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Resumen

En este trabajo proponemos dos arreglos para evaluar sistemas Opticos que utilizan superficies
con forma libre, las cuales son dificiles de medir debido a su geometria. El primer sistema
utiliza el método de pantallas nulas para disefiar y construir un conjunto de objetos sobre una
pantalla LCD para generar por reflexion una distribucién uniforme de circulos en el plano de
observacion de una camara CCD. Para llevar a cabo la evaluacién de la superficie con forma
libre con una sola imagen, proponemos colocar la cdmara fuera de eje; es decir, que el vector
normal al plano en el que se encuentra la pantalla nula y el vector que define el eje optico de
la camara no sean paralelos entre si. Desarrollamos un algoritmo numérico para calcular la
posicion y orientacion de la cdmara y de la pantalla nula. Una vez hecha la calibracién del
sistema de medicién, hicimos la deduccién de las expresiones del trazo exacto de rayos para
calcular cada objeto que compone a la pantalla nula.

Para mejorar la evaluacion de la superficie bajo prueba, desarrollamos un algoritmo numéri-
co determinista. En esencia el funcionamiento del algoritmo combina las reconstrucciones
zonal y modal, para encontrar la nube de puntos que describe a la superficie bajo estudio. La
reconstruccion se realiza a lo largo del rayo reflejado. El algoritmo calcula de forma aproxi-
mada el vector normal a las superficies reflectoras y a través de cada iteracion el calculo de
la normal se va mejorando. Mediante simulaciones numéricas mostramos la factibilidad del
algoritmo para reconstruir superficies con forma libre. Ademas, aplicamos el algoritmo a un
caso experimental. La superficie que evaluamos es la cara convexa de una lente progresiva y
mostramos como calcular los mapas de potencia esférica y cilindrica.

El segundo arreglo de medicion evalia al sistema ptico como formador de imagen; es
decir, reconstruye el frente de onda refractado por el sistema bajo estudio. En lugar de
reconstruir las aberraciones del frente de onda, proponemos medir las deformaciones del
frente de onda respecto a una referencia no esférica. Lo anterior, nos llevé a deducir una
ecuacion vectorial que relaciona las direcciones de los rayos reales y de referencia con
las deformaciones asociadas al frente de onda bajo estudio. Debido a la versatilidad de la
ecuacion, decidimos utilizarla en un algoritmo iterativo, en cada iteracién proponemos un
frente de onda de referencia cada vez mas cercano al frente de onda bajo estudio. Al final
del proceso iterativo, el frente de onda de referencia puede ser considerado como el frente de
onda bajo estudio. Para validar el algoritmo utilizamos una serie de simulaciones numéricas
en las que reconstruimos frentes de onda conocidos. En la practica, aplicamos el algoritmo
para recuperar el frente de onda refractado por una lente progresiva. Con la expresion analitica
del frente de onda reconstruido podemos calcular la potencia esférica, la potencia cilindrica
y las aberraciones.
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Capitulo 1

Superficies con forma libre

1.1. Introduccion

En los ultimos afios, con el desarrollo tecnoldgico e industrial, el disefio y la construccion de
superficies Opticas mediante maquinas de control numérico ha tenido un repunte importante,
como una consecuencia de poder construir casi cualquier sistema optico se ha comenzado a
fabricar superficies con geometrias “exoéticas” las cuales no tienen una representacion analiti-
ca en términos de superficies tradicionales como esferas y conicas. Estas nuevas superficies
son conocidas como superficies con forma libre y sus aplicaciones se han incrementado en
los sistemas Opticos formadores de imagen principalmente en la correccion de las aberra-
ciones Opticas asociadas al frente de onda. Mientras que en los sistemas no formadores de
imagen las aplicaciones radican en la construccion de sistemas de iluminacién y en colectar
la irradiancia solar para su aprovechamiento.

Una superficie con forma libre puede sustituir la funcién que desempefian varias superficies
tradicionales en un sistema Optico. Lo anterior implica que el peso y el tamafio del sistema
optico disminuyen; ademds, la calidad de la imagen producida se mantiene igual o puede
incrementarse. Las superficies con forma libre en general no cuentan con simetria de
traslacion o revolucién [1]; por lo tanto, es esencial buscar una adecuada representacion
analitica de estas superficies para llevar acabo su disefio y construccién en méquinas de
control numérico [2]. Sin embargo, una vez que un sistema Optico ha sido construido,
el siguiente paso es verificar que la calidad en la manufactura coincida con el disefio
previamente definido. Lo anterior nos lleva al siguiente reto, el cual consiste en disefiar
métodos de medicidn de alta precision y exactitud para recuperar la forma geométrica de las
superficies que componen a cada elemento Optico bajo estudio. En otros casos el objetivo
es medir las aberraciones Opticas asociadas al frente de onda generado, por reflexién o
transmision, por el sistema Optico bajo estudio.

1.2. Superficies con forma libre

Una definicién para una superficie con forma libre es: “Superficie sin simetria de revolucién
o traslacion”. La definicion anterior considera a las superficies toroidales, biconicas y las
secciones conicas fuera de eje. Sin embargo, para obtener una definicion mdas completa,
recientemente se ha optado por considerar el proceso de pulido y desbaste que lleva a cabo
una mdaquina de control numérico para generar una superficie con forma libre [3]. Dicha



definicién para una superficie con forma libre es la siguiente: “Superficie sin simetria de
revolucién o traslacién que requiere de tres o mas ejes independientes para ser construida”.
Un propuesta para representar a una superficie, reflectora o refractora con forma libre
es mediante una superficie base mds deformaciones. La superficie base puede ser una
esfera o una conica con simetria de revolucion. Estas superficies fueron las mas utilizadas
durante mucho tiempo en los sistemas Opticos ya que son las mas féciles de construir. Las
deformaciones se modelan como una combinacién lineal de algin conjunto de polinomios
{Fi(z,y)}. Considerando lo expuesto anteriormente, la expresion analitica para la superficie
con forma libre es la siguiente

9 N
cp
O(x,y) = + CiFi(x,y). (1.1)
(z.9) 14+ /1 — (ko + 1)c2p? ; (@.v)
Superﬁzie base Defom:;ciones

En laecuacién (1.1), k, es la constante de conicidad, » = 1/ces el radio de curvatura paraxial;
C; son los coeficientes o la contribucién del polinomio F;, este ultimo puede pertenecer a
algin conjunto de los polinomios como Zernike, Chebyshev, Taylor, Forbes, entre otros [4].
Alternativamente, otra representacion para las superficies con forma libre la obtenemos al
ignorar el primer término la expresion (1.1); es decir, la representacion estd, exclusivamente,
en términos de algin conjunto de polinomios {G;} como se muestra a continuacién

N
O(z,y) = Y BiGi (v,y). (1.2)
=0

En la expresion (1.2) B; es el coeficiente o la contribucién del polinomio G;. Ejemplos de
superficies con forma libre estdn en las lentes progresivas, las cuales han sido utilizadas co-
mo una mejor solucion para la presbicia que las lentes bifocales corrigen comtiinmente. Las
primeras lentes permiten observar objetos que estdn localizados sobre un amplio rango de
distancias, las segundas son poco estéticas presentan discontinuidades entre cada zona de vi-
sion esto lleva a que resulte incomodo utilizarlas.

En el disefio tradicional de una lente progresiva la cara concava es esférica y la cara convexa
es una superficie con forma libre. Esta ultima puede ser representada a través de la expresion
(1.2). Que consiste basicamente de cuatro regiones, como se muestra en la figura 1.1(a). Las
regiones A y B se utilizan para observar objetos lejanos y cercanos, respectivamente. La
regiéon C cuenta con valores pequefios de astigmatismo y conecta a los regiones A y B.
Finalmente, la regiéon D estd fuertemente afectada por astigmatismo y no se utiliza [5-7].
En la figura 1.1(b) se muestra como se deforma un patrén de ajedrez cuando se observa a
través de una lente progresiva; es evidente que la amplificacion y/o la potencia varia a lo
largo de la pupila. Una de las maneras de fabricar a las lentes progresivas es mediante el uso
de moldes, los cuales se construyen con maquinas CNC. Otros métodos para manufacturar
sistemas Opticos se abordaran en la siguiente seccion.

2



Figura 1.1: (a) Zonas que componen a una lente progresiva. (b) Patrén de ajedrez visto a través de
una lente progresiva.

1.3. Manufactura de superficies con forma libre

Los elementos Opticos que funcionan por refraccién o reflexion, tradicionalmente, estdn
hechos de vidrio, plastico o materiales cristalinos transparentes. En el caso de los elementos
reflectores una de las superficies es recubierta por un material metalico, con la capacidad de
reflejar la luz en un cierto rango espectral de longitudes de onda. Uno de los pardmetros que
modifica la direccion de propagacion de la luz, es la forma geométrica de las superficies que
componen al sistema Optico refractor o reflector. Por lo tanto, es necesario hacer una revision
breve de los procesos que se llevan a cabo durante la manufactura de superficies Opticas.
Algunos de los métodos mds utilizados estdn basados en moldeado, desbaste y pulido de
materiales para uso Optico. En las siguientes secciones se abordardn brevemente.

1.3.1. Pulido tradicional

A continuacion se describe brevemente el proceso para generar superficies Opticas esféricas
y no esféricas. Una parte importante para diseiar un componente Optico es la eleccion del
material. Lo anterior implica conocer de antemano ciertas caracteristicas como: indices de
refraccion (nimero de Abbe, dispersion y trasmision), densidad, propiedades térmicas, pro-
piedades quimicas entre otras [8]. Estas caracteristicas deberian ser proporcionadas por los
compaiiias que producen materiales 6pticos, algunas de estas compaiiias son Ohara, Schott y
Hoya.

Los bloques de material dptico que proporcionan las compafiias son como los que se mues-
tran en la figura 1.2(a). Antes de comenzar el proceso de pulido, el bloque se debe cortar y
desbastar hasta obtener una geometria (grosor, apertura y forma) cercana a la previamente
definida en el disefio [9, 10]. El bloque se fija a un soporte usando cera o con algun otro tipo
de pegamento. El soporte se coloca en un eje giratorio al que identificaremos como el eje
de rotacién de la superficie (ERS), el angulo de giro es 3. En otro eje giratorio se coloca la
herramienta de desbaste o pulido, a este eje lo denominaremos como el eje de rotacion de la




herramienta (ERH), el angulo de giro es [3;.

Mientras estéd rotando la herramienta de pulido o desbaste, el dngulo a; que forma el ERH
con el ERS varia tal como se observa en la figura 1.2(b). La forma de la herramienta debe
ser opuesta a la superficie que se desea generar, en la figura 1.2(c) la superficie es convexa
y la herramienta es concava. Durante el proceso de pulido se agrega una serie de abrasivos
o algun otro liquido para materiales higroscopicos entre la herramienta y la superficie, como
se muestra en la figura 1.2(d). Ademads, el tamafio de las particulas del abrasivo se disminuye
paulatinamente con el objetivo de reducir las rugosidades en la superficie.

<
(b) E.R.sWﬁ2 E.RH

Herramienta

Figura 1.2: (a) Vidrios 6pticos [11]. (b) Desbaste tradicional de dos ejes. (c)-(d) Pulido tradicional
de una superficie convexa con una maquina de control numérico ePX 200 de la compafiia OPTIPRO
[12].

1.3.2. Produccion de superficies usando maquinas de control numérico

Actualmente las maquinas de control numérico son ampliamente utilizadas para la produc-
cién de superficies Opticas. Esto se debe a que los soportes de la herramienta y de la superficie
tienen un mayor niimero de grados de libertad para realizar su movimiento [13]. En el pulido
tradicional el nimero de grados de libertad es 3, como se observa en la figura 1.2(b). En las
maquinas de control numérico, el nimero de grados de libertad pueden llegar a ser 7. Los
cuales son: 3 desplazamientos a lo largo de los ejes X, Y y Z, las rotaciones de la herramien-
ta y de la superficie. Ademas, dos inclinaciones representadas por los angulos a5 (rotacién
alrededor del eje Z como se observa en la figura 1.3(b)) y a; (rotacion alrededor del eje X
como se ilustra en la figura 1.3(c)).

Para comenzar el proceso de construccion de la superficie, previamente, se debe definir
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la trayectoria que seguird la herramienta a lo largo del proceso de desbaste y pulido. La
trayectoria puede ser espiral o rectangular. Existe una amplia diversidad de herramientas
para realizar el pulido usando mdaquinas de control numérico. Algunos ejemplos son las
herramientas con punta de diamante, banda mdvil enrollada en una rueda giratoria, bases
concavas y convexas de granito entre otras [13, 14].

Z
y
ZV
YV
Y
Herramienta X
XV
: V4
Y
X
o5)

Figura 1.3: Grados de libertad en una maquina de control numérico.

1.3.3. Moldeado

El moldeado es un proceso para generar superficies Opticas, con alta precision, sin la
necesidad de desbastar y pulir el vidrio 6ptico. La ventaja principal que tiene la generacion
de superficies 6pticas por medio de moldeado es su bajo costo. Ademads, el tiempo que toma
producir una superficie pasa de horas a minutos.

& 0
& s

1
O s

(@ M,
Figura 1.4: (a)-(c) Moldeado de una lente.
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El sistema de produccién por moldeado consiste de dos moldes, generados con maquinas de
control numérico, y una preforma la cual es la forma primaria del disefio de la lente o espejo
que se desea obtener [15]. El proceso de moldeado inicia calentando los moldes inferior
M, y superior M. La preforma de vidrio se coloca en uno de los moldes y se comienza a
calentar usando ldmparas que emiten en el rango del ultravioleta, como se muestra en la figura
(1.4)(a). La temperatura se incrementa hasta que la preforma llega a un estado pléstico, en
este estado la preforma mantiene su homogeneidad y puede ser facilmente moldeable. En ese
momento los moldes se desplazan hacia la preforma hasta generar la presion suficiente para
que la preforma adquiera la forma de los moldes, como se observa en la figura (1.4)(b). Los
moldes y la preforma son enfriados lentamente para evitar causarles dafio cuando se separan
los moldes, como se observa en la figura (1.4)(c).

1.4. Pruebas 6pticas

Una vez que se disena al sistema Optico se procede a construirlo utilizando algunos de los
métodos descritos en la seccidn anterior. Sin embargo, una vez que el sistema 6ptico ha sido
construido es necesario medir en cudnto se desvia del diseno. En las siguientes secciones
mostraremos una breve revision del tipo de pruebas Opticas que existen para evaluar la calidad
en la manufactura de sistemas Opticos, dichas pruebas se clasifican en interferométricas y
geométricas. Discutiremos las ventajas y limitaciones que hay entre ellas.

