacion no afecta la orientacion respecto al eje

optico.

Tabla 3.5

Vector Peje

# x(mm) y(mm) z(mm)
1 0.00 0.00 -1.01
2 0.03 0.00 -1.01
3 053 0.50 -0.51
Tabla 3.6
Vector V gje
# x(mm) y(mm) z(mm)
1 0.00 0.00 -1.00
2 0.03 0.00 -0.99
3 0.03 0.00 -0.99

En la Tabla 3.7 se muestran los valores del vector Krot, con el cual se debe realizar la rotacion de
Rodrigues para cada Pantalla Nula calibrada con el proposito de ajustar la Pantalla Nula de disefio.
En la Tabla 3.8 se muestran los respectivos angulos para dichas rotaciones.

Tabla 3.7

Vector Krot

# x(mm) y(mm) z(mm)
1 0.00 0.00 0.00
2 -0.001 __ 0.034 0.00
3 -0.001 __ 0.034 0.00
Tabla 3.8
Angulo O,
1 0.000°
2 0.034°
3 0.034°
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Por ultimo, en la Tabla 3.9 se muestra los valores de los angulos de rotacion en torno al eje dptico
para las diferentes Pantallas Nulas calibradas.

Tabla 3.9

Angulo g,

1 0.00°
2

3

13.00°
12.99°

Con la informacion que se muestra en las tablas de esta seccion se puede ajustar la mejor Pantalla
Nula, esto para cada caso. Para la primer Pantalla Nula calibrada se obtuvo que el radio es de

R =12.00mm con una desviacion estandar de 1.35x107°, para la segunda Pantalla Nula el radios
es de R=12.00mm con una desviacion estandar de 1.99x107° y para la tercera Pantalla Nula el
radio es de R =12.00mm con una desviacion estandar de 2.04x107°.

12. Evaluacion de Superficie con Pantalla Nula Calibrada.

En la parte inicial de este capitulo se habl6 de que la construccion de la Pantalla Nula afecta la
evaluacion de una superficie, lo cual se analiz6 en trabajos anteriores en donde se mostrd que los
errores de orientacion y posicion afectan dicha evaluacion. Por esta razon se trabajo con diferentes
modificaciones en la Pantalla Nula, primero se generaron imagenes sintéticas con estas
modificaciones y de manera general se analizaron sus caracteristicas.

A partir de dos de estas imagenes sintéticas se mostrd que se puede reconstruir con suficiente
precisién la Pantalla Nula modificada. Con toda esta informacion se debe poder reconstruir la
superficie, pues de acuerdo con el método de integracidn se cuenta con lo necesario, es decir: se tienen

los puntos P1, los puntos P3 y como consecuencia de saber la posicion de la superficie se conoce el
valor z,de la Ec. (2.29).

Con la propuesta de calibracion de la Pantalla Nula se han obtenido buenos resultados, pero para
justificar un poco mas se puede reconstruir la superficie. Esto se puede realizar pues de acuerdo con

la Ec. (2.24), con solucién discreta Ec. (2.29), pues se cuenta con los puntos P, P2y Ps para obtener
el vector incidente i y el vector reflejado r con lo cual finalmente se puede obtener el vector normal
n de acuerdo con la Ec. (2.18).

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de ajustar una superficie a los valores de integracion Ec.
(2.29) para las iméagenes sintéticas de la Fig. 3.7(b) , estos resultados muestran que la superficie se
recupera con errores muy pequefios. En la Tabla 3.11 se muestran también los resultados de ajustar
una superficie a los valores de integracion Ec. (2.29) para las iméagenes sintéticas de la Fig. 3.8(a),

estos resultados muestran que la superficie se recupera con un error maximo del 1%. Por Gltimo, en
la Tabla 3.12 se muestran los resultados de ajustar una superficie a los valores de integracion Ec.

(2.29) para las imagenes sintéticas de la Fig. 3.8(b).
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_ Tabla 3.10
#Posicien Py r(mm)  EmorQ  x(mm) y(mm) z(mm)

1 7789 0100 100 0.0 0.00 0.12
2 7795 0060 1.00  0.00 0.00 4.90
3 7796  -0.040 099 0.0 0.00 9.92
4 7797 0020 099 0.0 0.00 14.93
5 7798 0020 099 0.0 0.00 19.94
Tabla 3.11
#posicion Py r(mm)  ETOrQ  x(mm) y(mm) z(mm)
1 7.852 0.600 1.08 0.04 0.00 0.12
2 7.863 0.800 1.14 004 0.00 4.90
3 7.888 1000 130 0.04 0.00 9.92
4 7.897 1000 099  0.04 0.00 14.93
5 7.863 0.800 099 0.04 0.00 19.95
Tabla 3.12
#Posicién Py r(mm) Error  Q x(mm) y(mm) z(mm)
1 7.898 1200 114 0.06 0.02 012
2 7.965 2100 139  0.06 0.02 4.90
3 7.998 2000 175 0.06 0.02 9.92
4 8.080 3500 256  0.06 0.03 14.93
5 8.159 4600 380 0.06 0.02 19.95

13. Conclusiones.

En este capitulo se planted de manera general el problema con la construccion de la Pantalla Nula 'y
como abordar el problema de conocer estos errores, los cuales estan asociados a orientacion y
posicién.

Primero, se mostré que el método de Pantalla Nula, el cual en trabajos anteriores se ha empleado para
evaluar superficies, proporciona la informacién necesaria para calibrar la Pantalla Nula bajo ciertas
suposiciones, lo cual se planted en ecuaciones.

La manera en la que se propone calibrar la Pantalla Nula implica tener un experimento muy bien
controlado, por lo cual inicialmente se trabajo6 en disefiar un algoritmo que genere imagenes sintéticas
para diferentes configuraciones de la Pantalla Nula y posiciones de una superficie de calibracion.

Al poder generar imégenes sintéticas en diferentes circunstancias se mostro que a partir de ella se
puede recuperar la configuracion de la Pantalla Nula con la que se generaron. También se mostro
como se puede caracterizar respecto a la Pantalla Nula ideal mediante una serie de pasos.

Por ultimo, se mostro que, a partir de una imagen sintética generada en alguna configuracion de la

Pantalla Nula, la posicion de la superficie con la cual se generd dicha imagen y la Pantalla Nula
calibrada se puede reconstruir la superficie para diferentes circunstancias.

40



En el capitulo anterior se realizd la misma evaluacion, pero para los valores de disefio, que dieron
como resultado que se obtenia una esfera, es decir, con Q =1.00 con un radio r =7.789mm. En
este capitulo se obtuvieron valores similares, es decir, casi con Q ~1.00 y con r =~ 7.80mm a pesar

de ser simulaciones, lo anterior se debe al nimero de puntos, pues no se cubre mucha area de la
superficie y no hay puntos cercanos al vértice. En otras palabras, no hay demasiada diferencia, lo cual
refleja que en el experimento se podra obtener valores muy cercanos.
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CAPITULO 4

Resultados Experimentales.

1. Introduccion.

En este capitulo se mostrara el arreglo experimental, los elementos implicados y las consideraciones
en la alineacion de todos ellos. Ademas, se mostrard cdmo se realiza el tratamiento de imagenes
experimentales y la obtencion de centroides de las manchas. Por ultimo, se mostrara los resultados de
la calibracion de la Pantalla Nula a partir de 14 fotografias experimentales y su caracterizacion
especto a una Pantalla Nula ideal y se corroborard que es posible reconstruir la superficie
experimental.

2. Arreglo Experimental.

La superficie que se utilizé para llevar acabo la calibracién de la Pantalla Nula es de r =7.80mm,
esta superficie se caracteriz6 con otro método. El didmetro maximo que se puede evaluar es de
D =12.00mm, de acuerdo con el manual de fabricacion.

El radio del acrilico, en el cual se colocé la Pantalla Nula, es de R, =12.40mm. Sin embargo. existe

una limitante en la construccion de la Pantalla Nula con el radio del acrilico, de acuerdo con las
ecuaciones Ec. (2.9) — Ec. (2.11). Es modificacion se debe al grosor del papel en el que se imprime
la Pantalla Nula, por lo que considerando el grosor del papel el radio final de disefio de la Pantalla
Nulaes de R=12.00mm.

Para que se pueda imprimir la Pantalla Nula, se debe realizar primero una transformacion de
coordenadas 3D de la Pantalla Nula a un plano con la siguiente transformacién

9(6,,2,)=(R6;,2,) (4.1)
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Figura 4. 1 Mapeo de la Pantalla Nula cilindrica a un plano.
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Con la Ec. (4.1) se obtiene un mapeo de patrén 2D, el cual se puede imprimir con una impresora laser,
donde los valores de 6, y z, corresponden a los de la Ec. (2.9) — (2.11). Para el disefio de la Pantalla

Nula el valor del lado menor del CCD es d =4.2mm, con valores de los pardmetros medidos
experimentalmente a =14.08mm y b =77.30mm. El patrén de la Pantalla Nula que se eligio fue
el de un arreglo radial con disefio final de 6 radios y 16 angulos, lo cual se muestra en la Fig. 4.1.

La Pantalla Final en formato imagen se muestra en la Fig. 4.2, posterior a la impresion de la Pantalla
Nula en el papel se le dio la forma de cilindro y se introdujo en el cilindro de acrilico, el cual se cubrio

con unatira de LED para iluminar de una manera uniforme como se muestra en la Fig. 4.4 (b) .
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Figura 4. 2 Pantalla Nula impresa con impresora laser en papel.

El sistema de captura que se utilizé es un sensor CCD EO —5012M de la marca EDMUND con una
dimension del sensor de 5.60mm x 4.20mmy una resolucion de 2560x1920 pixeles. A este sensor
CCD se le adopté una lente con una distancia focal de 12mm marca MLV 12M 23, lo cual se muestra
en laFig. 4.3.

(a) (v)

Figura 4. 3 Sensor CCD y lente.

En la Fig. 4.4 se muestra el sistema final, con el sistema de captura o camara, la superficie de
calibracion y la Pantalla Nula montados en sistemas de platinas. Cada sistema de platinas se construyd

de manera que permita un desplazamiento o movimiento en XYZ . En la Fig. 4.4 (a) se muestra la
camara con su propio sistema de platinas, en la Fig. 4.4(b) se muestra el cilindro de acrilico con su
propio sistema de platinas, en la Fig. 4.4(0) se muestra la superficie calibrada con su propio sistema

de platinas y en la Fig. 4.4 (d ) se muestra la computadora con la que se capturan la imagenes.
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W

Figura 4. Montaje experimental.

3. Procesamiento de Imagenes Experimentales.

En la Fig. 4.5 se muestra una fotografia capturada con el sistema lo mejor alineado posible, lo cual a
primera vista se puede observar. Esta alineacion se refiere a la superficie con el sistema Optico, pero
si se observa la Pantalla Nula una ligera desalineacion, lo cual se discutird un poco més adelante. En
esta fotografia experimental se observa un area que no es de interés de acuerdo con la imagen de
disefio.

-w ', = % g
-~ < e

Figura 4. 5 Foto experimental para una posicion de la superficie calibrada.

El &rea de interés es inicamente donde se observa la imagen de la mancha reflejada en la superficie,
esta region varia de acuerdo a la posicion en la que se capturo la fotografia, como se mostro en la
simulacion de imégenes sintéticas, pero en general se trata la imagen dibujando dos circunferencias
concéntricas desde el centro de la imagen como se muestra en la Fig. 4.6.
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La primer circunferencia, la cual es interna al area de interés, tiene un radio inicial de 89 pixeles
hasta un radio final de 68 pixelesen las diferentes fotografias capturadas y los pixeles que estén
dentro de esta circunferencia en escala de grises se les asigna un valor de 0 en laescala 0—255. De
manera analoga para la segunda circunferencia la circunferencia inicial tiene un radio de 336 pixeles
y un radio final de 218 pixeles, pero a diferencia de la primer circunferencia los pixeles que estén
fuera de esta circunferencia en escala de grises se les asigna un valor de 0 en la misma escala 0 — 255

En la Fig. 4.6 la primera circunferencia se muestra en color rojo y la segunda circunferencia se
muestra en color naranja.

Figura 4. 6 Foto experimental en escala de grises con area de interés.

En la Fig. 4.7 se muestra el resultado de aplicar las consideraciones anteriores para una posicion de
la superficie de calibracion, a partir de esta fotografia experimental se define un umbral |, de

intensidad, de tal manera que los valores mayores de |, se les reasigne un valor de 255 vy para los
valores menores que |, unvalor 0 Fig. 4.7.

Figura 4. 7 Foto experimental con aplicacion del umbral.
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4. Centros de Manchas.

A diferencia de las simulaciones, en las cuales se utilizd6 Unicamente el centro de cada mancha de
disefio, en las imagenes experimentales se obtienen manchas que se producen por la reflexién de las
manchas de la Pantalla Nula de la Fig. 4.7, Entonces lo que se necesita es encontrar el mejor centro
de cada mancha, pues esto representa el rayo que mejor describe su comportamiento y este
comportamiento se asocia a la forma de la superficie. El rayo principal de cada mancha se puede

calcular con
N

ZJ' ji

T'l

1 N
Yi =|_Z:1:yn ji

(4.2)

En la Ec. (4.2) N es el numero de pixeles que se encuentra en la mancha j-ésima, I; eslasuma
]

de laintensidades de los N pixeles que componenala | -ésimamancha, |, es la intensidad del pixel
i-ésimay X;, Y;la posicion del pixel en el plano imagen.

Figura 4. 8 Foto experimental con centroides de mancha obtenidos.

A demés, en la Ec. (4.2) se obtiene valores de las coordenadas Unicamente en el primer cuadrante del
plano cartesiano, pues MATLAB trata las imagenes en el primer cuadrante, por lo que se debe realizar
una transformacién al sistema cartesiano completo con las transformaciones

xj(mm): factor-(xj —@]
(4.3)

Y (mm) = factor [%— yjj

En la Ec. (4.3) factor es el tamafio de pixeles en milimetros. Después de obtener las coordenadas

de los puntos en milimetros se debe corregir la aberracion por distorsion, esta se debe al aumento de
tamafio en direccion radial partiendo desde el eje dptico definido por la lente, lo cual, en trabajos
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anteriores, descrito en el Apéndice A, se ha mostrado que es el tipo de aberracion que modifica méas
los resultados; el modelo que se utilizd para realizar estas correcciones es

Pi=Py Em—"J (4.4)

X {.I'.F.i;.ll.”'} | ..T{HHJ‘}}
(@) (b)

Figura 4. 9 Centroides de mancha sin y con correccion de distorsion.

En la Ec. (4.4) E es el coeficiente de distorsion con un valor experimental de 2.007 x10°mm™2 y
M, el coeficiente de amplificacion transversal con un valor experimental 1/5.17 y p,, p, son las
coordenadas radiales de los puntos corregidos por distorsion y afectados por distorsion
respectivamente, descrito en el Apéndice B. En la Fig. 4.9 (a) se muestran los centroides calculados

en milimetros y en laFig. 4.9 (b) se muestran los centroides corregidos por distorsion, con los cuales

las coordenadas de los puntos finales P: se escriben como

. _ g
P1=(-p.cos@,—p.sin@,—(a+Db 0 =tant ﬂ 45
1=(-p, pisind,—(a+b)) (—picose s

5. Superposicién de Centros de Manchas.

En total se tomaron 14 fotografias correspondientes a las catorce posiciones de la superficie, para
cada una de estas fotografias se realizé el procesamiento de imagen y el calculo de centro de mancha.
En la Fig. 4.10 se muestra la superposicidn de todos los centros de las manchas para las 14 posiciones.
Un hecho importante es que la diferencia entre posicion de la superficie aumentaba 5mm en la
direccion del eje dptico.