1.4.1. Pruebas interferométricas

Las pruebas interferométricas son reconocidas por reconstruir con una alta precision al frente
de onda generado por un sistema Optico. El proceso para evaluar a un sistema Optico consiste
en hacer interferir al frente de onda bajo estudio con un frente de onda de referencia cono-
cido, generalmente frentes de onda esféricos y planos. El patron de interferencia generado
se acostumbra capturar con un sensor CCD o CMOS. Para obtener resultados satisfactorios
en la evaluaciones, las discrepancias entre el frente de onda bajo estudio con el de referencia
deben ser de algunas longitudes de onda. Cuando se cumple lo anterior el patrén de interfe-
rencia estd compuesto por un conjunto de franjas cuyo ancho en el sensor debe satisfacer el
principio de Nyquist; es decir, el ancho minimo de las franjas debe ser mayor al doble del
tamano del pixel [16]. Para ilustrar lo anterior se mostrard dos patrones de franjas uno de
estos cumple con el principio de Nyquist y el otro patron que no lo cumple.

Los patrones de franjas se calculan tomando en cuenta que la expresion general para calcular
la distribucion de irradiancia de dos ondas que interfieren es la siguiente

1211+IQ—|—2\/ [1[2COS(IC‘DCO), (13)

Término de interferencia
donde /; y I, son las irradiancias asociadas a los dos haces que interfieren, K es el niimero de
onda 'y DCO es la diferencia de camino 6ptico entre los dos frentes de onda que interfieren.

6



Kingslake [17] propuso una expresion analitica para DCO en términos de las aberraciones
primarias o de tercer orden, la cual se escribe de la siguiente manera

DCO(z,y) = A+ Bx+Cy+D(2* +y°) + E(2® +3y*) + Fy(a* +y*) + G(2* +47)*. (1.4)

Los coeficientes que acompaifian a cada término en la ecuacién (1.4) son la contribucién de
cada aberracion Optica y tienen el siguiente significado:

A = Pistén B =Tiltenx C =Tilteny D = Defoco
E = Astigmatismo F' = Coma G = Esférica

Enla figura 1.5(a) se muestra un patrén de franjas de interferencia que corresponde a un frente
de onda afectado por Tilt en 2 y defoco, la contribucién de cada aberracién es: B = 5 x 1073
y D = 1 x 1073. Mientras que para la figura 1.5(b) el frente de onda estd afectado por Tilt
en x, Astigmatismo, Coma y Esférica, los valores para los coeficientes son: B = 0.5 x 1073,
EF=-10x103F=25x103yG =25x 1073

Figura 1.5: Patrones de franjas cuando: (a) la diferencia de camino 6ptico es pequefio y (b) la
diferencia de camino 6ptico es mucho grande que la longitud de onda.

En el patron de franjas que se muestra en la figura 1.5(a), son evidentes los puntos en donde
comienza y termina cada franja. Sin embargo, en el caso de las franjas que se muestran
en la figura 1.5(b) hay regiones cerca de la periferia en las que es complicado identificar a
cada franja. Como las franjas no cumplen con el principio de Nyquist, en la figura 1.5(b)
se observan patrones de interferencia espurios, este efecto es conocido como aliasing. Lo
anterior se puede evitar utilizando a un sistema 6ptico auxiliar (refractor o reflector) que
compense las deformaciones del frente de onda bajo estudio y asi obtener un patrén de franjas
que cumpla con el principio de Nyquist. El sistema 6ptico antes mencionado se conoce como
compensador, su principal desventaja es que se debe disefiar y fabricar uno para cada sistema
bajo estudio, esto puede resultar muy costoso. Ademas, antes de utilizar los compensadores
se debe evaluar su calidad Optica, esto nos lleva al problema inicial. Por lo tanto, las pruebas
interferémetricas pueden no ser la mejor opcidn para evaluar la calidad dptica de sistemas
opticos que generan frentes de onda que se desvian fuertemente de la geometria esférica y
plana.




1.4.2. Pruebas geométricas

Las pruebas geométricas se basan en medir la direccion de los rayos reflejados o transmitidos
para reconstruir la forma del frente de onda o las aberraciones Opticas que deforman al frente
de onda. Otro resultado que se puede obtener a partir de las pruebas Opticas geométricas, es
la reconstruccidn de superficies reflectoras. En este caso se miden las normales a la superficie
tomando en cuenta las direcciones de cierto numero de rayos reflejados e incidentes y, a través
de una integracion numérica o un ajuste polinomial, se obtiene la forma de la superficie.

1.4.2.1. Las pruebas de Hartmann y de Ronchi

Las principales pruebas geométricas han sido utilizadas tradicionalmente son las de
Hartmann y Ronchi [18-20]. Las deformaciones asociadas a la superficie bajo estudio que es
posible medir con estos métodos, pueden llegar a ser desde fracciones de micras hasta algunos
centimetros. En la figura 1.6 se muestra una superficie esférica reflectora concava, el radio
de curvatura paraxial es = 420mm y el didmetro del espejo es D = 160mm. Una fuente
puntual, denotada por F'P, se coloca cerca del centro de curvatura con un desplazamiento
lateral respecto al eje 6ptico de la superficie S;.

Filtro Hartmann

Camara

Filtro Ronchi

Rayos incidentes

(I EI

Filtro de Hartmann Hartmangrama Filtro de Ronchi Ronchigrama

Figura 1.6: Descripcién esquemadtica del funcionamiento de las pruebas de Hartmann y Ronchi.

En la prueba de Hartmann se utiliza un filtro o una pantalla con agujeros y se coloca frente
a la superficie, el filtro debe cubrir toda la abertura de la superficie. El rayo incidente y su
correspondiente rayo reflejado entran y salen por el mismo agujero. Los rayos reflejados son
capturados por una cdmara y forman el Hartmangrama, el cual estd cerca del punto imagen
de la fuente puntual. En la prueba de Ronchi el filtro consiste de una serie de franjas claras
y oscuras, la cdmara debe enfocar a la superficie del espejo. El filtro se coloca cerca del cen-
tro de curvatura como se muestra en la figura 1.6. Los rayos reflejados pasan a través de las
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franjas claras y son colectados por la cdmara para formar la imagen del Ronchigrama. En la
préctica, para realizar la evaluacion de la superficie se debe utilizar solo uno de los filtros
antes mencionados. En esencia, en la prueba de Hartmann se utiliza la aberracion transversal
de rayo o las discrepancias entre el Hartmangrama ideal con el Hartmangrama experimental
para reconstruir al frente de onda. Las coordenadas del Hartmangrama ideal son (z;, y;) y las
coordenadas del Hartmangrama deformado son (x4, 34); entonces, la aberracion transversal
de rayo estd definida como T = (T, T,) = (x4-%i, y4-y;) [19]. En cambio en la prueba de
Ronchi, la aberracién transversal de rayo se mide sobre el filtro de Ronchi y estd dada como
T, = nd, donde n es un nimero entero que se asocia a cada linea en el filtro, y d es el ancho
de una de las franjas. En este caso se miden los puntos (x,y) sobre el espejo que tienen aso-
ciados esos valores de aberracion transversal de rayo [20].

En las pruebas de Hartmann y Ronchi, las derivadas de la aberracion del frente de onda estidn
relacionadas con la aberracion transversal de rayo mediante las ecuaciones de Rayces, las
cuales se escriben de la siguiente forma

ow _ -1, oW _ =T, (1.5)

or  re—W Oy re—W’ '
donde WV es la aberracion del frente de onda y 7. es el radio de la esfera de referencia. La
aberracion W se define como la diferencia entre el frente de onda bajo estudio y el frente de
onda de referencia a lo largo del rayo real. Para facilitar el cdlculo de V¥ se hace la suposicion
de que el frente de onda o la superficie bajo estudio son muy parecidos a la esfera de radio ..
Entonces, se puede hacer la aproximacion VW < r., en este caso las ecuaciones de Rayces
(ver ecuacidn (1.5)) adoptan la siguiente forma

ow -1, ow _-T,
or  re Oy  re

(1.6)

Las ecuaciones (1.6) resultan en una buena aproximacion cuando los frentes de onda bajo
estudio se desvian ligeramente de la esfera de referencia de radio r.; es decir, cuando la
aberracion WV es pequena. Lo anterior se cumple cuando los sistemas Opticos bajo estudio
tienen F'/# > 1, esta dltima cantidad, llamada nimero-F", se define de la siguiente manera

Ndmero Fo F/# = i, (1.7)

D

donde f es la distancia focal y D es el diametro de la apertura del sistema 6ptico. Cuando
el frente de onda bajo estudio tiene discrepancias respecto a la geometria esférica pero tiene
simetria de revolucion; por ejemplo, cuando tiene la geometria de una superficie conica con
coeficientes de deformacion, las ecuaciones (1.6) se desvian de los valores correctos en la pe-
riferia ya que la aproximacién W < r, no se satisface. Lo anterior es peor cuando el frente
de onda no tiene simetria de revolucion; por ejemplo, un frente de onda toroidal.

A partir de lo discutido anteriormente, podemos afirmar que las pruebas de Hartmann y
Ronchi, en su forma tradicional, solo pueden medir superficies que se desvian ligeramente de
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un plano o de una esfera en la zona paraxial. Cuando las superficies bajo estudio cumplen que
F/# < 1y ademds tienen deformaciones apreciables, los rayos reflejados no se concentran
en una region pequena, esto dificulta colectar los rayos para su andlisis y la ecuacion (1.6)
ya no es una buena aproximacion, por lo que debe usarse la ecuacion (1.5), que sigue siendo
exacta. Esto conduce a la dificultad de obtener )V integrando la ecuacién (1.5). En la figura
1.7(a) se muestra una fuente puntual FP, de la cual emergen los rayos que inciden sobre
una superficie concava. Es evidente que los reflejados no logran concentrarse en una region
pequeia, la divergencia de los rayos es ain mayor cuando la superficie es convexa como
se puede apreciar en la figura 1.7(b). En ambos casos F'/0.576. Un comportamiento similar
se presenta en los rayos refractados o transmitidos que emergen de sistemas Opticos con

F/# < 1.

(b)

Rayos reflejados

Si\— Rayos incidentes Rayos incidentes \FP

Figura 1.7: (a) Tamaiio de la zona focal de un superficie céncava cuando F'/# < 1. (b) Divergencia
de los rayos para superficies convexas con F//# < 1.

1.4.2.2. Sensor Shack-Hartmann

Existe una variante de la prueba de Hartmann utilizada para evaluar las aberraciones dpticas
asociadas al frente de onda y fue desarrollada por Ben C. Platt y Roland Shack en 1971
[21,22]. Esta variante consiste en sustituir el conjunto agujeros de la pantalla de Hartmann
por un arreglo lentes con una distancia focal conocida f,,. En la figura 1.8(a) se muestra un
frente de onda que se desvia de la geometria plana, el frente de onda incide sobre un arreglo
de microlentes, la luz que colecta cada microlente converge en un plano a una distancia f,,.
En la figura 1.8(b) se muestra el patrén ideal que se forma cuando el frente de onda bajo
estudio es un plano y el patron deformado que genera un frente de onda que se desvia de
un plano. La discrepancia entre las coordenadas de los patrones ideal y deformado es la
aberracion transversal de rayo y se denota por T = (T3, T,). La reconstruccién del frente de
onda mediante el sensor Shack-Hartmann, al igual que en las pruebas de Hartmann y Ronchi,
se basa en las ecuaciones de Rayces aproximadas (ver expresiones (1.6)) las cuales adoptan
la siguiente forma

ow -7, ow -T,

N T

Cuando el frente de onda bajo estudio se desvia fuertemente de un plano, las manchas que

(1.8)
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(@) Microlentes Plano imagen
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s Patron deformado
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¢ 2¢2 @

Frente
de onda
Figura 1.8: (a) Esquema del arreglo de microlentes en un sensor Shack-Hartmann. (b) Patrén de

manchas brillantes para un frente de onda plano y un frente de onda deformado.

se forman en el plano imagen pueden traslaparse y se dificulta hacer la correspondencia
entre cada mancha brillante y su correspondiente microlente. Una limitante del sensor
Shack-Hartmann son las dimensiones del arreglo de microlentes. El tamafio del arreglo de
microlentes es del orden de un centimetro; es decir, el sensor Shack-Hartmann no puede
evaluar, con una sola medicion, a todo el frente de onda generado por sistemas Opticos con
aperturas de varios centimetros. Sin embargo, en los ultimos afios se ha propuesto reconstruir
al frente de onda por segmentos y al final se une cada segmento reconstruido para obtener a
todo el frente de onda [23,24].

1.4.2.3. El método de pantallas nulas

A principios de este siglo Rufino Diaz-Uribe y Manuel Campos-Garcia [25], propusieron
una técnica que consiste en disefar un conjunto de lineas y puntos sobre una superficie
cilindrica para que la imagen que forma el sistema Optico bajo estudio sea regular. La técnica
es conocida como el método de pantallas nulas. Para disefiar los objetos sobre la superficie
cilindrica se utiliza un trazo inverso de rayos; es decir, los rayos inician su propagaciéon en
el plano de observacion (sensor CCD o CMOS) en los puntos P., como se aprecia en la
figura 1.9(a). Todos los rayos pasan a través del pinhole de la cdmara denotado por h, los
rayos inciden y se reflejan en los puntos P sobre una superficie convexa, la cual en general
se denota como superficie de referencia o de disefio. Los rayos reflejados se propagan hasta
intersecar a la superficie cilindrica en los puntos @, como se observa en la figura 1.9(a).
A la superficie cilindrica y a los objetos disefiados se le conoce como pantalla nula, un
ejemplo de pantalla nula cilindrica se muestra en la figura 1.9(b). Cada punto sobre la
pantalla nula puede considerarse como una fuente puntual de luz. Un ejemplo del tipo de
imagenes que se obtienen experimentalmente sobre el plano de observacidn, se muestra en la
figura 1.9(c). Cualquier desviacién de la imagen experimental respecto a la imagen de disefio
es un indicativo de defectos de las superficies o de desalineaciones. Posteriormente, en el
2006, Avendafio-Alejo aplicé esta misma idea para probar una seccion fuera de eje de un
paraboloide [26]; mds recientemente, él fue capaz de disenar pantallas nulas para probar
lentes asféricas por transmision usando la cdustica [27]. Recientemente, Campos-Garcia
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utilizé una pantalla nula sobre un cono truncado para disefiar un topdgrafo corneal [28,29].
Ademads, Aguirre-Aguirre mostré la factibilidad de usar una pantalla nula cilindrica para
medir una superficie con forma libre [30].