En la Fig. 4.10 se puede observar un comportamiento muy similar al de la Fig. 3.7 (b) , esta similitud
radica en que pareciera estar alineada la Pantalla Nula con la superficie de calibraciéon lo cual
implicaria estar alineado con el eje 6ptico. En comparacién con la Fig. 3.7 (a) las posibles rotaciones

de la Pantalla Nula deberan ser muy pequefias para el caso de la Fig. 4.10; otra comparacion es con
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la Fig. 3.7 (b) lo cual tiene que ver con el tamafio de las imagenes debido a una posible traslacion de

la Pantalla Nula.
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Figura 4. 10 Centros de mancha de las 14 fotografias experimentales.
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Figura 4. 11 Centro de mancha de las primeras 4 fotografias experimentales.
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Figura 4. 12 Centro de mancha de las segundas 4 fotografias experimentales.
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Figura 4. 13 Centro de mancha de las terceras 4 fotografias experimentales.
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Figura 4. 14 Centro de mancha de las iltimas 2 fotografias experimentales.

EnlaFig. 4.10 es dificil ver los detalles del comportamiento, en cambio en de laFig. 4.11alaFig.4.14
se puede observar un poco mejor como van cambiando los tamafios de la imagen en las respectivas
posiciones.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de los tamafios de la imagen para cada fotografia, los valore
de esta tabla decrecen conforme la superficie se aleja al igual que lo obtenido en la generacion de
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imagenes sintéticas, pero en este arreglo desconocemos las posibles alteraciones que se hayan
realizado en la construccion de la Pantalla Nula.

Tabla 4.1
#Posicion Py h/(mm) | #Posicion P, h (mm)
1 1.384 8 1.081
2 1.336 9 1.045
3 1.289 10 1.010
4 1.244 11 0.976
5 1.200 12 0.944
6 1.159 13 0.914
7 1.120 14 0.884

6. Alineacion de Superficie Calibrada.

En la Fig. 4.4 se mostré el sistema experimental completo, también se mencion6 que se aline6 lo cual
solo se realizo cualitativamente.

Figura 4. 15 Foto experimental de la alineacién de superficie calibrada.

En la Fig. 4.15 se observa la imagen de la superficie de calibracion capturada por la camara, en esta
imagen se observa dos circunferencias, una en color rojo y la otra en color magenta, las cuales se
construyeron respecto al centro de la imagen; de manera analoga las lineas azules se construyeron
respecto al centro de la imagen. Lo anterior se puede realizar en tiempo real, pues el programa que
controla el sensor CCD asi lo permite. Dentro de circunferencia de color rojo se encuentra la
superficie de calibracion y por fuera de ella se encuentra un anillo de color verde, cuyo radio mayor
se encuentra dentro de la circunferencia de color magenta. El contorno de la superficie de calibracion
y la dona se utilizaron como referencia para el centrado de la misma, pues al ser una superficie de
calibracion, marca Optikon, se ha supuesto que los errores en su elaboracién son pequefios.

El proceso de la Fig. 4.15 se realiz6 para diferentes posiciones de la superficie de calibracion a lo

largo del eje optico, es decir, para posiciones cercanas a la camara en donde se obtuvo imagenes
enfocadas y de manera analoga para posiciones alejadas de la camara.
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La Fig. 4.16 corresponde a la primera foto capturada en la posicion mas cercana a la camara con la
Pantalla Nula montada en el cilindro de acrilico Fig. 4.4, en principio esta imagen corresponde a la
posicion de disefio. Por otro lado, la Fig. 4.17 corresponde a la Gltima fotografia en la posicion mas
alejada que se considerd, la cual estd alejada 6.5mm de la fotografia de la Fig. 4.16 y se puede
observar la superficie aun centrada.

4
"

Figura 4. 17 Foto experimental con superficie lo mas alejada del cilindro.

En la Tabla 4.2 se muestran los valores, caracterizados con una platina, de los vértices para las 14
fotografias capturadas, como se puede observar en esta tabla se ha supuesto que la superficie
Gnicamente tiene variaciones en la coordenada z , la cual corresponde al eje Optico. Estos valores se

midieron con un tornillo micrométrico con una incertidumbre de +0.01mm.
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Tabla 4.2

#posicion Py x(mm) y(mm) z(mm) | #posicion Py x(mm) y(mm) z(mm)
1 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 3.50
2 0.00 0.00 0.50 9 0.00 0.00 4.00
3 0.00 0.00 1.00 10 0.00 0.00 4.50
4 0.00 0.00 1.50 11 0.00 0.00 5.00
5 0.00 0.00 2.00 12 0.00 0.00 5.50
6 0.00 0.00 2.50 13 0.00 0.00 6.00
7 0.00 0.00 3.00 14 0.00 0.00 6.50

7. Aplicacion del Algoritmo de Calibracion.

Al obtener los centroides de las manchas, como se ha dicho antes, se obtiene el rayo que mejor
describe el centro de la mancha. Por cada fotografla se han recuperado 96 centros de manchas, lo cual

corresponde a los puntos P Estos puntos P1 de acuerdo con la propuesta de la calibracion definen
el rayo incidente, pero necesitamos la posicidon de la superficie de calibracion.

En la Fig. 4.18(a) se observan los centros de las manchas de las fotografias de las Fig. 4.16 en color
azul y Fig. 4.17 en color magenta. El resultado de aplicar el algoritmo de calibracion se muestra en
la Fig. 4.18(b) con coordenadas de la Tabla 4.2. En esta figura se puede observar una primera
aproximacion de la posicion de los puntos a lo largo del cilindro de la Pantalla Nula. En la Fig. 4.19
(a) se observa la Pantalla Nula en el plano Xz, en la cual se puede ver como los puntos quedan en

circulos a lo largo del eje z , pero entre mas alejados estan estos circulos del origen se deforman mas.
Por ultimo, en la Fig. 4.19(b) se observa la Pantalla Nula en el plano xy en la cual se observa los

puntos casi en una circunferencia.

y(mm) °| NI $ po e z(mm) » 1 s 02 * o2 o
- 't + + o : - A u“:
2t AL T o ¢ T S . { » a ¢, R 4
TSI x(mm s i’ y(mm
,\‘(mm) ( ) : ( )
(u) (/))

.: (mm)=0 &z (mm)=0.5

Figura 4. 18 Centroides de mancha y Pantalla Nula calibrada.
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Figura 4. 19 Pantalla Nula calibrada vista en otros planos.

En la Fig. 4.20 se muestran los valores de las distancias entre las rectas, es decir, de acuerdo con la
propuesta de calibracién se estan encontrando los puntos mas cercanos de los rayos, los cuales se

representan con circulos de color azul y puntos de color magenta en las figuras Fig. 4.18 (b) y Fig.
4.19 en lo que se considera la Pantalla Nula. El valor promedio de estas distancias es de 0.098mm

con una desviacion estandar de 0.0497, los cuales son consecuencia de asumir las posiciones de la
Tabla 4.2.

5 6 ] ] "X

#Punto

Figura 4. 20 Distancia entre rayos donde esta el punto de la Pantalla Nula.

Como las posiciones de la Tabla 4.2 son cualitativas, pues de acuerdo con la forma en la que se alineo
la superficie con el eje Optico se desconoce la posicion correcta de la superficie. A pesar de que los
resultados de la calibracién son buenos, se ajust6 la posicién de la superficie en la propuesta de
calibracion, es decir, computacionalmente se aplicaba el algoritmo para diferentes vértices de la
superficie hasta encontrar que las distancias entre rectas sea la menor posible, lo cual se podia saber
mediante la desviacion estandar.