Cilindro
Cilindro

Superficie

Figura 1.9: (a) Trazo de rayos para generar un pantalla nula cilindrica. (b) Pantalla nula cilindrica.
(c) Imagen que genera la superficie bajo estudio [25].

En los casos anteriores la pantalla nula era impresa en papel o en acetato. Sin embargo, en
los ultimos afios se ha extendido el uso de pantallas LCDs para desplegar la pantalla nula, lo
anterior ha permitido construccion de diferentes patrones para la pantalla nula; ademds, se ha
optimizado el proceso de disefio y se ha incrementado el nimero de puntos de evaluacién. Lo
anterior ha permitido implementar el método de pantallas nulas para medir forma de superfi-
cies asféricas rapidas (F'//# < 1) [31], la superficie anterior de la cérnea [32], concentradores
solares planos [33,34] y parabdlicos [35], superficies con forma libre [36—39].

La ventaja de una utilizar una pantalla LCD en el método de pantallas nulas es que podemos
realizar el disefio de la pantalla nula en forma dindmica, lo anterior evita que ocurran trasla-
pes en la imagen. Ademas, usar como imagen ideal a un conjunto de circulos en un arreglo
cuadrado o radial evita que aparezca el error del rayo oblicuo [40]. Es decir, podemos iden-
tificar a qué region de la pantalla nula corresponde cada mancha brillante en la imagen. Lo
anterior, ha contribuido a que el método de pantallas nulas sea una opcion factible para medir
a las superficies con forma libre.

En la primera parte de este trabajo proponemos utilizar el método de pantallas nulas para
evaluar por reflexion la forma de una superficie con forma libre. En esta propuesta hemos
considerando que el sistema de captura esté fuera de eje. Ademads, para poder muestrear ade-
cuadamente a la superficie con forma libre proponemos desplegar la pantalla nula en una
pantalla LCD, ésta dltima estd inclinada respecto al eje Z. La ventaja de utilizar este arreglo

12



radica en que toda la superficie bajo estudio puede ser evaluada o reconstruida utilizando una
sola imagen.

En la segunda parte, proponemos un método para evaluar una lente progresiva como formador
de imagen. Es decir, en este caso evaluamos al frente de onda refractado que genera una lente
progresiva. Proponemos utilizar una ecuacion vectorial para medir las deformaciones del
frente de onda respecto a cualquier frente de onda de referencia. Esto evita el error intrinseco
que implica el uso de las ecuaciones de Rayces aproximadas (1.6).
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Capitulo 2

Evaluacion por reflexion

2.1. Construccion de la pantalla nula

En la figura 2.1 se muestra el esquema que describe el funcionamiento del sistema de
medicién que hemos propuesto para evaluar una superficie con forma libre, un ejemplo de
este tipo de superficies es la cara convexa de las lentes progresivas. El sistema de medicion
cuenta con una cdmara CCD que colecta los rayos para su andlisis. La cdmara estd fuera
de eje y la pantalla nula se despliega en una pantalla LCD, la cual estd inclinada para
garantizar que con una sola imagen se pueda evaluar completamente la forma de la superficie
progresiva. En la figura 2.1 se muestra a dos sistemas de ejes XYZ y X'Y'Z’ para facilitar
el disefio de la pantalla nula. El primero es el sistema de referencia principal su origen O
coincide con el vértice de la superficie que se utiliza para disefar la pantalla nula. El segundo
sistema de referencia estd sobre el plano del sensor CCD; es decir, el plano de deteccion o
imagen coincide con el plano X"Y”’. Los rayos que logran llegar al CCD son aquellos que
pasan a través del pinhole cuya posicién estd dada por h = (hg, hy, h,); sin embargo, para
colectar una mayor cantidad de luz reflejada se utiliza una lente, con distancia focal f;, que
cuenta con un diafragma cuyo didmetro se cierra al minimo para reducir las aberraciones y la
degradacion de la imagen. Para simplificar el andlisis vamos a modelar a lente de la cdmara
como una lente delgada.

—
Pl p, Superficie
Figura 2.1: Esquema del sistema de medicion.

Para disefar la pantalla nula utilizamos un trazo exacto de rayos. A continuacién, resumimos

el procedimiento para disefiar la pantalla nula en los siguientes pasos:

1. Elegir el patréon de puntos, lineas u objetos geométricos que se desea obtener en el
plano de deteccion ubicado en el plano X'Y”.
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2. Seleccionar la expresién analitica F'(z,y, z) que describe a la superficie reflectora de
disefio o referencia.

3. Construir las direcciones Z = (Z.,Z,,Z.) de los rayos incidentes utilizando la posicién
]30’ de los puntos imagen y la posicidn del pinhole h= (hg, hy, ). La prolongacién del
rayo 7 se interseca con la superficie de disefio. Los puntos de interseccion se denotan
como P = (z,y, 2).

4. Calcular la direccién A de la normal a la superficie. Aplicar la ley de la reflexion en el
punto P para obtener el rayo reflejado R = (R4, Ry, R.) e intersecar su prolongacion
con el plano que contiene a la pantalla LCD para encontrar la distribucién de los puntos
Q= (R, Qy, Q-) que componen a la pantalla nula.

Para el disefio de la pantalla nula, lo ideal seria utilizar como superficie de disefio a la
superficie bajo prueba; sin embargo, no la conocemos. Por lo tanto, proponemos utilizar una
superficie conica de revolucion como superficie de disefio. La imagen que esperamos observar
es un arreglo cuadrado de circulos de radio r. = 52um, utilizamos el centro del circulo
como punto de partida de los rayos reflejados Z.Alo largo de esta seccion obtendremos las
ecuaciones exactas para realizar el trazo inverso de rayos para disefiar la pantalla nula. La
superficie conica de disefio puede ser escrita de manera implicita como

F(z,y,2) = (z = 20)° + (y — y0)* — 2r (z — 20) + @ ( — 2)” = 0, (2.1)
donde (¢, yo, 20) es la posicion del vértice, ) se define como 1+-k,, la constante de conicidad

es k, y r es el radio de curvatura paraxial. El rayo incidente interseca a la superficie en el
punto P = (z,y, z) y su prolongacion esta descrita por la siguiente recta

cpz{ﬁ+5i|5eR}. 2.2)

doénde £ es la distancia entre la posicion del pinhole h y el punto de incidencia P. Al escribir
la recta (2.2) por componentes tenemos que

© = h, + €T, (2.3a)
y = hy + ¢TI, (2.3b)
2 =h, + ¢ (2.3¢)

sustituyendo las expresiones (2.3a), (2.3b) y (2.3c) en la ecuacién de la superficie de
referencia (2.2), se obtiene una ecuacion de segundo grado para £ que tiene la siguiente
estructura

AL+ BE+C =0, (2.4)

donde ¢ es la incognita y los coeficientes pueden ser escritos en términos de los pardmetros
de la superficie de disefio y las componentes de Z, de la siguiente manera

A=QL:+1I}+1, (2.52)
B = 2T, (h, — x0) + 2Z, (h, — yo) + 2Z. (Qh, — Qzy — 1), (2.5b)
C = h2+h2 =2 (hawo — hyyo) + Q (h? — 2h.20 + 23) + a§ + Y5 + 2r (20 — h2) . (2.5¢)
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El pardmetro £ puede ser calculado mediante la siguiente expresion

B —vB?—-4AC
2A

£=— . (2.6)

Al calcular el pardmetro £, mediante la ecuacién (2.6), y al sustituirlo en las expresiones
(2.3a), (2.3b) y (2.3c), obtenemos las coordenadas del punto de interseccion 15, en ese punto
aplicamos la ley de reflexion vectorial. Previamente debemos calcular al vector normal a la
superficie de referencia F'(x,y, z), descrita por la ecuacién (2.1). La direccién del vector
normal se denota por el vector unitario N = (N2, Ny, N2), y puede ser calculado a través de
la siguiente expresion

N: || g? || _ (x_x07y_y0aQ(Z_ZO) —’T’) ) (27)
2 2 2
V@ =207 + (y = 30)* + [Q(= — z0) — 7]
Una vez conocidos los vectores unitarios 7 y N, aplicamos la ley de reflexion vectorial
R=1-2(1-N)N. (2.8)

Para construir los objetos que forman parte de la pantalla nula debemos calcular la
interseccion de la prolongacién del rayo R con el plano en el que se encuentra la LCD.
La linea recta que representa la prolongacion del rayo incidente es

ﬁQz{ﬁJrgfzmeR}. 2.9)

Escribiendo la recta (2.9) por componentes tenemos que

Qz = v+ ( Ry, (2.10a)
Qy=y+(Ry, (2.10b)
Q,=2+(CR.. (2.10c)

La ecuacion del plano en el que se encuentra la pantalla LCD puede ser escrita de la siguiente
manera

v, - (c} . @0) —0, @2.11)

donde V,, es la direccién de la normal al plano de la LCD, @0 es la posicion del punto central
de la pantalla LCD. Al sustituir P + ¢Z por () en la expresion (2.11), se obtiene lo siguiente

vV, T+V,- (13—@0) —0. 2.12)
Despejando el parametro ¢ de la expresion (2.12), se obtiene que

¢= o ‘(7?01 P>. (2.13)
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Al sustituir la ecuacién (2.13) en las expresiones (2.10a), (2.10b) y (2.10c), obtenemos una
ecuacion vectorial para calcular la posicion de los puntos () = (@, Q,, Q)-) que componen
a la pantalla nula, dicha ecuacidn se escribe como

(69
V, I

Q=P+ 7. (2.14)
En la expresion (2.14) estd implicito que conocemos la orientacién y posicion de la pantalla
LCD y del sensor CCD. En un trabajo previo mostramos que cuando hay errores en el
posicionamiento y en la orientacidn de la pantalla nula, la reconstruccion de la superficie bajo
estudio se desvia de los resultados correctos [41]. Para evitar errores en la reconstruccion es
necesario hacer una calibracion del sistema de medicion. En la siguiente seccién proponemos
un método de calibraciéon para obtener la posicion y orientaciéon de cada elemento que
compone al sistema de medicion descrito esquematicamente en la figura 2.1.

2.2. Calibracion del sistema de medicion

La calibracion del sistema de medicion se realiza utilizando un plano 6ptico, su apertura
es circular con un didmetro de D=4 pulgadas, la cara pulida del plano tiene una calidad
6ptica de \/10. La cara pulida funciona como una superficie reflectora y define al plano
X-Y correspondiente al sistema de referencia principal; ademds, proponemos que el origen
de coordenadas O coincida con el centro del espejo, como se muestra en la figura 2.2(a).
Una primera calibracion que debemos hacer es la correccion por distorsion de las imdgenes
capturadas por la cadmara. Por esa razon, en la pantalla LCD desplegamos un patrén
compuesto por circulos de radio r,,=1.05mm en un arreglo cuadrado, la separacion vertical
y horizontalmente es de d,,,=3.42mm, este patrén de circulos funciona como un objeto plano
para el espejo circular, como se aprecia en la figura 2.2(b). Como resultado se forma una
imagen virtual plana que tiene las mismas caracteristicas que el objeto desplegado en la
LCD, como se puede apreciar en la figura 2.2(a). En las siguientes secciones describimos
el proceso de calibracion del sistema de medicion y obtendremos los primeros resultados que
serdn utilizados para el disefio de la pantalla nula.

2.2.1. Calibracion de la distorsion

La imagen virtual funciona como objeto para la lente de la cdmara. En la préictica, la cimara
CCD se orienta hasta obtener una imagen enfocada compuesta de circulos en un arreglo
cuadrado. Con lo anterior, buscamos que el plano del CCD sea aproximadamente paralelo a
la imagen virtual de la LCD, como se muestra en la figura 2.2(a). A partir de la ecuacion para
las lentes delgadas podemos escribir la separacidn (distancia imagen) entre el punto principal
y el centro del CCD de la siguiente manera

a; = fi (1+ Mr), (2.15)
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(b)

Imagen virtual

Figura 2.2: (a) Esquema que se utiliza para calibrar la distorsién de la cdmara ademds de la posicién
y orientacién de cada elemento que compone al sistema de medicién. (b) La imagen desplegada en
la LCD consiste de un conjunto de circulos de radio 7,,.

donde f; es la distancia focal de la lente de la caAmara y M es la amplificacion transversal, el
valor de M serd obtenido mds adelante a partir de la correccion de la distorsion de la lente de
la camara. En la figura 2.2(a), el pardmetro a, es la distancia a la que se encuentra la imagen
virtual (objeto para la cdmara) respecto al punto principal y puede ser calculado como

ao = fi (L+M;"). (2.16)

Con las expresiones (2.15) y (2.16) podemos calcular la posicién de los puntos que componen
la imagen virtual respecto al plano del CCD. En el sistema de referencia X'Y'Z’ las
coordenadas de la imagen son (27, ¥, 0); por lo tanto, los puntos sobre la imagen virtual
son ) = (x./Mr, y./Mr, a; + a,). Nosotros asumimos que el eje Z' coincide con el eje
optico de la lente de la cdmara de acuerdo al disefio del fabricante. En la figura 2.3(a) se
muestra una parte del arreglo de circulos desplegados en la LCD.

(2) (b) ()
Figura 2.3: (a) Imagen desplegada en la LCD. (b) Imagen experimental capturada por la camara.
(c) Imagen experimental binarizada.
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La camara CCD que se utilizo es del distribuidor Thorlabs con modelo DCU224C. La lente
tiene una distancia focal efectiva de f;=16mm y fue fabricada por Thorlabs con modelo
MVLI6L. En la prictica, el sensor CCD registra imagenes como la que se muestran en la
figura 2.3(b). Esta imagen la convertimos a una escala de grises y utilizamos un valor umbral
para binarizarla; por lo tanto, la imagen se cambia a blanco y negro, como se muestra en
la figura 2.3(c). El centroide ponderado es considerado como la posiciéon de cada mancha
brillante y se denota por (p;, p;) El proceso que seguimos para calcular la posicion de cada
mancha brillante utiliza la imagen que resulta del producto de las matrices que describen a las
imégenes 2.3(b) y 2.3(c). Después, a todos los pixeles que componen a cada mancha brillante
se les encierra en un rectingulo de ancho M, pixeles y alto N, pixeles. La expresion para
calcular el centroide ponderado, en cada rectdngulo, es la siguiente [42]

Mg Na My Ng
DD dwy DY iy
i=1 j=1 i=1 j=1
Wory) = | S v , (2.17)

DXL Yy

i=1 1=1 i=1 i=1

donde (z;j, y;;) son las coordenadas del pixel, /;; es la intensidad del nivel de gris que
tiene el pixel. Al considerar que el origen de coordenadas ' estd en el centro del CCD,
las coordenadas de los centroides, en milimetros, pueden ser calculados como

L3, + L5 M, M,
(o v =\ Sp e (p;—Tl, {—p;), (2.18)

donde (M, M) y (Lar, Lar,) son las dimensiones del CCD en pixeles y milimetros,
respectivamente. En la tabla 2.1 estdn listados los pardmetros de la cdmara utilizada para
capturar las imagenes.