En la Fig. 4.21(a) se muestran los centros de las manchas, lo cuales corresponden a las mismas
fotografias de la Fig. 4.18(a) y con el ajuste de posicién de la superficie se obtuvo que el vértice de

la superficie de calibracion para la fotografia de la Fig. 4.16 tiene un valor de x(mm):0.056,
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y(mm) =—0.090y z (mm) =1.28, para la fotografia de la Fig. 4.17 se obtuvo que el vértice de la
superficie de calibracion tiene un valor de x(mm)=0.068, y(mm)=-0.068 y z(mm)=7.78.

La Pantalla Nula calibrada que se obtuvo con estos veértices se muestra en la Fig. 4.21(b) , en esta
figura se puede observar también parcialmente un cilindro. En la Fig. 4.22(a) se observa la Pantalla

Nula calibrada en el plano Xz y a diferencia de la Pantalla Nula de la Fig. 4.19 (a) aparentemente se
observa un mejor comportamiento de la distribucion de los circulos a lo largo de lo que se considera
que es el cilindro. Por altimo, en la Fig. 4.22 (b) se observa la Pantalla Nula calibrada en el plano xy

y a diferencia de la Fig. 4.19(b) se observan circunferencias un poco mejor comportadas.

x(mm) . (' el ) h! (mm)

() ()
@:(mm)=128 @:z(mm)=7.78

Figura 4. 21 Centroides de mancha y Pantalla Nula calibrada con ajuste de posicion de la superficie.
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Figura 4. 22 Pantalla Nula calibrada con ajuste de posicion de la superficie vista en otros planos.

Estas modificaciones a la propuesta de calibracion se pueden observar en la Fig.4.23 donde la
distancia promedio entre las rectas tiene un valor de 0.012mm con una desviacién estandar de

0.010 vy estos valores son mas pequefios que los mostrados en la Fig. 4.20.
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Figura 4. 23 Distancia entre rayos donde est4 el punto de la Pantalla Nula con ajuste de posicion de la superficie.

8. Pantalla Nula Calibrada.

Al considerar las 14 fotografias capturadas se tienen que considerar por pares, de acuerdo con la
propuesta, donde también se considera el ajuste de buscar los mejores vértices para cada par de
fotografias y por supuesto considerar la separacién entre fotografias como condicion experimental.

De estas 14 fotografias se obtuvieron 91 combinaciones sin repeticiones, en las cuales se aplico el
algoritmo de calibracion. Los mejore vértices para la superficie de calibracion de cada fotografia
experimental se muestran en la Tabla 4.3, que corresponden a los valores promedio, pues para cada
fotografia se obtenian 14 vértices posibles.

Tabla 4.3
#Posicion Py x(mm) y(mm) z(mm)
1 0.093+0.019 -0.074+0.037 1.28+0.001
2 0.0830.023 -0.062+0.037 1.78+0.001
3 0.064+0.061 -0.027+0.037 2.28+0.001
4 0.098+0.018 -0.041+0.038 2.78+0.001
5 0.0970.021 -0.038+0.051 3.28+0.001
6 0.1000.023 -0.028+0.046 3.78+0.001
7 0.104+0.026 -0.029+0.041 4.28+0.001
8 0.102+0.028 -0.030+0.041 4.78+0.001
9 0.1090.011 -0.034+0.043 5.28+0.001
10 0.1050.012 -0.0300.038 5.78+0.001
11 0.0920.021 -0.020+0.027 6.28+0.001
12 0.098+0.020 -0.023:0.030 6.7820.001
13 0.094+0.025 -0.041+0.037 7.28+0.001
14 0.076+0.040 -0.043+0.034 7.78+0.001

Al tener estas 91 combinaciones sin repeticion de las fotografias se obtuvieron como consecuencia
91 Pantallas Nulas, es decir por cada punto final de la Pantalla Nula se obtenia una nube de puntos
alrededor de este. En la Fig. 4.24 se muestra un punto de la Pantalla Nula calibrada cercano al origen
del sistema coordenado y se muestran la vista en el plano xy y la vista en el plano Xz,

respectivamente la Fig.4.24(a) y Fig.4.24(b) . Para observar con mayor detalle el comportamiento

de esta nube de puntos se graficaron por separado en los mismos planos que la Fig. 4.24, lo cual se
muestra en la Fig. 4.25.
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Figura 4. 24 Nube de puntos cerca de la superficie para ajustar un punto de la Pantalla Nula.

82 (9
¥
-2
83 !
13 - -
s - * . '_-
a4 i v
- L s e
y(mm) o N z(mm) st
. L . i 1
o, g
T e \-'r e ¥ 18 ' .A-" -
o e g )
o 17 .: i
ar e X w
7 A8
-“"-Eh Ha a3 -4 &1 -4 A5 -Ha 4.3 4.3 -1 -4
x(mm) x(mm)

() Q
.# Nube . Punto  Final

Figura 4. 25 Zoom de nube de puntos cerca de la superficie para ajustar un punto de la Pantalla Nula por planos.
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Figura 4. 26 Nube de puntos lejos de la superficie para ajustar un punto de la Pantalla Nula.
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Figura 4. 27 Zoom de nube de puntos lejos de la superficie para ajustar un punto de la Pantalla Nula por planos.

De manera anéloga que la Fig. 4.24, en la Fig. 4.26 se muestra la nube de puntos en los mismos
planos, pero en esta figura se muestra el resultado para un punto mas alejado del origen del sistema
coordenado. También, para observar con mejor detalle el comportamiento de esta hube de puntos se
graficaron por separado, lo cual se muestra en la Fig. 4.27, en los mismos planos mostrados en la Fig.
4.25.

La Pantalla Nula calibrada tiene un nimero total de 96 puntos, al igual que la Pantalla Nula ideal,
para cada uno de estos puntos la nube tiene un comportamiento distinto, es decir, se obtuvieron 96
nubes de puntos y a cada una de estas se le calculd el mejor punto. Con lo anterior se obtuvo la

Pantalla Nula calibrada, la cual se muestra en la Fig. 4.28, en la Fig. 4.29(a) enel plano xy yenla
Fig.4.29(b) enel plano Xz .
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Figura 4. 28 Pantalla Nula calibrada.
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Figura 4. 29 Pantalla Nula calibrada vista en planos.

9. Caracterizacién de Pantalla Nula Calibrada.

En la seccién anterior se mostrd6 como se obtuvo la Pantalla Nula calibrada, esto a partir de las
combinaciones de las fotografias, ahora solo faltara ver que tanto se aleja de la Pantalla Nula ideal.

En primer lugar, se puede concluir con la Fig. 4.29(a) que existe una posible rotacion de la Pantalla

Nula experimental, lo cual también se puede observar en la Fig. 4.29(b). Estas conclusiones se
pueden deducir, pues en los resultados de las simulaciones se observaban resultados similares.

Otra manera de observar diferencias es superponer la Pantalla Nula ideal con la Pantalla Nula
calibrada, lo cual se muestra en la Fig. 4.30 y a pesar de ser una vista en el espacio se puede comenzar
a ver diferencias entre ellas.
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Figura 4. 30 Pantalla Nula de diseiio y calibrada.
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Figura 4. 31 Pantalla Nula de diseiio y calibrada vista en planos

Al observar en distintos planos se puede concluir la existencia de las diferencias, por ejemplo en la
Fig. 4.31(b) se muestra la vista en el plano Xy, en la cual se puede observar que los puntos de la
Pantalla Nula ideal caen sobre una circunferencia de R =12.00mm, pero la Pantalla Nula calibrada
primero tendré que ser caracterizada. También en la Fig. 4.31 (b) se puede observar diferencias entre

la Pantalla Nula ideal y la Pantalla Nula calibrada, la primera diferencia es una posible rotacién, pero
también se puede observar que los circulos a lo largo de las pantallas tienen un buen comportamiento.