Pardmetro Valores

Distancia focal f; 16mm
Dimensiones (M7, Ma) (1280 pixeles, 1024 pixeles)
Dimensiones (L, Lar,) (5.95mm, 4.76mm)

Tabla 2.1: Parametros de la Camara CCD y de la lente proporcionados por el fabricante Thorlabs.

En la figura 2.4(a) se muestran los coordenadas (z/, y/,) de los centroides ponderados
correspondientes a las manchas brillantes mostradas en la figura 2.3(b). La cdmara utiliza
una lente positiva para proyectar el patrén de manchas brillantes sobre el plano del CCD,
como se muestra en la figura 2.3(b). La imagen puede estar afectada por la aberracién de
distorsion [43]. Las coordenadas polares de la imagen afectadas por distorsiéon pueden ser

escritas como
P =127 +y?, ol =arctan (%) (2.19)
T

/
/
d
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0.8}
" " 1 " " O 1 L 1 1 " 1
2 -1 0 1 2 0O 10 20 30 40 50 60

(a) X' (mm) (b) P, (mm)

Figura 2.4: (a) Centroides ponderados. (a) Gréfica p/; vs p/, utilizada para obtener los valores del
coeficiente de distorsién y de amplificacion transversal.

La imagen virtual es una copia exacta del patrén de circulos que se despliega en la LCD,
como se muestra en la figura 2.2(a). Como ya lo mencionamos, la imagen virtual funciona
como un objeto para lente de la cimara. Las coordenadas polares de la imagen virtual respecto
al sistema de referencia X'Y'Z’, son las siguientes

p, =/QZ+ Q2 a,=arctan (%) : (2.20)

Para corregir los efectos de la distorsion en la imagen, consideraremos que la coordenada
radial imagen p, afectada por distorsion puede ser escrita como un polinomio de tercer
orden [43], de la siguiente manera

py = Mrpl, + Ep?, (2.21)

donde E es el coeficiente de distorsion. En la préctica, el proceso para obtener los valores
de la amplificacion transversal y del coeficiente de distorsion, se basa en ajustar la ecuacién
(2.21) ala grafica p), vs p) que se muestra en la figura 2.4(b), mediante el método no lineal de
levenberg-Maquardt. Como resultado del ajuste se obtienen los valores F=-6.601 x 107 +
8.865 x 107 y Mp=—0.042 + 2.500 x 107°. La coordenada radial p/, de la imagen una vez
que ha sido corregida por distorsién puede ser escrita de la siguiente manera

NE:!
/ / Pd
=p;—E|l = . 2.22
Pe = Pa ( MT) (2.22)
Para obtener la ecuacién (2.22) hemos considerado que la amplificacion transversal puede
escribirse como My = pl/p. y ademds hemos aplicado el método de inversién de
polinomios a la ecuacion (2.21) [44]. Las coordenadas cartesianas correspondientes a los
puntos corregidos por distorsion pueden ser escritas como

2l = plcos(al); y. = plsin (al). (2.23)
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Cualquier imagen que se capture debe ser corregida utilizando las expresiones (2.23) y (2.22).
Otro de nuestros intereses es encontrar la posicion y orientacién de los puntos que componen
a la imagen virtual o al objeto desplegado en la LCD, respecto al sistema de referencia
principal X'YZ. En la siguiente secciéon proponemos un método para conocer la orientacién
y posicién de cada elemento que compone al sistema de medicion.

2.2.2. Posicion y orientacion de la LCD y del CCD

Para encontrar la orientaciéon de la camara utilizaremos el hecho de que el espejo plano
tiene una abertura circular. En la LCD se despliega una imagen de color blanco. Cada pixel
activado en la LCD funciona como una fuente puntual de luz, 1a luz que incide sobre el espejo
forma el cono de rayos que se muestra en la figura 2.5(a). Cuando el eje 6ptico de la camara
coincide con el eje Z del sistema de referencia XYZ la imagen que se forma en el CCD
es un circulo. Para cualquier otra orientacion de la camara, la imagen que se observara del
espejo plano serd en general una elipse inclinada [45], como se muestra en la figura 2.5(b).
T oY AY

‘(B (a) (b)

Y/I ‘\Z X’
Cono de rayos

>y

| ; v oo

S D

Figura 2.5: (a) Descripcién esquemdtica del proceso que se implementa para encontrar las
cantidades ¢, 6 y h. (b) Imagen eliptica que se observa en el plano del CCD. (c) El contorno circular
de la superficie plana.

La orientacion del plano de observacion X’'-Y’ se puede modelar aplicando dos de las
matrices de rotacion de los dngulos de Euler [46,47]. Estas matrices rotan al eje X’ un angulo
¢ respecto al eje X después rotan al eje Z' un angulo 6 respecto al eje Z. La matriz de rotacion
total es el resultado del producto de dos matrices y puede escribirse como

cos¢g —sing 0 1 0 0
Mpr=|sing cos¢p 0 0 cosf —sinf (2.24)
0 0 1 0 sinf cosf

A continuacién mostraremos el funcionamiento del algoritmo numérico utilizado para encon-
trar la posicion y orientacién de la camara. A partir del contorno de la imagen eliptica sobre
el plano X'-Y’, que se muestra en la figura 2.5(b), podemos construir un cono de rayos que
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comienza en el sensor CCD y pasa a través del pinhole h y llega hasta el contorno circular
de la superficie plana que coincide con el plano X-Y.

Proponemos un tercer sistema de referencia X"Y”Z” cuyo origen O” coincida con la
posicion del pinhole, como se muestra en la figura 2.5(c). Para encontrar la orientacién del
CCD en forma numérica, proponemos variar la orientacién del cono de rayos respecto a
X"Y"Z" hasta que la interseccion del cono con un plano paralelo a X”-Y” sea un circulo,
como se ilustra en las figuras 2.6(a)-(e). En estas tltimas, el circulo representa al contorno
del espejo plano y la curva punteada corresponde a la interseccion del cono de rayos con
un plano. Por otra parte, para encontrar la posicién del CCD, variamos en forma numérica
la posicion —7 del plano, a lo largo del eje Z”, que interseca al cono de rayos hasta que el
diametro del circulo sea igual al didmetro de la superficie reflectora, como se ilustra en las
figuras 2.6(f)-(j). Es decir, el algoritmo numérico consiste basicamente en definir un conjunto
de valores para ¢, ¢ y 7 y buscar las combinaciones que hagan que la interseccion sea un
contorno circular de didmetro DD, como se muestra en la figura 2.6(h).

01, ¢1 B2, P2 03, ¢3 04, P4 05, @5

P TN,

-~ -~

(a) (b) (©) (d) (o)

037 ¢37 T1 037 ¢37 T2 937 ¢37 T3 637 ¢37 T4 93; ¢3; 5
R ~. RN

S IS Rd N,

~==" S -

(8) () ) o)

Figura 2.6: Descripcién esquemética del cdlculo de: (a) los dngulos (6, ¢) y (b) la altura 7.

En el sistema de referencia X"Y'Z’, las coordenadas del contorno de la elipse son P, =
(x., y.0), como se muestra en la figura 2.5(b); por lo tanto, la direccién Z’ del rayo incidente
puede ser escrita como

g = (E%0 Yo —0) (2.25)

Va2 +y? +a®’

donde a; se calcula utilizando la expresion (2.15). Considerando las expresiones (2.24) y
(2.25), 1a representacion del vector unitario Z respecto a X" Y”Z" esta dada por

I=Mgp-T. (2.26)

22



Cada recta que forma parte del contorno del cono de rayos, que inicia en el pinhole, esta
descrita por

Leono = {E vnilne R} , 2.27)

donde el parametro 7 es la distancia entre el pinhole y un plano posicionado en —7. La
condicion que garantiza que ocurra la interseccion es que la componente z sea igual a —7.
Considerando lo anterior, la recta (2.27) se escribe en forma paramétrica como

C, = hy + 11y, (2.282)
Cy = hy +nZ,, (2.28b)
C,=-17=h,+nL,, (2.28¢)

donde (C,, C,, C.) son las coordenadas de los puntos en los que el cono de rayos interseca
al plano, como se muestra en las figuras 2.6(a)-(j). A partir de la componente z mostrada en
la ecuacion (2.28c), se despeja al pardmetro 7) para obtener lo siguiente

—7—h,

= —. 22
U 7. (2.29)

Por lo tanto, las coordenadas (C,, Cy, C), adoptan la siguiente forma

C,=h, — (T i hz) 7. (2.300)
7z,
h.
C, = h, — (%) 7, (2.30b)
C,=—r. (2.30c)

Para cada matriz de rotacion My y para cada valor de —7, una manera de cuantificar qué tan
parecida es la interseccion al contorno circular de la superficie plana (ver figura 2.7(a)), es la
siguiente

) { 2 ) (D)} S
_ - DA —T) - (2] == & (2.31)
A=yl V(G =)+ (G- (5 N;

s=1

donde C, y C, son los valores promedio del conjunto de coordenadas {C,} y {C,},
respectivamente. N es el nimero de puntos que componen al contorno. La cantidad d. es
la discrepancia entre el circulo de radio D /2y la curva generada por la interseccién del cono
de rayos con un plano posicionado en —7. En la figura 2.7(a) estd ilustrado el significado
geométrico de d.. Cuando el valor A calculado a través de la expresion (2.31) resulta ser
un minimo global, en ese momento podemos afirmar que se ha encontrado la orientacion y
posicion de la cimara y de la LCD. En la figura 2.7(b), mostramos un diagrama de flujo que
describe a grandes rasgos el proceso que se sigue para encontrar los valores de 0, ¢ y 7.
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{60,01,0,,...,0k}
v
{ Mg (1, 61), {Cxly, {Cidr y Au }—
Y

I=1+1

:
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Figura 2.7: (a) Comparacién entre el contorno circular de la apertura de la superficie plana y el
contorno que es producto de la interseccién del cono de rayos con un plano paralelo a X-Y. (b)
Diagrama de flujo que describe el proceso para encontrar los valores ¢, 6 y h.

Como el origen O del sistema referencia principal X'YZ coincide con el centro del espejo;
entonces, la posicion del pinhole /i puede ser escrita como

h=(he,hy, b)) = (=Cp, =0y, 7) . (2.32)

Consideramos a V, como el vector normal unitario al plano de la imagen virtual (ver la figura
2.2). Para calcularlo se debe aplicar la siguiente expresion

0 sin  sin ¢
Vo=Mgr(0,6)- [0] = | —cos¢sind | . (2.33)
1 cos 0

También definimos a C_jv como la posicion del punto central de la imagen virtual y se calcula
de la siguiente manera

Qp=h+bV,. (2.34)

Las coordenadas de la imagen virtual difieren de las coordenadas de la LCD en un signo en
la componente z; por lo tanto, el punto central de la pantalla LCD resulta ser

@0 - (sza vau _sz) . (235)

La matriz de rotacién para calcular la orientacién de la LCD es similar a la matriz (2.24)
Unicamente cambia el signo del dngulo 6, lo anterior implica que la direccién V;, de la normal
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al plano de la LCD se calcula como

0 —sinfsin ¢
Vi=Mgr(=0,0)- 0] = | cos¢sing |. (2.36)
1 cos

Una vez que se calcula la matriz de rotacion Mp (2.24), la posicion del pinhole h(2.32), la
posicién )y del punto central de la LCD (2.35) y el vector normal V,, a la LCD (2.9), la
construccion de la pantalla nula puede llevarse a cabo utilizando la expresion (2.14).

2.2.2.1. Valores parat, ¢y h

Cuando en la pantalla LCD se despliega una imagen de color blanco (ver figura 2.2(a)), la
imagen que captura la cdmara se muestra en la figura 2.8(a)

(b) (c)

1.8
—~ 0.9
S

0
-0.9
-1.8

£
>

2 1 0 1 2
X' (mm)
Figura 2.8: (a) Imagen experimental de contorno del espejo plano circular. (b) Imagen binarizada.
(c) Contorno de la imagen eliptica.

En la figura 2.8(b) se muestra la imagen experimental binarizada. Finalmente, en la figura
2.8(c) esta graficada la elipse que describe al contorno de la region que se muestra en 2.8(b).
Cada punto del contorno fue corregido por distorsion. Después de aplicar el proceso descrito
en el diagrama de flujo 2.7(b) se obtiene los valores para ¢, 6 y h, los cuales estén listados
en la tabla 2.2. Ademads, se muestra el tiempo de ejecucion de las rutinas computacionales
implementadas y el valor minimo de A (ver ecuacion 2.31).

Pardmetro Valores

a; 16.678mm

Qo 393.144mm

Tiempo de ejecucion 73.348s

Anmin 5.400um

h (—0.084mm, —172.981mm, 248.645mm)
(0,0) (1.077°, 34.214°)

Tabla 2.2: Parametros para calcular la posicion y orientacién del CCD y de la LCD.
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2.3. Reconstruccion de la superficie bajo prueba

Para reconstruir la forma de la superficie bajo estudio, proponemos un algoritmo iterativo
que reconstruye la superficie a lo largo del rayo Z, como se ilustra en la figura 2.9(a). El
algoritmo propuesto consiste en medir de manera aproximada las normales a la superficie
y en cada iteracién mejorar su cédlculo. Las normales dependen de los puntos de incidencia
P = (x,y,z), como se muestra en la figura 2.9(a); sin embargo, P es desconocido. Para
encontrar los puntos de incidencia P proponemos una superficie auxiliar posicionada en
a lo largo del eje Z. En una primera aproximacion, los puntos en los que el rayo incidente
interseca a la superficie auxiliar son considerados como los puntos de incidencia.

oY (a) (b)

{ Dominio de 151 superficie

0O O O O 0O ©O

N(ﬂ

;3 Superficie

Y
Superficie auxiliar

Figura 2.9: (a) Descripcion esquematica del cdlculo aproximado de las normales a la superficie. (b)

Ejemplos de algunas trayectorias de integracion C.