Al igual que en las simulaciones primero se debe encontrar el centro para cada circunferencia obtenida
de la Pantalla Nula calibrada, un ejemplo de circunferencia obtenida se muestra en la Fig. 4.32 en
color cian. Posteriormente esto centros de circunferencia definen el eje de la Pantalla Nula calibrada,
esto se muestra en la Fig. 4.32 en color azul. Por Gltimo, se obtiene un punto en la recta, al igual que
las simulaciones, corresponde al de la primera circunferencia de la Pantalla Nula calibrada y se

muestra en la Fig. 4.32 en color rojo. El valor de este punto ﬁEje se muestraen la Tabla 4.4y serd el
punto inicial de la recta de acuerdo con la Ec. (3.14).
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Figura 4. 32 Caracterizacion de la Pantalla Nula.
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Tabla 4.4

Vector ﬁEje
x(mm) y(mm) z(mm)
-0.095 0360 -1533

Una vez obtenidos los centros de las circunferencias se podré obtener la mejor ecuacion de la recta
en el espacio de acuerdo con la Ec. (3.13) y a partir de esta ecuacién obtener el vector director de la

misma de acuerdo con la Ec. (3.14), este vector V ge se muestra en la Tabla 4.5. Ademas, como el
valor de la componente z del vector director de este cilindro es ~ —1 est4 cercanamente alineado

con dicho eje, como se esperaba.
Tabla 4.5
Vector V gje
x(mm) y(mm) z(mm)
-0.0253 0.026 -0.999

A partir de obtener la Ec. (3.14) se puede comenzar a obtener las condiciones necesarias para realizar

una rotacién de Rodrigues, para esta rotacion primero se debe obtener el vector Rrot de acuerdo con
la Ec. (3.16), el valor de este vector se muestra en la Tabla 4.6. A demas para llevar acabo la rotacion
de Rodrigues se necesita el angulo &, de acuerdo con la Ec. (3.15), este valor se muestra en la Tabla

4.7.

Tabla 4.6

Vector Rrot
x(mm) y(mm) z(mm)
0722 -0.691 0.00

Tabla 4.7
Angulo G,
2.098°

En la Fig. 4.33 se muestran la Pantalla Nula calibrada y la Pantalla Nula calibrada después de la
rotacion de Rodrigues. Esto se puede observar con un poco mejor de detalle en la Fig. 4.34(a) que
corresponde a una vista en el plano xy, en esta figura se puede observar como los puntos rotados se
alinean un poco més a lo que seria una circunferencia. De manera analoga, en la Fig. 4.34 (b) se puede
observar, en el plano Xz , que los puntos rotados se alinean un poco mas respecto al eje z .

Por otra parte, en la Fig. 4.35 se muestran la Pantalla Nula ideal y la Pantalla Nula calibrada después

de la rotacion de Rodrigues, en esta figura se puede observar adn diferencias que a comparacion con
la Fig. 4.30 disminuyeron un poco.
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Figura 4. 33 Pantalla Nula calibrada con rotacion y Pantalla Nula calibrada.
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Figura 4. 34 Pantalla Nula calibrada con rotacion y Pantalla Nula calibrada vista en planos.

Las diferencias de las que se habl6 en la Fig. 4.35, se pueden observar con mejor detalle en la Fig.4.36
(a), que corresponde a una vista en el plano Xy, en esta figura se puede ver que los puntos rotados

de la Pantalla Nula calibrada se han ajustado méas a una circunferencia. También, en la Fig.4.36 (b)

se puede observar como ha mejorado la alineacion al eje z .Si se comparan las Fig. 4.30 con la Fig.
4.35 se podré a preciar como se van modificando las diferencias para posteriormente comparar que
tanta diferencia tiene la Pantalla Nula calibrada con la Pantalla Nula ideal, estas diferencias se pueden
observar también comparando las figuras Fig. 4.31 y Fig. 4.36.
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Figura 4. 35 Pantalla Nula de diseiio y Pantalla Nula calibrada con rotacion.
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Figura 4. 36 Pantalla Nula de diseiio y Pantalla Nula calibrada con rotacién vista en planos.
Tabla 4.8
Vector I_jt
x(mm) y(mm) z(mm)
0.0008  0.008  0.3636

Tabla 4.9

Angulo ¢,
0.790°

Hasta aqui se ha alineado la Pantalla Nula calibrada respecto al eje dptico, ahora solo falta trasladarla

con el vector Pt de la Tabla 4.8, este vector Pt se calculé de la misma que en las simulaciones, es
decir, como se ha rotado la Pantalla Nula calibrada se ha rotado también el eje. En otras palabras, el
primer punto de este eje rotado, el cual corresponde a la primera circunferencia de la Pantalla Nula
calibrada, se traslada al centro de la primera circunferencia de la Pantalla Nula ideal.

Posterior a la rotacién sélo faltara rotarla de manera que las circunferencias de la Pantalla Nula
calibrada coincidan un poco més con las circunferencias de la Pantalla Nula ideal, para esta rotacion
en el plano xy se obtuvo el angulo de la Tabla 4.9.
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Figura 4. 37 Pantalla Nula de disefio y Pantalla Nula calibrada con rotaciones.
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Figura 4. 38 Pantalla Nula de disefio y Pantalla Nula calibrada con rotaciones vista en planos.
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Figura 4. 39 Distancia punto a punto entre Pantalla Nula ideal y Pantalla Nula calibrada con rotaciones.

En la Figura 4.37 y la Figura 4.38 se muestran las tltimas modificaciones a la Pantalla Nula calibrada.
Con estas modificaciones se ha obtenido una Pantalla Nula ajustada a las mejores condiciones de una
Pantalla Nula ideal y de esta manera se puede comparar con eta Ultima. En la Figura 4.39 se muestran
las diferencias de las distancias entre puntos de las Pantallas Nulas, la diferencia entre puntos tiene
un valor promedio de 0.929mm con una desviacion estandar 0.477 .
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10. Evaluacion de Superficie con Pantalla Nula Calibrada.

La caracterizacién de la Pantalla Nula calibrada ayuda a saber que tan parecida es a la Pantalla Nula
ideal, pero para realizar evaluaciones de una superficie se debe utilizar las coordenadas de la Pantalla
Nula calibrada, pues estos puntos corresponden a la posicion real que genera las imagenes
experimentales.

Tabla 4.10
#posicion Py r(mm)  ETOr - Q x(mm) y(mm) z(mm)
1 7307 630 096 013  -003 116
2 7315 621 096 013  -003 166
3 7318 617 096 013  -003 217
4 7310 627 096 -00L _ -001 267
5 7326 606 100 000 _ -001 3.7
6 7323 610 100 000 _ -001 368
7 7317 648 099 000 _ -001 418
8 7297 644 094 000 _ -001 468
9 7292 650 094 000 _ -001 518
10 7280 654 094 000  -001 569
11 7280 666 093 000  -001 6.9
12 7293 649 098 000  -001 __ 6.69
13 7288 655 099 000  -001 7.9
14 7699 656 101 001 -001 __ 7.69
Tabla 4.11
#Posicion Py r(mm)  EMOrQ  x(mm) y(mm) z(mm)
1 7888 114 113 005 008 117
2 7885 109 112 005 _ -003 167
3 7890 116 113 005 _ -003 2.8
4 7887 112 112 005 _ -003 268
5 7881 104 112 005  -003 318
6 7875 096 110 005 _ -003 368
7 7889 115 114 005  -003 419
8 7884 108 113 005  -003 469
9 7886 110 114 005  -003 519
10 7863 081 110 005  -003 569
11 7864 083 111 005  -002 6.9
12 7835 046 105 005 _ -002 __ 6.10
13 7845 058 109 005 _ -002 7.0
14 7848 061 111 005 002 7.70

De acuerdo con el método del trapecio, se cuenta con toda la informacion necesaria para realizar la
integracién de acuerdo con la Ec. (2.29), posterior a la integracién se realiz6 un ajuste de superficie
con la funcion fittype de MATLAB respecto a la Ec. (3.1).

En la Tabla 4.10 se muestran las reconstrucciones de la superficie de las 14 fotografias
experimentales, pero para estas reconstrucciones se utilizo la Pantalla Nula ideal y con los valores

para z,de la Tabla 4.3 de acuerdo con la Ecuacion 2.29. Los resultados de esta tabla muestran que se
obtienen errores entre el -6% Yy el -7% y radios de curvatura entre 7.28mm y 7.7mm.
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A diferencia, en la Tabla 4.11 las reconstrucciones de la superficie de las 14 fotografias
experimentales, pero para estas reconstrucciones se utilizé la Pantalla Nula calibrada y con los

mismos valores para z, de la Tabla 4.3 de acuerdo con la Ecuacion 2.29. Los resultados de esta tabla

muestran que los errores se han reducido y estan entre 0.4% y 1.17% con radios de curvatura entre
7.830mm y 7.890mm.

11. Conclusion.

En este capitulo se mostrd las ecuaciones para realizar un mapeo de la Pantalla Nula ideal para ser
impresas, se describi6 las caracteristicas y propiedades del sistema de captura y su montaje en el
arreglo experimental final.

Aunado a la descripcién del montaje experimental, se describié de manera general los detalles que se
consideraron en la alineacion de la superficie de calibracion con el eje éptico de la camara. Posterior
a las consideraciones del montaje experimental se mostraron un par de fotografias experimentales
con la Pantalla Nula experimental montada y como se trataron las fotografias para obtener el patrén
con el que se disefi6 dicha pantalla. De este este patron se obtuvo la informacién necesaria para
poderla ajustar al algoritmo de calibracién, pues también es la informacion con la que trabaja el
método de Pantalla Nula.

Posteriormente, se mostro los resultados de aplicar el algoritmo de calibracion por par de fotografia
bajo la suposicion de que la posicién de la superficie de calibracién estaba sobre el eje éptico. Como
consecuencia de lo anterior se mostré que la Pantalla Nula calibrada tenia un comportamiento bueno,
pero si se ajustaba la posicion de la superficie de calibracion en cada fotografia considerando las
condiciones experimentales la Pantalla Nula mejoraba. También se mostro el resultado final de
considerar las combinaciones sin repeticion de las 14 fotografias, el comportamiento de algunos
puntos y los vértices finales de la superficie de calibracion.

La manera en la que se propuso mostrar que la propuesta funciona fue reconstruir la superficie de
calibracién, pues como no se tiene referencia mecénica de la Pantalla Nula experimental es dificil
saber qué resultados esperar de la calibracion. Pues no existe una reproducibilidad precisa de su
fabricacion. Pero el algoritmo de calibracién ayuda a obtener los puntos reales de la superficie para
cada Pantalla Nula fabricada e incluida en cada Topdgrafo Corneal.

Finalmente, se mostrd las diferencias de la reconstruccion de la superficie con los valores de la
Pantalla Nula ideal y los valores de la Pantalla Nula calibrada. Con estos Gltimos resultados se mostro
que la forma en la que se ajusta el vértice de la superficie a cada fotografia y el método de calibracion
de la Pantalla Nula son buenos métodos, esto se puede asegurar pues son valores para reconstruir una
superficie de la que se conocen sus propiedades.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un método para calibrar una Pantalla Nula, donde inicialmente se usaron
tres suposiciones: el sistema Optico es conocido, la superficie de calibracion es perfecta y que la
posicion de la superficie de calibracion es conocida.

La primera suposicion se trabaj6 haciendo un estudio de los planos objeto y plano imagen, posterior
a esto se pudo definir los pardmetros de disefio de la Pantalla Nula con lo cual el sistema coordenado
quedo definido. De forma paralela, se trabajé haciendo un estudio de la distorsidn, pues se ha
mostrado que es la aberracidn que mas afecta a las evaluaciones de la superficie.

La segunda suposicidn sélo se asumid, pues la superficie de calibracion con la que se cuenta en el
laboratorio fue utilizada sin comprobar sus propiedades con algin otro método. Esto se realiz porque
es una superficie de la marca Optikon, por lo cual su fabricacién debe estar apegada a los estandares
de fabricacion. Ademas, la evaluacion final con el método de Pantallas Nulas, lo cual implica la
integracion de la calibracion de ésta, confirman la forma de la superficie.

Con la primera suposicion se retomé el procedimiento del disefio de la Pantalla Nula, lo cual se
describié como un trazo inverso de rayos. Esto se trabajo mostrando los elementos implicados, sensor
CCD, lente, superficie de referencia y cilindro. También se trabajo escribiendo con detalle las
ecuaciones implicadas para el disefio, pues estos valores de disefio se consideraron en todo este trabajo
como valores de referencia.

Asimismo, se realizé un programa para generar imagenes sintéticas, en este programa se incorporé la
segunda y tercera suposicion. Con esto se mostrd6 como deberian ser las imagenes capturadas
experimentalmente cuando la Pantalla Nula esta bien construida, pero tiene algunas modificaciones
como: traslaciones, rotaciones o ambas. Posteriormente, se mostrd que la propuesta de la calibracién
de la Pantalla Nula funcionaba muy bien con imagenes sintéticas, pues al algoritmo de calibracion se
le daban los valores correctos de las tres suposiciones.

En el caso experimental se redujo el nimero de suposiciones, es decir, se abandond la suposicion de
que la posicion de la superficie es conocida. Pues se mostrd que el ajustar las posiciones de la
superficie mejoraba los resultados de la Pantalla Nula calibrada, pero cabe destacar que en este ajuste
de las posiciones se consideraron las separaciones a lo largo del eje dptico en las que fueron
capturadas las imagenes experimentales. EI abandonar la idea de que la posicién de la superficie es
conocida, se debe a la forma en la que se alined con el eje dptico, pues es puramente cualitativa.
Aunado a lo anterior, los resultados experimentales de la calibracion de la Pantalla Nula son bastante
buenos, pues la evaluacidn final de la superficie muestra que permite mejorar mucho las evaluaciones
por deflectometria Optica con Pantallas Nulas, lo cual es empleado en el Desarrollo de un Topografo
Corneal Portatil.

Finalmente, se realiz6 un analisis de las evaluaciones de la superficie para las diferentes fotografias
experimentales capturadas, de acuerdo con las ecuaciones implicadas. Estas evaluaciones se
realizaron con los valores ideales de la Pantalla Nula y con los valores de la Pantalla Nula calibrada,
en estas evaluaciones se utilizaron los valores de ajuste de la posicion de la superficie, pues de ser
correctos resolvian el problema de la constante de integracion o la posicidon axial. Para el primer caso
se obtuvieron superficies con radios de curvatura menor al real de la superficie de calibracion y para
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el segundo caso se obtuvieron valores del radio de curvatura muy similares al de la superficie de
calibracion. Al realizar la evaluacién de la superficie con los valores la Pantalla Nula calibrada se
mostré que la propuesta es valida y genera buenos resultados.

A futuro, se debe abordar aspectos que en este trabajo no se han resuelto de manera total, pues se
dieron soluciones parciales.

Una de estas propuestas gue se hizo fue ajustar la posicién de la superficie de calibracion, lo cual se
ajusté por pares de fotografia conservando consideraciones experimentales, se debe idear una
estrategia para saber la posicion real en el experimento, pues el algoritmo de calibracién utiliza esta
suposicion.

También, como la precision durante la fabricacion de la Pantalla Nula se encuentra limitada se debe
mejorar la técnica de construccidn, pues debido a esta limitante no se tienen valores de referencia y
como consecuencia no se pueden comparar los valores de la calibracion con valores de referencia.
Una posible forma es construirla directamente en el cilindro con una muy alta precision, posiblemente
con una CNC, pues con esto se tendran valores de referencia mecénicos con los cuales se puedan
comparar.