2.3.1. Primera reconstruccion [ = (0

Considerando el proceso de calibracion descrito a lo largo de la seccion 2.2, podemos concluir
que la Unica direccién que se puede conocer es la del rayo incidente. El vector unitario 7
puede ser calculado a través de las ecuaciones (2.25) y (2.26). El rayo incidente inicia su
recorrido en el punto P, y pasa a través del pinhole hasta intersecar a la superficie auxiliar
en el punto f’a = (%4, Ya, 24) como se muestra en la figura 2.9(a). Proponemos aproximar al
punto p por P por lo tanto, la direccién del rayo reflejado puede ser aproximado por

) (2.37)

Al considerar las expresiones (2.26) y (2.37), la direccion del vector normal N ala superficie
bajo estudio que se muestra en la figura 2.9(a), puede ser aproximada por el siguiente vector
unitario

7R,

_. (2.38)
” 7- Ra H

n =
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A partir de las componentes del vector normal n = (n,, n,, n,), la sagita de la superficie
bajo prueba se obtiene al calcular la siguiente integral

%m:m+/[<lﬁ)@+(—@)@} (2.39)
C n, n,

donde t; es la posicion de la superficie auxiliar a lo largo del eje Z. La integral (2.39) se
calcula a lo largo de la trayectoria C definida sobre el plano X-Y. En la practica, el integrando
de la ecuacion (2.39) es discreto; por lo tanto, se debe utilizar algin método numérico para
calcular la integral (2.39), en nuestro caso utilizamos la regla del trapecio para puntos no
igualmente espaciados [48]; por lo tanto, la integral se calcula como

m—1
Ny, Ny, Tiv1 — T4 Ty, Ny, Yi+1 — Yi
=t — i1 10 el Wik 2l N (240
’ ) ; {<n2i+1 * nzz) ( 2 ) - (nzi+1 * Nz 2 ( :

En la expresion (2.40) el subindice m representa el nimero de puntos que se necesitan
para calcular el valor de z,,, considerando que m>1. Algunos ejemplos de la trayectoria
C se muestran en la figura 2.9(b). La construccién de las trayectorias se realiza utilizando
el algoritmo de Dijkstra [49]. A partir de la integracion numérica, obtenemos una nube de
puntos {(x,, ¥, z)} que representa la forma de la superficie bajo prueba. Suponemos que la
superficie bajo estudio puede ser expresada como una combinacién lineal de los polinomios
{F;}; por lo tanto, proponemos que G represente la superficie bajo estudio de la siguiente
manera

J
y)=>_ CiF;, 2.41)
j=1

donde los coeficientes C'; son la contribucion de los polinomios JF; en la representacion de la
superficie. Al calcular las derivadas parciales de la expresion (2.41), obtenemos que

Z C] Z C ]:;t NE (2423.)
j{:cg 2536713], (2.42b)

En el integrando de la ecuacion (2.39), los elementos entre paréntesis corresponden a las
derivadas parciales de la superficie reconstruida y pueden ser escritos como

Sy =2, (2.43a)
Ny

Sy =2, (2.43b)
n,

donde los sub indices = y y hacen referencia a las derivadas parciales respecto a = y v,
respectivamente. Las derivadas parciales calculadas con (2.43a) y (2.43b) deben ser iguales
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a las expresiones (2.42a) y (2.42b), respectivamente. Por lo tanto,

J
S, ({L‘, y) - Z ijx,jv (2.44a)
j=1
J
Sy (z,y) = Z CiFy; (2.44b)
j=1

Si la direccion de la normales son medidas en M puntos sobre la superficie; entonces, la
expresion (2.10a) puede ser escrita para cada punto de la siguiente manera

S, (£U17 Z/l) = lex,l (Ih 1/1) + szx,2 (xl, yl) ce Tt Cfo,J (xlu yl) )
Su (22, y2) = C1Fz1 (22, y2) + CoFpo (T2, Y2) - .. + CyFu g (22,92)
Sy (w3,y3) = C1Fpq (23,y3) + CoFpo (T3,y3) .. + CyFu g (23,v3) (2.45)

Se (@, ym) = CrFen (@, ym) + CoFuo (Xpt, Ym) - - - + CrFu g (T, Ym) -

El sistema de ecuaciones (2.45) puede ser escrito en forma matricial como

S, (35173/1) fm (35173/1) fm,Q ($17Z/1) -FLJ ($17y1) 4

Sy (552; y2) ]:z,l (552, y2) -7'},2 (51727 yz) ce fz,J (I27 y2) Cy

S (3,93) = | Foul(ws,y3) Fa2(T3,y3) .. Fau(w3,ys) | Cs (2.46)
Se (T Ym) Ford @ptsym) Foz (@at,ym) oo Fag (Ta, Ym) Cy

Haciendo un procedimiento andlogo para la derivada parcial respecto a y, podemos obtener
una ecuacion similar a (2.46). Considerando lo anterior, es posible construir el siguiente par
de ecuaciones matriciales

S, = G. Mg, (2.47a)
S, = G,Mc. (2.47b)

donde S, y S, son vectores columnade M x 1, G, y G, son matrices de M x J y M¢ esun
vector columna de J x 1. Las ecuaciones matriciales (2.47a) y (2.47b) se pueden concatenar
para obtener el siguiente sistema de ecuaciones matricial

S\ (G
5)-(5)

En la practica, al evaluar la superficie bajo estudio, solo podemos conocer el término del
lado izquierdo de la ecuacion y el primer factor del lado derecho de la (2.48). La matriz
M contiene los coeficientes C;, que corresponden a la contribucién de cada polinomio
{F;} enlarepresentacion de la superficie bajo estudio. El conjunto de coeficientes {C}} son
las incégnitas, para calcularlos resolvemos la expresion (2.48) usando minimos cuadrados
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o la descomposicion en valores singulares [50]. Una vez conocidos los coeficientes {C;} y
utilizando las ecuaciones (2.42a) y (2.42b), podemos calcular en forma analitica, la direccién
del vector normal a la superficie reconstruida, de la siguiente manera

(=G (o) . ~Gy (Far¥a) . 1)
VG2 (asya) + G2 (0 ) + 1

(2.49)

W =

Idealmente, si la superficie reconstruida es muy cercana a la superficie real; entonces, la
diferencia entre las direcciones de los vectores normales 7 (ver ecuacion (2.38)) y w (ver
ecuacion (2.49)) es muy proxima a cero. En la siguiente seccién, proponemos un proceso
iterativo para mejorar la reconstruccion de la superficie bajo estudio.

2.3.2. Proceso iterativo /! > 0

En la seccidn anterior se utilizé un superficie auxiliar posicionada en ¢, a lo largo del eje Z,
para calcular de manera aproximada las normales a la superficie con la ecuacion (2.4). En
estd seccidn mostraremos un proceso iterativo para encontrar la nube de puntos mas cercana
a la superficie real, utilizando la siguiente expresion

Pl=pP-1yp-l7  1=12... 1L, (2.50)

donde [ es el niimero de la iteracién, P! = (xl, Y, zl) pertenece a la nube de puntos y /! es
un valor escalar. El proceso para reconstruir una primera superficie esta descrito en la seccion
23.1.Cuando [ =1

—

g (xm ya) — Zint

P’ = (xaayaa Zint) ) 50 = T (2.51)
Para las iteraciones que cumplen que [ > 2
-1 01 _ -1
= ) = (2.52)

Z.

Considerando las expresiones (2.51) y (2.52), la expresion (2.50) puede aplicarse de manera
iterativa. Ademds, con las ecuaciones (2.37), (2.38), (2.49) y el punto P!, podemos calcular
nuevamente las normales de la siguiente manera

o Q- P
R o
T Pl
ﬁ’:& (2.53b)
IZ-R|
1, [
Yz ) y ) 7]-

R Gy 1
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Para encontrar en qué iteracion se reconstruye la superficie mds cercana a la superficie real,
debemos comparar los vectores normales unitarios de la siguiente manera

{wi = i — s ||}, - (2.54)

donde los subindices ¢ y k£ hacen referencia al ¢-ésimo punto que compone a la k-ésima
nube de puntos. Una cantidad que nos ayudard a decidir en qué iteracién [ el proceso debe
detenerse, es la siguiente

M (s — _)2
6 = Z ’j\/l—_“l (2.55)

i=1
donde i es el valor promedio del conjunto de discrepancias {y;}, correspondientes a la
ecuacion (2.55). Después de L iteraciones obtenemos un conjunto de valores {¢;}. Para
determinar la iteracion en la que se reconstruye la superficie mds proxima a la superficie
real se debe calcular el valor minimo del conjunto {¢;} y se denota como §; = min {¢;}. El
proceso descrito a lo largo de esta seccion tiene como objetivo mejorar la reconstruccion de la
superficie bajo estudio, considerando que la superficie auxiliar estd posicionada en ¢, a largo
del eje Z. En la siguiente seccién mostraremos como aproximarnos ain mas a la superficie
bajo estudio.

2.3.3. Proceso iterativo utilizando superficies auxiliares posicionadas a
diferentes alturas ¢

En la seccion 2.3.2, planteamos como mejorar la reconstruccion de la superficie cuando la
superficie auxiliar estd posicionada en t; a lo largo del eje Z. El cédlculo de los vectores
normales dependen del valor ¢;. Eso significa que para distintos valores de ¢, se obtendran
superficies con distintas geometrias. Para garantizar que la superficie reconstruida es la mejor
solucidn, nosotros proponemos un conjunto de superficies posicionadas a lo largo del eje Z
en el siguiente conjunto de valores

{te} ={to, t1,ta, ..., ti—1, ti} - (2.56)

Los elementos que componen al conjunto (2.56) pueden ser calculados a través de la siguiente
expresion

tp = ty—1 + AL Si £k=1,2,3,..., K — 1. (2.57)
donde At = (tx —to)/ K, previamente debemos definir los extremos del conjunto (2.57) y el
nimero de elementos K. Para cada elemento del intervalo (2.57) aplicamos el procedimiento
descrito en las secciones 2.3.1 y 2.3.2; es decir, para cada altura ¢, se calcula una superficie
y la cantidad d;. La superficie reconstruida que se aproxima mads a la superficie bajo estudio
se obtiene cuando el valor de 9, es un minimo global, en este caso las normales w y 7 son
muy cercanas. El funcionamiento de todo el proceso de reconstruccion de la superficie bajo
estudio estd ilustrado en el diagrama de flujo que se muestra en la figura (2.10). En la siguiente
seccion, aplicaremos el algoritmo que hemos propuesto en la evaluacién de superficies con
forma libre.
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min{o; (1)} Fin

Figura 2.10: Diagrama de flujo que describe el funcionamiento del algoritmo de reconstruccion.
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Capitulo 3

Resultados de la evaluacion por reflexion

Para mostrar que el procedimiento de reconstruccién es una propuesta factible en la
evaluaciéon de la forma de superficies con forma libre, proponemos realizar algunas
simulaciones numéricas en las que se aplicard el algoritmo iterativo descrito en la seccidon
2.3. El objetivo es calcular el patrén de manchas brillantes que producen tres superficies con
forma libre a través de un trazo exacto de rayos y utilizar estds imagenes sintéticas como
si hubieran sido obtenidas de manera experimental. Hacemos una comparacion entre las
superficies reconstruidas y las superficies reales. Ademas, aplicamos el algoritmo iterativo, a
un caso experimental, para evaluar la superficie convexa de una lente progresiva.

3.1. Calculo de los patrones imagen

Los patrones imagen sobre el plano X’-Y’ son calculados para tres diferentes superficies.
Cada superficie esta representada a través de la funcion ®(z,y), la cual consiste de una
superficie conica de revolucion con su vértice en (0, 0,0) mas un conjunto de deformaciones
que son descritas por una combinacién lineal de algunos polinomios de Zernike [51],
consideramos que la expresion analitica puede ser escrita como

J
c(2? + y?)
O(x,y) = +» CZ(x,y), (3.1)
(.9) L+ /1= (ko + 1)c2 (22 + 42) ; o)
Superﬁ;irf: conica Deformaciones

donde r = 1/c y k, son el radio de curvatura paraxial y la constante de conicidad. En la
ecuacion (3.1) Z; y C; son el i-€simo polinomio de Zernike y su coeficiente, respectivamente.
Las ecuaciones para calcular las imédgenes sintéticas pueden ser obtenidas a partir de la
expresion para el vector normal Nala superficie en el punto P = (x,y, z). La direccién
del vector normal puede expresarse de las siguientes dos maneras

) (ﬁ—i)

N ) (3.22)
|R—Z||

N = (=22, —0y, 1) (3.2b)

P2+ P2+ 1’

donde ®, y ®, son las derivadas parciales de ® con respecto a x y y, respectivamente.
Los vectores unitarios Z y R que aparecen en la expresion (3.2a) pueden ser construidos
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considerando las cantidades que aparecen en la figura 2.1 de la siguiente manera

I=—r (3.3a)

= . 3.3b

(G- Pl o
Para calcular las direcciones 7 y R, en las ecuaciones (3.3a) y (3.3b), nosotros asumimos
que las coordenadas del pinhole h y de cada punto Q que compone a la pantalla nula son
conocidas; por lo tanto, las tnicas incégnitas son las coordenadas del punto de incidencia
P = (x,y,®). Al combinar las componentes de las expresiones (3.2a) y (3.2b), obtenemos
el siguiente sistema de dos ecuaciones no lineales

(Ro —Z,) + (R, — 1,) ®, = 0, (3.4a)
(R, —I,)+ (R. —T.) ®, = 0. (3.4b)

Las coordenadas = y y son las incégnitas del sistema de ecuaciones compuesto por (3.4a)
y (3.4b). Esto se debe a que ® es una funcién que depende de x y y como lo exhibe la
ecuacion (3.1). Para encontrar el punto de incidencia P resolvemos simultdneamente las
ecuaciones (3.4a) y (3.4b) en forma numérica para x y y. Una vez que el punto de incidencia
P= (x,y, ®) es conocido, podemos construir los vectores unitarios 7 utilizando la ecuacién
(3.3a). La posicion de los puntos que componen a las imdgenes sintéticas se obtiene cuando
trazamos el rayo incidente desde el pinhole hacia el plano X’-Y". Siguiendo un procedimiento
similar al que empleamos en la seccion (2.1) para obtener la ecuacion (2.14), el punto de
interseccién P, = (e, Ye, 2c) entre el rayo y el plano del CCD puede ser calculado como

ﬁcszrai( < > (3.5)

s
nosotros asumimos que V, - Z # 0. Es sencillo demostrar que cada punto P = (., 1/, z.)
sobre el plano el plano de deteccion respecto a X' Y'Z’ esta dado por

inv (Mg)Z"
)

dénde inv (Mpg) es la matriz inversa de la matriz de rotaciéon Mg que corresponde a la
ecuacion (2.24), Z' es un vector unitario que coincide con la direccion del eje Z' y el
superindice 7" indica la transposicién de una cantidad vectorial.