Ademas, se debe aumentar el nimero de puntos para evaluar mejor una superficie pues en este trabajo

se utilizaron pocos puntos, lo anterior se debid a que en el ajuste de las posiciones de la superficie
tenian que ser ajustadas e implicaban tiempo de computo.
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APENDICES

A. Plano Imagen y Plano Objeto.

Antes de calcular los pardametros de disefio a, el cual corresponde a la distancia del sensor CCD al
plano de la lente, y b, el cual corresponde a la distancia del plano de la lente al vértice de la
superficie, se calculan los planos imagen y plano objeto; esto en la aproximacion paraxial se calculan
usando la amplificacion transversal M , es decir, si se considera

1 1 1

5 8 f
La Ecuacion A.1 se conoce como la ecuacion de Gauss para las lentes delgadas con s, la distancia
objeto, s, la distancia imageny f la distancia focal. Ademas en la aproximacion paraxial se tiene

unarelacion entre s,y s, la cual se conoce como amplificacion transversal M y se expresa por
M, =—t=-" (A.2)

En la Ec. (A.2) se tiene también la relacion entre los tamafios de la imagen h; y del objeto h . A

partir de la amplificacion transversal, Fig. A.1, se puede reescribir la forma en la que se puede obtener
la distancia objeto y la distancia imagen como la Ec. (A.3).
X

-}
=
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Figura A. 1 Esquema del calculo plano objeto y plano imagen.

(1+M;)

s, =f
s, = f(1+ M) A9

68



B. Correccion por Distorsion.

En el Apéndice A se considera la aproximacion paraxial, entonces se debera considerar en un
experimento objetos h, que no estén muy alejados del eje ptico. De lo contrario cuando la altura de

un objeto se encuentre muy alejada del eje 6ptico la amplificacion transversal no es constante y la
posicién de las manchas en la imagen que se capturé no corresponderd a las deformaciones de la
superficie.

Cuando esta amplificacion transversal a lo largo del plano imagen no es constante, se conoce como
distorsion, por lo que la posicién de los puntos imagen con distorsion est& dada por una ecuacion de
tercer orden, que se expresa como

P =P —Ep; (B.1)

En la Ec. (B.1) se tiene un cambio de h, por p, y h, por p, lo cual corresponde a un cambio en
coordenadas cilindricas. A partir de la Ec. (A.2) se puede reescribir la Ec. (B.1) como

P =My —Ep) (B.2)

A partir de la Ec. (B.2) se puede expresar p, mediante una inversion de polinomio de tercer orden,
en el cual se desconoceran los coeficientes. Como resultado de esta inversién se obtiene

E 3
p, =i+ 8
M; M;

(B.3)

Como se puede observar la Ec. (B.3) permite determinar el coeficiente de distorsion E y también el
de la amplificacion transversal M- , esto a partir de mediciones en un experimento Fig. B.1.

TX

™
=

D
{0006000 A . ¢
ArIIIIIIE ‘
92000000 _
2000000 aaada oo M
2000000 | _.
— II '].“ S” —
%- ,/, R
1] m "z
— 5. 1
. H
cch l Y
Lente
LCD i
Figura B. 1

Al multiplicar la Ec. (B.3) por M; vy utilizando la relacion p =p,M;, lo cual se deduce de la Ec.
(A.2), se obtiene
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3

Ep;
p=p+t—5 (B.4)
M

De la Ec. (B.4) se calcula la posicion de los puntos en la imagen corregidos por distorsion; es decir,
las coordenadas de los puntos que deberian obtenerse en ausencia de distorsion. Ademas, el valor de

M. que se obtiene en esta correccion, es el valor que se utiliza en la Ec. (A.3) para obtener los
valores del plano imagen y el plano objeto.

C. Ajuste de la Posicion de Superficie.

En la Figura C.1 se muestra dos imagenes generadas con la superficie en dos posiciones diferentes
sobre el eje Optico y con la Pantalla Nula ideal.

En el caso de simulaciones se conoce toda la informacion del sistema, es decir, los parametros de
disefio @ yb, al igual que en Apéndice A el primero de ellos corresponde a la distancia del sensor
CCD al plano de la lente y el segundo corresponde a la distancia del plano de la lente al vértice de la
superficie, se conocen con precision, la Pantalla Nula es la ideal y en el caso de la superficie se conoce
la posicion en todo instante. Esto es la ventaja de generar experimentos lol suficientemente
controlados o en otras palabras es a lo que se refiere con simulaciones.

En el caso experimental, al menos en este trabajo, se conocen con bastante precision los parametros
de disefio a y b, ademas de la aberracion por distorsion. El problema en los experimentos es la
posicién de la superficie, dado que es un problema de dificil solucién practica, pero gque es relevante
para la evaluacion precisa de una superficie. Por esta razon se abord6 la idea de ajustar la posicion de
la superficie con base en la informacion que proporciona el algoritmo de calibracidn, la cual se refiere
a las distancias entre los rayos en los que podria estar el mejor punto de la Pantalla Nula.

La imagen sintética en color cian en la Fig. C.1 se generd con la posicion de la superficie en
x(mm)=0,y(mm)=0 yz(mm)=0 . La imagen sintética en color negro de la misma Fig. C.1

con la posicién de la superficie en x(mm)=0,y(mm)=0 yz(mm)=20.

x (mm) A

Figura C.1 Imégenes sintéticas generadas en dos posiciones de la superficie.
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De acuerdo con el Capitulo 4 se alineo la superficie de calibracion de una manera cualitativa donde
el desplazamiento longitudinal de la superficie de calibracidn se considera el mas controlado; en otras
palabras, que la separacion entre las 14 fotografias se conoce bien. La siguiente pregunta por resolver
es cuales son las componentes transversales del vértice de la superficie respecto al eje Optico, al no
conocer con precision esas componentes lo que se propone en este trabajo es ajustarlas.

El ajuste de las componentes transversales se realiza por par de fotografias en el caso experimental,
pero como se ha realizado en el Capitulo 3 primero se hara con simulaciones pues es lo mas cercano
a un experimento controlado, pues conocemos la informacién exacta de donde se generaron las
iméagenes sintéticas.

Primero se generaron los vértices transversales posibles; el intervalo X(mm) = [—1, 1] se dividi6 en
23 particiones y el intervalo y(mm) = [—1,1] en 23 particiones. Con esta particion en el eje X y el

eje y se tienen 529 puntos Py del vértice de la superficie y corresponderian a los posibles para la
imagen sintética en color cian Fig. C.1y de manera analoga el vértice de la superficie para la imagen
sintética en color negro Fig. C.1 debera estar entre los 529 puntos. En total tenemos 279841
combinaciones de los vértices, pues en el mejor de los casos en un experimento real las componentes
transversales en las 14 fotografias experimentales sean las mismas de lo contrario deberan ser muy
parecidas o variar muy poco.

A estas 279841 combinaciones de vértices falta agregar la condicién longitudinal, la componente a
lo largo del eje dptico, donde lo Unico que suponemos conocer es la separacion en la que se tomaron
las fotografias. En el caso de las imagenes sintéticas se sabe que la separacion es de 20mm por lo

cual la particion en el eje 6ptico es en el intervalo z(mm)=[—1,1] con 3 particiones para la primera

imagen sintética en color cian Fig. C.1 y como consecuencia de saber la separacion con la imagen
sintética en color negro Fig. C.1 Unicamente se impondra.

Después de que se construyeron los posibles vértices lo que realiza el programa es elegir uno de ellos
para la primera fotografia sintética, color cian en la Fig. C.1, y asignar un vértice a la segunda imagen
sintética, color negro Fig. C.1, y aplicar la propuesta de calibracion. Como ésta propuesta de
calibracion permite saber la separacion entre rayos que generaron cada punto de la imagen, se calcula
el valor promedio y la desviacion estandar. Esto se hace iteradamente hasta cubrir las posibles 279841
combinaciones de vértices.