PéT:CLi

—77 (3.6)

3.2. Simulacion de los patrones imagen

En esta seccién usamos tres superficies con forma libre para generar los patrones imagen
sobre el plano del CCD. En cada caso, las superficies con forma libre estdn representadas
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por la expresion 3.1; ademds, en los tres casos, las superficies tienen los mismos valores de
radio de curvatura paraxial y la constante de conicidad, los valores son r = —100mm y
k, = —0.53, respectivamente. Los valores para el conjunto de coeficientes de Zernike que
definen las deformaciones asociadas a cada superficie se muestran en los reglones de la tabla
3.1. La eleccion de estos coeficientes C; es simplemente para ilustrar el funcionamiento del
algoritmo de reconstruccion que fue descrito en la seccion 2.3.

Parametro (mm) Co 1 Cy Cy Ci3 Ci7 Cio Cag Car

Caso 1 -04 -01 023 - - =020 - - -0.14
Caso 2 055 0.1 022 031 - - - 035 -
Caso 3 0.8 025 -0.1 - 0.18 - 0.22 - -

Tabla 3.1: Coeficientes de Zernike de las deformaciones asociadas a cada superficie.

Para realizar las simulaciones, consideramos que la posicion del pinhole h y los angulos
(¢, 8) involucrados en la matriz de rotacion My son los que estan listados en la tabla 2.2,
los cuales son productos de la calibracién del sistema de medicion. Para llevar a cabo las
simulaciones primeramente debemos disefiar la pantalla nula, para esto elegimos que la
superficie de referencia sea una esfera de radio . = 100mm, en la figura 3.1 se muestra el
mapa de alturas de la esfera. La imagen que se desea observar en el plano X’-Y" es un arreglo
de puntos igualmente espaciados en las direcciones vertical y horizontal. La separacion entre
dos puntos adyacentes es de 155um. El célculo de los puntos Cj que componen a la pantalla
nula lo realizamos considerando el procedimiento descrito en el capitulo 2, en la seccién 2.1.
Particularmente, debemos aplicar la ecuacion (2.14).

30 02 18 . 140

15 2 —~ 09} i P B (/1%

g s | 1 |

E 0 , & O A

™ 15 ¥ 0.9 HH RGN
-30 6 1.8 40 b e

-30-15 0 15 30 ™Mm 2 1 0 1 2 -140-70 0 70 140

(a) X (mm) (b) X' (mm) (c) X (mm)

Figura 3.1: (a) Mapa de alturas de la superficie esférica utilizada para aplicar el método de pantalla
nulas. (b) Imagen ideal. (c) Puntos que componen a la pantalla nula.

Las imagenes sintéticas sobre el plano X'-Y’, las calculamos utilizando el procedimiento
descrito a lo largo de la seccion 3.1. Para resolver simultaneamente las ecuaciones (3.4a) y
(3.4b), implementamos las rutinas computacionales en Matlab. Las figuras 3.2(a) y 3.2(d)
muestran el mapa de alturas ®(z,y) y el conjunto de puntos que componen a la imagen
sintética correspondiente al caso 1 que se muestra en la tabla 3.1. Las figuras 3.2(b) y 3.2(e)
corresponden al caso 2. Mientras que las figuras 3.2(c) y 3.2(f) corresponden al caso 3. Si las
superficies coinciden con una esfera de radio . = 100mm, la imagenes sintéticas mostradas
en las figuras 3.2(d)-(f) deberian ser iguales a la imagen ideal mostrada en la figura 3.1(b). Al
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observar, detenidamente, las imdgenes sintéticas que se muestran en las figuras 3.2(a)-(c), es
claro que en los tres casos las superficies propuestas carecen de simetria de revolucion.

30 07 30

£ 0 £ £ 0

> 15 MR >*-15 3.8
& () 7 oy 5o 30 [O) 61

-30 15 0 15 30 ™M -30 15 0 15 30 ™M -30 15 0 15 30 MM
mm mm mm
1.8 1.8
— 009}.: —~ 0.9
| 3
£ o £ o0
™ 09 : > 09t
-1.8}(d) “18le) 1.8K(F)
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
X' (mm) X'(mm) X'(mm)

Figura 3.2: Mapas de alturas ®(z,y) que corresponden a: (a) caso 1, (b) caso 2 y (c) caso 3.
Imégenes sintéticas calculadas considerando las superficies con forma libre descritas por: (d) caso
1, (e) caso 2 y (f) caso 3.

Ahora aplicaremos el algoritmo de reconstruccion asumiendo que se conocen los pardmetros
del arreglo experimental y los puntos que componen las imdgenes sintéticas mostradas en
las figuras 3.2(d)-(f). Los polinomios involucrados en la ecuacion (2.41) son los polinomios
de Taylor, el nimero de polinomios que se utiliza es J = 45 y el orden mas alto de los
polinomios es 8. Los valores extremos del intervalo (2.56) son ty = —bmmy tx = 5mm,y
el numero de particiones del intervalo es K = 100. El numero de iteraciones que se realiza en
cada valor ¢;, es L = 10. El algoritmo inicia la reconstruccion utilizando un plano posicionado
en t; ortogonal al eje Z. Como resultado de la aplicacion del algoritmo iterativo se obtiene
una nube de puntos que se denota por {(z,y, z)}, utilizando estos datos podemos cuantificar
qué tan cercana es la nube de puntos a las superficies ideales que generaron las imdgenes
sintéticas. En las figuras 3.3(a)-(c) se muestran las diferencias AP entre cada superficie
reconstruida y la superficie ideal descrita por la ecuacién (3.1).

Parametro pv rms T ti Ok Convergencia [
Casol  0.28nm 0.05nm  27.63s —0.40mm  8.02 x 1078 8
Caso 2 0.42nm 0.07nm  26.81 0.55mm  2.28 x 1078 9
Caso 3 0.53nm 0.12nm  25.03s  1.20mm  3.30 x 1077 8

Tabla 3.2: Coeficientes de Zernike de las deformaciones asociadas a cada superficie.

A partir de las diferencias A®, calculamos el error pico-valle pv y el error cuadratico medio
rms. En la parte superior de las graficas 3.3(a)-(c) y en la tabla 3.2 estidn los valores de
los errores pv y rms, los cuales son del orden de algunas fracciones de 1nm; es decir, la
superficie reconstruida es muy parecida a la superficie bajo estudio. Las figuras 3.3(d)-(f)
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muestran el comportamiento del error d; como funcién de la posicién ¢, de la superficie
auxiliar a lo largo del eje Z (ver figura 2.9). Después de observar detenidamente este conjunto
figuras, es evidente la existencia de un minimo global en las gréficas 6 vs ;. En el valor
minimo el algoritmo reconstruye la nube de puntos mas proxima a la superficie real.

pv O28nm rms=0.05 nm

s 15
-15

8nm rms=0.05nm Snm rms=0.05 nm

0.14 0.14 0.14
<15 -1

-003>' 15 -003>' 15 -0.03

-0.11 -0.11 -0.11

-30 15 0 15 30 "m -30 15 0 15 30 "m -30 15 0 15 30 M
(a) X (mm) X (mm) (c) X(mm)
1 5, = 8.02 x 1078 0.7 O = 2.28 x 1078 07 o = 3.30 x 1077
L t, = —0.40mm T tr = 0.55mm 5 iy = 1.20mm
0.7 =05 05
5 < <
04 0.3 0.3
01 0.1 0.1
(d) (e 5 3 1 1 3 5 (f) 5 25 0 25 5
tr.(mm) ti(mm)
16 12
E 212 S
X X X 8
& & 8 . & Convergencia
Convergencia
4 4 =8
=9 T
0 0
1 3 5 7 9 . 1 3 5 7 9
() Iteracion (1) (h) Iteracion (1) () Iteracion (1)

Figura 3.3: Diferencias A® entre la superficie reconstruida y la superficie que genera las imdgenes
sintéticas: (a) caso (1), (b) caso 2 y (c) caso (3). Graficas 0y, vs t; que muestran la posicion ¢y, para la

cual el error 0, es minimo: (d) caso 1, (e) caso 2 y (f) caso 3. Convergencia del algoritmo: (g) caso
1, (h) caso 2y (i) caso 3.

En las figuras 3.3(g)-(i) se expone la convergencia del algoritmo iterativo cuando la recons-
truccion se realiza en el valor ¢ para el cual J;, es minimo. Graficamente, la convergencia
del algoritmo es evidente a partir de la iteraciéon [ = 5. En la tabla 3.2 estdn listados los
valores del tiempo de ejecucioén (1), la posicion ¢ en la que se reconstruye la superficie mas

parecida a la superficie real y el nimero de la iteracién en la que ocurre la convergencia del
algoritmo de reconstruccion.

Otra manera de convencernos, ain mds, de la factibilidad del algoritmo de reconstruccion,
es mediante el ajuste de la expresion (3.1) a la nube de puntos que obtenemos al aplicar
el algoritmo. Como resultado del ajuste obtuvimos el radio de curvatura r, la constante de
conicidad k, y el conjunto de coeficientes {C;} que estan asociados a cada superficie utilizada
para generar las imagenes sintéticas mostradas en las figuras 3.2(d)-(f). En la tabla 3.3 se
listan el conjunto de pardmetros que son resultados del ajuste y que describen a la superficie
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que mejor se ajusta a cada nube de puntos. Ademas, los pardmetros recuperados se comparan
con los parametros ideales (ver tabla 3.1) y se calcula el error porcentual. Los valores de
los errores porcentuales listados en la tabla 3.3, en general, son menores a 2 X 1073 %, esto
significa que el algoritmo propuesto es capaz de recuperar superficies muy cercanas a las
utilizadas en las simulaciones presentadas a lo largo de esta seccion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
| Valor | Error(%) | Valor | Error(%) | Valor | Error(%)

ko | -0.530 | 5.071 x 107 ko | -0.530 | 2.173 x 107 k, | -0.529 1.728 x 1073
-99.999 | 6.053 x 107¢ r | -99.999 | 5.314 x 1076 r | -100.000 | 4.851 x 107°
Cy | -0399 | 1.307 x 1073 Cy | 0.550 8.795 x 1074 Cy | 0.800 5.673 x 107
Cy | -0.100 | 1.559 x 1073 Ci | 0.099 1.451 x 1073 Cy | 0.249 7.032 x 107
Cy | 0.230 2.224 % 1076 Cy | 0.220 9.193 x 1076 Cy | -0.099 6.306 x 1076
Ci7 | -0.199 | 1.687 x 107° Cy | 0.310 4.556 x 1076 Ci3 | 0.180 2.823 x 107
Cor | -0.140 | 2.272 x 107° Cay | -0.349 | 4.167 x 1076 Chg | 0219 9.423 x 1077

Tabla 3.3: Parametros resultados del ajuste y sus errores porcentuales asociados.

A partir de los resultados presentados en estd seccion podemos concluir que el algoritmo que
hemos propuesto puede ser aplicado para la evaluacion de superficies Opticas con forma libre.
En la siguiente seccidon mostraremos la evaluacion experimental de una superficie convexa
con forma libre.

3.3. Resultados experimentales

La superficie bajo estudio que evaluaremos en esta seccidn es la superficie convexa de una
lente progresiva, para la cual solo conocemos el didmetro D,=78mm, el indice de refraccion
n;=1.497 y la progresion AD D=2 Dioptrias. Para construir la pantalla nula, utilizamos
una superficie esférica de radio r.=100mm; ademds, como imagen ideal proponemos a
un conjunto de circulos de radio 52um igualmente espaciados en las direccion vertical y
horizontal. La separacion entre dos puntos adyacentes es de 155um. La imagen ideal se
muestra en la figura 3.4(a).

Q P
L Super ficief

(a) (b) (c)

Figura 3.4: (a) Imagen ideal utilizada para disefiar la pantalla nula. (b) Pantalla nula. (c) Arreglo
experimental.
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Las coordenadas de cada punto Cj sobre la pantalla nula son calculados mediante la ecuacién
(2.14). La camara CCD y la lente de la cdmara son las mismas que utilizamos en la seccién
2.2. Los parametros necesarios para disefar la pantalla nula estdn listados en las Tablas 2.1
y 2.2. Estos pardmetros son resultados de la calibracion del sistema de medicion que se dis-
cutié y se implement6 en la seccion 2.2. La figura 3.4(b) muestra la pantalla nula que resulta
de realizar el trazo exacto de rayos que fue descrito en la seccion 2.1. La pantalla nula la
desplegamos en un monitor LCD de la marca HP Compaq con modelo LE1711. Las dimen-
siones de la LCD son 1280 x 1024 pixeles, cada pixel es un cuadrado cuyos lados tienen una
longitud de 0.264mm. En la figura 3.4(c) se muestra al arreglo experimental que consiste,
basicamente, de la camara, la superficie bajo estudio y la pantalla nula.

Cada pixel sobre la pantalla LCD funciona como una fuente puntual. Los rayos inciden sobre
la superficie bajo estudio y se reflejan hacia la cdmara. Los rayos son colectados por la
lente de la cdmara y forman un conjunto de manchas brillantes que son registradas por el
sensor CCD, como se muestra en la figura 3.5(a). Al aplicar un valor umbral a la imagen
3.5(a), generamos una imagen binaria la cual se muestra en la figura 3.5(b). Utilizando la
ecuacion (2.23), calculamos las coordenadas de los centroides de cada una de las manchas
brillantes que componen a la imagen que resulta del producto de las matrices que describen a
las imagenes mostradas en las figuras 3.5(a) y 3.5(b). Los centroides de las manchas brillantes
se muestran en la figura 3.5(c), estos ya estan corregidos por la aberracion de distorsion, tal
como fue descrito en a seccion 2.2.

-18 09 0 09 18
X' (mm)
Figura 3.5: Imagen experimental, de las manchas brillantes, correspondiente a la lente progresiva.
(b) Imagen umbralizada. (c) Centroides de las manchas brillantes.

Para correlacionar a cada mancha brillante (ver figura 3.5(a)) con su correspondiente objeto
en la pantalla nula (ver figura 3.4(b)), desplegamos en la LCD un pantalla nula que contiene
unicamente al objeto que genera la mancha brillante central de la imagen ideal. Una vez que
identificamos la mancha central en la imagen experimental, los centroides experimentales e
ideales se superponen coincidiendo en el centroide central. La correspondencia entre los ob-
jetos de la pantalla nula y las manchas brillantes experimentales, la realizamos simplemente
buscando el centroide ideal mds cercano a cada centroide experimental.
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3.3.1. Reconstruccion de la superficie bajo estudio

Para aplicar el algoritmo de reconstruccion descrito en la seccién 2.3, debemos construir
las direcciones Z utilizando los centroides experimentales y las ecuaciones (2.25) y (2.26).
Consideramos que el pardmetro a;, la posicion del pinhole h y los dngulos (¢, #) involucrados
en la matriz de rotacion My son los que estdn listados en la tabla 2.2. El nimero de
polinomios de Taylor que se utiliza es J = 45 y el orden mds alto de los polinomios es 8. Los
valores inicial y final del intervalo (2.56) son ty = —bmm y tx = Hmm, respectivamente.
El nimero de particiones del intervalo es X = 100. En cada valor ¢, se realizan L = 10
iteraciones. Una vez que hemos aplicado el algoritmo de reconstruccidn, obtenemos la grafica
0% vs tj, que se muestra en la figura 3.6(a). En esta gréfica, el valor minimo de d;, = 1.0 x 107
se obtiene cuando la superficie auxiliar estd posicionada en ¢, = —3.50mm. La convergencia
del procedimiento iterativo se observa en la figura 3.6(b) y ocurre en [ = 9. El tiempo de
ejecucion de las rutinas computacionales implementadas es de 28.25s.

709 7 16
= S
X0.6 x12
23 ¢ g
0.3 4
0 0
5 -4 -3-2-101 2 1 3 5 7 9
b
(2) tr.(mm) (b) Tteration(l)
pv=8.45mm _ rms=2.28m m pv 1.37mm _ rms=0.33 m m _
30 = H 0. piston
1. y-tilt
~—~ 1 5 —_ 15 2. X—tﬂt
§ 0 5.4 g 0 0.2 § 3 3. y-astigmatism
= = § 4. defocus
> -15 -7.8 5. x-astigmatism
6 6. y-trefoil
-30 105 -04 B 7.y-coma
-30-15 0 15 30 mm -30-15 0 15 30 Mmm 0 3 6 9 12 15 18
X(mm) X (mm) Coeficiente
(c) (d) (e)

Figura 3.6: (a) Grifica §; vst;, que muestra la posicion ¢ para la cual el error d; es minimo.
(b) Convergencia del algoritmo. (c) Mapa de alturas de la superficie reconstruida. (d) Mapa
correspondiente a las diferencias entre la superficie reconstruida y la cénica que mejor se ajusta
a la nube de puntos. (e) Coeficientes de Zernike que resultan del ajuste a los datos {(z,y, z)} de la
superficie reconstruida.

El mapa de alturas que se muestra en la figura 3.6(c) corresponde a la superficie reconstruida.
En la figura 3.6(d) se presenta el mapa de las diferencias entre la superficie reconstruida y
la superficie cOnica que mejor se ajusta a la nube de puntos recuperada. La superficie conica
tiene un radio de curvatura y una constante de conicidad de r = —90.00mm y k, = —0.50,
respectivamente. A partir del mapa 3.6(d) podemos concluir que la superficie reconstruida
carece de simetria de revolucion; por lo tanto, esto confirma que la superficie bajo estudio
es una superficie con forma libre. En la figura 3.6(e) se muestra la contribucién de los
coeficientes de Zernike para describir a la superficie reconstruida.
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3.3.2. Potencias esférica y cilindrica

La potencia esférica y cilindrica son cantidades que se acostumbra reportar para describir
a una lente progresiva, para calcular estas potencias, proponemos representar a la superficie
reconstruida en términos de los primero 45 polinomios de Zernike [51], su expresion analitica
estd dada como

44
S(x,y) = Z CiZi (z,y). (3.7)
i=0

donde C; es el coeficiente o la contribucidn del 7-ésimo polinomio de Zernike Z;. En la figura
3.6(e) graficamos los valores de los primeros 19 polinomios de Zernike. Utilizando la funcién
S(x,y) podemos calcular la distribucién de potencia esférica F, y cilindrica F.. en términos
de las curvaturas principales £, ¥ kmaz, de la siguiente manera [52]

kmin kmax
F.=(n—1) (%) : (3.82)
Fc = (nl - ]-) (kmzn - kmax) ) (38b)

donde ki vV Kkmin estdin medidas usualmente a lo largo de las direcciones = y y, pero
en general, pueden ser definidas a lo largo de dos direcciones ortogonales entre si. Estas
curvaturas son funcidn de la curvatura K Gaussiana y la curvatura media H,,, estas dltimas
pueden ser calculadas como [53]
2
(I)qu)yy - CI).ty

= , 3.9a
“ (1+®2 + ®2) (.9)

(14920, - 20,0,P,, + (14 @2) D (3.9b)
m 3/2 ’ :
2 (1+ 92+ $2)

donde los subindices = y y denotan la derivacion parcial respecto a x y y, respectivamente.
Al considerar las expresiones (3.92a) y 3.9b, las curvaturas principales se calculan como

Fomin = Hm — VHZ, — Ka, (3.10a)
Fomaz = Hm + VHZ — K, (3.10b)

Las unidades de las potencias esférica y cilindrica son dioptrias (m™!). Los mapas de
distribucion de potencia esférica y cilindrica se muestran en las figuras 3.7(a) y 3.7(b),
respectivamente. En ambos mapas se muestra a dos circulos etiquetados como A y B. El
circulo A indica la zona para observar objetos lejanos mientras que el circulo B se utiliza
para ver objetos cercanos. En la figura 3.7(b) notamos que existe una region estrecha que
une a las regiones circulares A y B. Esta regidon es conocida como canal o corredor, su
existencia es una muestra de que el astigmatismo esta corregido en esta region. En la figura
3.7(c), graficamos los valores de potencia esférica y cilindrica a lo largo del canal. La curva
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punteada indica que los valores de potencia cilindrica, a lo largo del canal, estan contenidos
en el intervalo de 0.13 dioptrias a 0.57 dioptrias, esto implica que al recorrer el canal el
astigmatismo cambia muy poco y suavemente.

24 30 46 1.25|  -Esférica
15 9/ 075 —Cilindrica
1.4 E ‘ 3.1 s i
£ 0 T 025 >
[} F
06 30 : 02 -0.75 =
-30-15 0 15 30D -30-15 0 15 30D 149 -4 1 6 11
(a) X (mm) (b) X (mm) (c) y(mm)

Figura 3.7: (a) Mapa de potencia esférica. (b) Mapa de potencia cilindrica. (c) Potencia a lo largo
del canal de la lente de progresiva.

Nosotros no contamos con la expresion analitica o con la nube de puntos correspondiente al
diseno de la superficie convexa de la lente progresiva bajo estudio. Sin embargo, el fabricante
si proporciona el valor del pardmetro conocido como progresion o adicion, el cual se denota
como ADD y estd definido como la diferencia de potencia entre las regiones circulares A
y B. El valor para la progresién proporcionado por el fabricante es ADD; = 2 dioptrias.
Ademas, nosotros decidimos medirlo utilizando un lensémetro de la compaiiia ESSILOR con
modelo ALM 700, el resultado fue ADD; = 1.97 dioptrias. También calculamos el valor
de la progresion utilizando el mapa de potencia esférica que se muestra en la figura 3.7(a),
para este caso el valor de la progresién es ADD.,, = 1.90 dioptrias. Por lo tanto, los errores
porcentuales asociados a ADD,,, respecto a ADD; =2y ADD; = 2son 5%y 3.55%,
respectivamente. Los valores de los errores porcentuales nos indican que hemos reconstruido
una superficie con un comportamiento muy cercano a la superficie real. Sin embargo, para
hacer una mejor comparacion necesitamos de un método, alterno al nuestro, para recuperar
la forma de la superficie por ejemplo con un perfilometro.

Por el momento no contamos con otro sistema de medicion para realizar la comparacion; sin
embargo, al observar los mapas de distribucion de potencia 3.7(a) y 3.7(b), tenemos certeza de
que hemos recuperado las zonas que han sido ampliamente reportadas en otros trabajos que
también evalian las superficies convexas de lentes progresivas. Ademads, las simulaciones que
realizamos respaldan el uso del algoritmo de reconstruccién en la evaluacién de superficies
con forma libre, bajo condiciones ideales las cuales implican conocer la orientacioén y
posicion de cada uno de los elementos que componen al sistema de medicion. Por eso hemos
desarrollado un método simple de calibracion del sistema de medicion para disminuir los
errores en la reconstruccion de la superficie bajo estudio. Para mejorar la evaluacién de la
superficie bajo estudio podriamos calcular nuevamente la pantalla nula usando la expresion
analitica de la superficie reconstruida e incrementar el nimero de circulos en la imagen ideal
(ver figura 3.4(a)). Pero esto se dejara para un trabajo a futuro.
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Capitulo 4

Evaluacion del frente de onda generado
por superficies con forma libre

4.1. Ecuaciones de Rayces

Para probar la calidad 6ptica de un sistema como formador de imagen se debe medir el fren-
te de onda que forma el sistema Optico bajo estudio. En particular en este capitulo estamos
interesados en reconstruir los frentes de onda que son generados por superficies con forma
libre. Estas ultimas en general producen (por reflexion o transmision) frentes de onda cu-
ya geometria se desvia de las geometrias tradicionales (esfera o plano), esto provoca que
las mediciones se compliquen al usar las pruebas tradicionales ya sean interferémetricas o
geométricas. Los resultados que se obtienen con las pruebas interferdmetricas tienen una alta
precision; sin embargo, tienen problemas para medir frentes de onda altamente aberrados.
Una opcién para medir los frentes de onda con un mayor grado de aberracion son las prue-
bas geométricas, las mds representativas de esta clasificacion son las pruebas de Hartmann y
Ronchi.

Para llevar a acabo la reconstruccion del frente de onda, las pruebas de Hartmann y Ronchi
tienen en comun que utilizan la misma teoria matematica [54, 55]. La cual consiste en medir
los valores de la aberracion transversal de rayo y relacionarlos con las derivadas parciales
de la aberracion del frente de onda. Juan Rayces fue quien demostré de forma analitica la
validez de las siguientes relaciones [56]

ow T,

— 4.1
or  r— W' (4.12)
oW T,

—— 4.1b
oy re — W’ (4.10)

donde (T, Ty) es la aberracion transversal de rayo, WV es la aberracion del frente de onda,
y 7. es el radio de curvatura del frente de onda esférico de referencia, que puede conside-
rarse como la esfera que mejor se ajusta al frente de onda bajo estudio ¢. En la figura 4.1
se presenta el esquema que utilizé Rayces para encontrar las ecuaciones (4.1a) y (4.1b). La
aberracion del frente de onda )V fue definida por Rayces como la distancia, a lo largo del
rayo de referencia N, entre los dos puntos 28 y P sobre los frentes de onda de referencia y
bajo estudio, respectivamente [56].
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Todos los rayos de referencia intersecan al plano de observacién (PO) en su centro denotado
por Q” . Los rayos reales 7 intersecan al PO en los puntos Cj; por lo tanto, la aberracion
transversal se mide respecto a Cj’ como T = @ — Q" . E1 PO esta localizado en Z = r., como
se aprecia en la figura 4.1. Para recuperar la aberracion del frente de onda se deben integrar
las ecuaciones (4.1a) y (4.1b), como resultado se obtiene una ecuacién integral que puede
ser complicada de resolver. Sin embargo, tradicionalmente, para evaluar sistemas opticos con
las pruebas de Hartmann y Ronchi, se acostumbra simplificar las ecuaciones (4.1a) y (4.1b),
mediante la suposicion de que la aberracion del frente de onda es pequefia comparada con el
radio de curvatura ., es decir WW < 7r.. Lo anterior implica que las ecuaciones de Rayces
pueden ser aproximadas por las siguientes expresiones

AP (4.22)
ox Te
44 A —ﬂ, (4.2b)
dy Te

YAB W

o) PO

Te

Figura 4.1: Diagrama utilizado para obtener las ecuaciones de Rayces.

En las expresiones (4.2a) y (4.2b) se acostumbra sustituir el simbolo “ ~ ” por “ = ".
Ademds, estas mismas ecuaciones pueden ser escritas en una sola ecuacién vectorial que
adopta la siguiente forma

VoW = (1) (.. T,) @3)

Te
El célculo de la aberracion del frente de onda W lo realizamos al integrar la expresion (4.3), a
lo largo de una trayectoria C localizada en el plano X-Y, la integral que resulta es la siguiente

W= - /C (VoW - (da, dy)) = Wy + (1)

Te

/ (Tydx + T,dy) (4.4)
c

donde W, y W son los valores de la aberracion del frente de onda en el punto inicial y en el
punto final de la trayectoria de integracion C, respectivamente. Usualmente YV, = 0, pues en
ese punto los frentes de onda de referencia y aberrado coinciden. La ecuacién (4.4) es la que
tradicionalmente se utiliza para reconstruir la aberracion del frente de onda en las pruebas de
Hartmann y Ronchi. Es evidente que la ecuacion (4.4) arroja buenos resultados unicamente
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cuando se cumple la condicion W < r.. En el afio 2012 el profesor Yobani Mejia mostr6 que
la precision de las ecuaciones de Rayces aproximadas (4.2a) y (4.2b) dependen del nimero
F /4 del sistema 6ptico bajo estudio [57]. En lo siguiente mostraremos un andlisis similar
para observar el comportamiento del error asociado a las ecuaciones (4.2a) y (4.2b).

4.2. Errores asociados al uso de las ecuaciones aproximadas
de Rayces

En lo siguiente mostraremos un andlisis del error porcentual asociado al cdlculo de las
derivadas parciales de YV cuando se utilizan las ecuaciones (4.2a) y (4.2b). Para realizar
el andlisis, proponemos que el frente de onda bajo estudio ¢ tenga la forma de una cénica de
revolucion y la expresion analitica es la siguiente

F.=y*—2r.0+ (k,+1)¢*> = 0. (4.5)

donde 7. es el radio de curvatura, k, es la constante de conicidad y ¢(y) es la curva
que describe al frente de onda ® en el plano Y-Z. Por el momento, nuestro analisis esta
restringido al plano Y-Z. Los puntos sobre ¢ se escriben como

Y =Ye + WN,, (4.6a)
¢ = ¢, + WN,, (4.6b)

donde P, = (ye,¢.) es un punto sobre el frente de onda esférico y N = (N,, N,) es la
direccion del rayo de referencia o de la normal al frente de onda esférico. Al sustituir las
expresiones (4.6a) y (4.6b) en la ecuacion (4.5), obtenemos una ecuacién de segundo grado
para W

W2 4 2W (N.¢o — Nore + Nyye) + ¢ — 2ree + y2 = 0. (4.7)

Al resolver la ecuacion (4.7), los valores para la aberracién WV se calculan como

W= — (NZ¢6 — N.r. + Nyye) - \/(Nz¢e — N.r. + Nyye)2 - (Gﬁ - 2rc¢e + y?) (4.8)

Consideramos que el frente de onda bajo estudio P tiene asociados los siguientes pardmetros
k = —0.98 y r. = 80. El frente de onda de referencia ®. es una esfera; por lo tanto, los
pardmetros que lo definen son £ = 0y r. = 80. En los puntos P, sobre el frente de
onda de referencia calculamos las normales o rayos de referencia N y su interseccion con
el frente de onda bajo estudio ® en los puntos P mediante la ecuacién (4.8). Para calcular el
error porcentual F,, asociado a la derivada OW/0y, que es producto del uso de la expresion
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aproximada (4.2b) en lugar de la expresion exacta (4.1b), utilizamos la siguiente ecuacion

— Ty Ty T
Te — w Te
—— —
Ecuacién exacta ];F;uacién aproximada —100% (&) . (4.9)
Y T

g [
re — W

——
Ecuacion exacta

E, =100%

Los segmentos de linea localizados entre los perfiles de ®. y ®, que se muestran en la figura
4.2(a), corresponden a los valores de la aberracion del frente de onda y se calculan con la
ecuacion (4.8). Ademas, en la misma figura se muestra la prolongacion de los rayos reales 7.
Al observar la figura (4.2)(a) notamos que en la periferia los valores para }V se incrementan
respecto a la zona central; por lo tanto, la aproximacion W < r, no se cumple.