En la Fig. C.2 se muestra los valores de las distancias promedio para cada aplicacion del algoritmo
de calibracion para los 279841 vértices generados y en la Fig. C.3 sus respectivas desviaciones
estandar.

Como las particiones que se construyeron contienen los valores transversales y longitudinales
correctos se puede observare en Fig. C.2 que en el centro de la gréafica hay un minimo y corresponde

a la distancia promedio mas pequefia para las componentes X(mm)=0,y(mm)=0 yz(mm)=0
para la imagen sintética en color cian Fig. C.1 y las componentes X(mm)=0,y(mm)=0 y

z (mm) =20 para la segunda imagen sintética en color negro Fig. C.2.
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Dis tancia (mm)

#Punto

Figura C. 1 Distancia promedio entra rayos que generan la imagen sintética.

Desviacion

#Punto

Figura C. 2 Desviacion estandar de la distancia promedio entra rayos que generan la imagen sintética.

Por ejemplo, en la Fig. C. 4 y Fig. C. 5 se muestra los resultados de aplicar el algoritmo de
calibracion con la combinacion de los vértices de la superficie X(mm):0.8182,

y(mm)=-0.8182 yz(mm)=0 para la primer superficie y x(mm)=-1,y(mm)=1 y
z (mm) =20 para la segunda superficie, lo cual de acuerdo con Fig. C. 2 es uno de los puntos en la

parte superior derecha de la gréafica con una distancia promedio entre rayos, de acuerdo con el
algoritmo de calibracion, de 5.8796mm y una desviacién estandar de 3.6061.
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Figura C. 3 Imdgenes sintéticas y Pantalla Nula calibrada para la combinacion de puntos con distancia promedio 5.87mm.
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Figura C. 4 Pantalla Nula calibrada para la combinacién de puntos con distancia promedio 5.87mm vista en planos.

EnlaFig. C. 6y Fig. C. 7 se muestra los resultados de aplicar el algoritmo de calibracion con
la combinacion de los vértices de la superficie x(mm)=0,y(mm)=0 yz(mm)=0 para la
primer superficie y x(mm)=0,y(mm)=0 yz(mm)=20 para la segunda superficie. , lo cual de
acuerdo con Fig. C. 2 es uno de los puntos en la parte central e inferior de la grafica con una distancia

promedio entre rayos, de acuerdo con el algoritmo de calibracion, de 3.8510x10™*mm vy una

desviacion estandar de 5.9096x107**. Con lo cual se recupera la posicion de la superficie iniciales
y la Pantalla Nula ideal.
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Figura C. 5 Imégenes sintéticas y Pantalla Nula calibrada para la combinacién de puntos con distancia promedio
3.8510x10™mm .

20 A— o
' a
W
o L]
. Fle ®
Twe ¢ 0O o 0@
Y g o8 o
z(mm) feeacom y(mm) ¢
me ¢ o o 0@
- ¢ @ '
Mme B B 0 G@ : i
s}
Twme & o8 & @
20 o @
-10F
s & & o cam ¥ b

: ';(nrns) '" ) x(r:?m) b
(a) (b)
z (mm}: 1] .z (mm}: 20

Figura C. 6 Pantalla Nula calibrada para la combinacién de puntos con distancia promedio 3.8510x107"

mm  vista en planos.

Ahora se mostrara como funciona la propuesta de ajustar los vértices a las imagenes experimentales;
en la Fig. C. 8 se muestra los centros de imagenes experimentales donde la separacion entre ellas, a

lo largo del eje 6ptico, es de 6.5mm.
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Figura C. 7 Centroides de manchas para dos fotografias experimentales.
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En la Fig. C. 9 se muestra los valores de las distancias promedio para cada aplicacién del algoritmo
de calibracion para los 279841 vértices generados, pero en la tercera iteracion de generar vértices.

Los vértices de la primer iteracion se generaron en el intervalo x(mm)=[-1,1] con 23 particiones
yen y(mm) = [—1,1] con 23 particiones para ajustar la posicién de la superficie en cada una de las
fotografias experimentales con 3 particiones en z(mm)=[0,2], donde ademas se consider6
Unicamente un incremento de la coordenada z de 6.5mm para el vértice correspondiente a la
segunda imagen experimental.

Para la segunda iteracion se tomd el punto que generara la menor distancia entre rayos, de acuerdo
con la propuesta de calibracion, y por ende la menor desviacion estandar. A partir de este punto se
gener6 un intervalo de Imm alrededor de cada coordenada y para la tercera iteracion un intervalo de
0.5mm.

Diis tancia (mm) '

#Punto

Figura C. 8 Distancia promedio entra rayos que generan la imagen experimental en la tercera iteracion.

Desviacion

#Punto

Figura C. 9 Desviacion estandar de la distancia promedio entra rayos que generan la imagen experimental en la tercera iteracion.

En la Fig. C. 11 y Fig. C. 12 se muestra los resultados de aplicar el algoritmo de calibracion
con la combinacién de los vértices de la superficie x(mm)=0,y(mm)=-0.0341 y
z(mm)=1.28 para la primer superficie y x(mm)=0.2500, y(mm)=-0.2500 y z(mm)=7.78
para la segunda superficie. Al utilizar estos vértices se obtuvo una distancia promedio entre rayos, de
acuerdo con el algoritmo de calibracion, de 0.9506mm vy una desviacion estandar de 0.5899 .
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Figura C. 10 Imagenes sintéticas y Pantalla Nula calibrada para la combinacion de puntos con distancia promedio 0.9506mm .
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Figura C. 11 Pantalla Nula calibrada para la combinacién de puntos con distancia promedio 0.950mm vista en planos.

En la Fig. C. 13y Fig. C. 14 se muestra los resultados de aplicar el algoritmo de calibracion
con la combinacion de los vértices de la superficie x(mm)=0.0568,y(mm)=-0.0909

y

z(mm) =1.28 para la primer superficie y x(mm)=0.0682, y(mm)=-0.0682 y z(mm)=7.78

para la segunda superficie. Al utilizar estos vértices se obtuvo una distancia promedio entre rayos, de
acuerdo con el algoritmo de calibracion, de 0.0129mm vy una desviacion estandar de 0.0105. Con
lo cual ajusta las mejores posiciones de la superficie y se obtiene la Pantalla Nula calibrada.
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Figura C. 13 Pantalla Nula calibrada para la combinacién de puntos con distancia promedio 0.0129mm vista en planos.

Como se ha mostrado, en el caso de imégenes sintéticas se conoce toda la informacion necesaria para
calibrar la Pantalla Nula. En particular se mostr6 como funciona el ajustar el vértice de la superficie
para cada imagen sintética, en intervalos hechos de tal manera que el valor correcto estuviera dentro
de las posibles combinaciones de vértices, lo cual generaba distintas pantallas nulas calibradas; pero
de acuerdo con la forma en la que se propone calibrar la Pantalla Nula se obtiene informacién de la
distancia entre los rayos, por lo cual la distancia minima promedio acercara a conocer la mejor
combinacion de vértice posible. Algo importante es destacar que la Gnica imposicion en este ajuste
de vértices fue considerar que la separacion entre imagenes sintéticas se conoce lo bastante bien.

Esto en el caso experimental funciona siempre que el intervalo de ajustar los vértices sea pequefio, es
decir, que la superficie este casi alineada con el eje dptico; lo cual es nuestro caso. Ademas, se agrego
que este ajuste de vértices requiere de una o0 mas iteraciones en los intervalos de busqueda.

Esto se explica en este Apéndice pues es el método que se utiliza para ajustar los vértices de la
superficie en las 91 combinaciones de las 14 fotografias experimentales.
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