(a) ‘ ‘ ‘ 1 (b)
o 12 .
60 p, 7
30 9 _
g S
£0 = 5 :
S H :
30
3 .
-60
‘ : 0! assnass ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 0 15 30 45 60
Z(mm) Y (mm)

Figura 4.2: (a) Frentes de onda esférico (de referencia) y eliptico (de prueba). (b) Error porcentual
E, como funcién de la altura a la que comienza a propagarse el rayo desde el frente de onda.

En la figura (4.2)(b) se muestra el comportamiento del error £, como funcion de la altura
y a partir de la cual el rayo comienza a propagarse. Para valores pequefios de y el error es
despreciable; por lo tanto, la expresion (4.2b) se comportard como (4.1b). Sin embargo, para
zonas alejadas del eje dptico el error puede alcanzar valores cercanos al 13 %. Lo anterior
implica que la reconstruccion de la aberracion )V utilizando la integral (4.4) estard afectada
fuertemente por el error F,,. Para entender la relevancia de la grafica 4.2(b) utilizaremos el
trazo de rayos que se muestra en la figura 4.3(a), en la cual se logra apreciar a un conjunto de
rayos paralelos que inciden sobre una lente biconvexa.

El frente de onda ¢ que emerge de la lente se desvia, en la zona marginal, del frente de onda
esférico ®. cuyo centro estd en el punto focal posterior que coincide con el plano PO. Para
evitar que el cdlculo de la aberracion del frente de onda se vea afectado por el error descrito
en la grafica mostrada en la figura 4.2(b), no deberiamos utilizar los rayos que provienen
de las zonas marginales pues alli el error £, tiene una contribucion importante. Lo anterior
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Figura 4.3: (a) Trazo de rayos considerando toda la apertura de la lente. (b) Trazo de rayos que
muestra la regién en la que se pueden aplicar las ecuaciones de Rayces.

implica que la evaluacion del frente de onda deberia restringirse a la region central o zona
paraxial de la lente, como se muestra en la figura 4.3(b). Esto explica por que las pruebas de
Hartmann y Ronchi estdn limitadas a la evaluacion de sistemas pticos con F'/# > 1.

Con el objetivo de realizar la evaluaciéon completa del frente de onda que produce un sistema
optico, en trabajos previos hicimos la propuesta medir las deformaciones del frente de onda
respecto a un frente de onda no esférico en lugar de recuperar la aberracion del frente de
onda [58]. Como resultado, encontramos una ecuacion vectorial exacta que permite calcular
la deformacion del frente de onda, en la siguiente seccidn se discutird como deducirla.

4.3. Ecuaciones para la deformacion del frente de onda

Cuando el frente de onda bajo estudio se desvia considerablemente de la geometria esférica
ocurre que los valores que toma )V son comparables con el radio de curvatura r.; por lo
tanto, despreciar a VV en el denominador de las expresiones (4.1a) y (4.1b) resulta en una
mala aproximacion. Nuestra propuesta es considerar que el frente de onda de referencia @,
tenga una geometria mas general y no limitarnos Unicamente a una esfera, en este caso los
rayos de referencia N correspondientes a ®,. ya no pasan por un punto en comun, cCOmo se
muestra en la figura 4.3 [58]. Por lo tanto, el vector de desviacion transversal de rayo T ya
no se mide a partir del centro del plano de observacion; ademads, la distancia de cada punto
P. sobre el frente de onda de referencia al plano de observacién ya no es una constante, lo
anterior se ilustra en la figura 4.4(a).

Considerando el esquema que se muestra en la figura 4.4(a), utilizaremos dos puntos P =
(X,Y,Z)y P = (z,y, 2) sobre el frente de onda de referencia y de prueba, respectivamente.
Un cambio importante en el esquema que vamos a utilizar respecto al propuesto por Rayces,
es que los puntos P, = (X,Y,Z)y P = (,y, z), estdn unidos por el rayo real ii corres-
pondiente al frente de onda ®. Lo anterior se debe a que experimentalmente los Gnicos rayos
que podemos medir son los rayos asociados al frente de onda ®. Por lo tanto, definimos a la
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Figura 4.4: (a)-(b) Diagramas utilizados para obtener las ecuaciones que miden la deformacion 2
del frente de onda respecto a una referencia no esférica.

deformacién €2 del frente de onda como la distancia entre dos puntos, uno de ellos sobre el
frente de onda de referencia y el otro sobre el frente de onda de prueba, unidos por el rayo
n, como se logra apreciar en la figura 4.4(b).

Las coordenadas de los puntos P sobre el frente de onda de prueba ® se pueden escribir en
términos de las coordenadas de los puntos P. del frente de onda ®, y de la direccién 7 de los
rayos reales en la siguiente forma

P=P +Qn. (4.10)

donde 7 = (n,,n,,n,). La ecuacion (4.10) puede ser escrita por componentes de la siguiente
manera

=X 4 n,, (4.11a)
y=Y +n,Q, (4.11b)
2= 7 + n,A. (4.11¢)

Utilizando la componente z de P, que se muestra en la ecuacién (4.11c¢), la deformacion del
frente de onda puede ser escrita de la siguiente manera

z2—7Z

L

Q:

(4.12)

Suponiendo que z = z(z,y) y Z = Z(X,Y), la derivada parcial de (4.12) respecto a X es la
siguiente

o0 1 [0z 07 0
— == - = —7)— (nJ'). 4.1
X  n. (aX 8X) (2= 2) 55 (n) *-13)
0
Aplicando la regla de la cadena a la derivada parcial o= que aparece en la ecuacion (4.13),

0X

se obtiene lo siguiente

@_l %@_,_%@_a_z _ 2= 2\ on. (4.14)
0X n., \0zx0X 0OyoX 0X n? 0X’ '
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Sustituyendo las expresiones (4.11a) y (4.11b) en (4.14)

o 1|0z 01} on, 0z 01} ony 0z

z—Z\ On,
n2 ) oX
Las derivadas parciales involucradas en la expresion (4.15) se pueden escribir en términos de
las componentes de la direccion de los rayos N y 7, de la siguiente manera

0z n. 90z_ n, 02 N, 02 _ N, (4.16)
or n.” Oy n, 0X N, 9Y  N. '

Al sustituir a las expresiones (4.16) en (4.15) se obtiene que

oY) 1 { ng n2oQ0 n, Ong ni oY ny, on, N,
_l’_

X n, n, n,0X n, 0X n,0X n, 0X N,

(222 on-
nz ) oX

Agrupando a los términos que tengan como factor comun a —— y utilizando la definicion

de €2 (ver la expresion (4.12)) en el segundo término de lado derecho de la ecuacion (4.17),
llegamos a la siguiente expresion

N1, 9 9 1 /N, n, Ng Ong N, .0n Q\ on,
—— =—|—=—-—]-=0 e . (4.1
0X n? (0 + 5+ ;) n, (NZ nz) n?2 0X n? 0X (nz) 0X (4.18)

Finalmente, utilizando que n} 4 n; + n? = 1, se obtiene que

0%} N, n, on, on, on,

Sacamos el operador 9/0X del paréntesis que se encuentra en el segundo término del lado
derecho de la expresion (4.19); entonces, la ecuacién (4.19) adopta la siguiente forma

aQ Nz Ny Q a 2 2 2
o = (% ) ~2ax o), 320)

Pero como ya lo mencionamos n:% + nz + ng = 1; entonces, el segundo término del lado
derecho es cero, esto nos lleva a la siguiente expresion

o0 N, n,

Con un desarrollo andlogo al que se hizo para obtener la ecuacién (4.21), podemos deducir
la derivada parcial 0€2/0Y . Considerando las dos expresiones para las derivadas parciales, se
obtiene la siguiente expresion vectorial

_ Nw Ny Ny Ty
e [ (22 (] o
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Las expresion (4.22) es exacta, simple y corresponde al gradiente transversal de 2 definido en
el plano X-Y [59]. Hay dos diferencias evidentes con las ecuaciones de Rayces, la primera
es que el frente de onda de referencia es arbitrario pero puede ser representado mediante una
expresion analitica bien definida. La segunda diferencia radica en que la ecuacion (4.22) esta
escrita en términos de las direcciones de los rayos de referencia N y los rayos reales 71, en
lugar de la aberracion transversal de rayo. A lo largo de la deduccidn no hay aproximaciones
para derivar la ecuacién (4.22); sin embargo, su evaluacién numérica involucra algunas
aproximaciones que serdn discutidas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Calculo de las deformaciones del frente
de onda

En el capitulo 4 hicimos la propuesta de medir las deformaciones del frente de onda en lugar
de las aberraciones. Como resultado encontramos una expresion vectorial para calcular las
deformaciones del frente de onda. En lo siguiente mostraremos cémo aplicar la ecuacion
(4.22) para recuperar las deformaciones €2 del frente de onda bajo estudio. Gracias a la
versatilidad de la ecuacion vectorial (4.22), proponemos implementar un algoritmo iterativo
para calcular las deformaciones cambiando al frente de onda de referencia hasta que las
diferencias entre los frentes de onda bajo estudio y de referencia sean pequeiias. Para
validar el algoritmo, primeramente implementaremos una serie de simulaciones numéricas
y posteriormente aplicaremos el algoritmo a un caso experimental. Ademds, haremos una
comparacion entre los resultados que produce nuestra propuesta y los resultados que arrojan
las ecuaciones de Rayces.

5.1. Simulacion de patrones sobre el plano de observacion

El esquema del sistema de medicién que proponemos para evaluar al frente de onda que
genera una lente progresiva, es el que se muestra en la figura 5.1(a). Un haz colimado incide
sobre la cara convexa de una lente progresiva, esta cara es una superficie con forma libre. La
superficie posterior tiene una geometria esférica. Frente a la superficie posterior de la lente
se coloca una pantalla de agujeros que identificaremos como la pantalla de Hartmaan (PH),
como se muestra en la figura 5.1(b). A través de cada agujero pasa un haz luminoso cuya
direccion se denota por el vector unitario 7.

() Y (b)
—_— U
Rayo = i N
incidente P 0
Z
)]
PO

Lente |PH d

Figura 5.1: (a) Esquema del sistema de medicién. (b) Ejemplo de la Pantalla de Hartmann.

El conjunto de haces refractados por la lente progresiva se intersecan con una pantalla opaca
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a la que denominamos como el plano de observacién (PO) sobre el cual se forma un patrén
de manchas brillantes, en la practica, este dltimo puede ser capturado con una cdmara que
cuenta con un sensor CMOS. La separacion entre el plano de observacion y la pantalla de
Hartmann se denota por d.

5.1.1. Calculo del patréon de manchas brillantes

El objetivo de esta seccion es mostrar como calcular los patrones de manchas brillantes sobre
la pantalla opaca, considerando que el frente de onda bajo estudio cumple que ¢ = G(x,y).
En particular utilizaremos la base de los polinomios de Zernike para representar al frente de
onda ® [51]. El problema que debemos resolver consiste en obtener los rayos 7 o vectores
normales cuya prolongacion hacia la pantalla de Hartmann logran pasar a través de los
agujeros, como se muestra en la figura 5.1(a). Lo anterior es equivalente a decir que la
direccién n del rayo debe satisfacer las siguientes dos condiciones

(5.1a)

n

il Bavh]

U
| P=U|

09 09

or’ 0Oy’

9G\>  (9G\> .

— — 1
\/( 3&?> i (ay i
donde U = (U,,U,,U,) son las coordenadas de los centros de los agujeros que componen
a la pantalla de Hartmann y P = (z,y,G(x,y)) representa a los puntos sobre el frente de

onda ®. Al manipular algebraicamente las componentes de las expresiones vectoriales que
aparecen en (5.1b) y (5.1b), obtenemos lo siguiente

(5.1b)

n

(z —Uy) + @_i) (G-U)=0, (5.2a)
(y —Uy) + <g—j> (G-U.)=0. (5.2b)

Como ya lo mencionamos ¢ = G(x, y); por lo tanto, las expresiones (5.2a) y (5.2b) forman
un conjunto de dos ecuaciones no lineales con dos incégnitas = y y. Al resolverlas
simultdneamente de forma numérica obtenemos a los puntos (x, y, G(z,y)) sobre el frente de
onda que cumplen con las condiciones que se muestran en las ecuaciones (5.2a) y (5.2b). Para
encontrar el patrén de puntos sobre el plano de observacion debemos calcular los vectores
normales 77 a ® mediante la expresion (5.1b). Después debemos prolongarlos hasta intersecar
al plano de observacion posicionado en Z =d. La posicién @ de cada mancha puede ser
escrita como

C}—(er@(d—g),er%(d—g),d) (5.3)

z
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Proponemos que el frente de onda bajo estudio sea representado por una expresion analitica,
la cual serd una combinacion lineal de algunos polinomios de Zernike y puede ser escrita de
la siguiente manera

30
Gx,y) =Y CiZi(x,y). (5.4)
=0

donde C; es el coeficiente o la contribucién del polinomio de Zernike Z; a la representacién
del frente de onda ®. Proponemos utilizar tres frentes de onda cuyos coeficientes estdn
listados en la tabla (5.1), para calcular su correspondiente patrén de manchas brillantes sobre
el plano de observacidn. Las unidades de los coeficientes estdn en milimetros.

Coeficiente  Cj Cs o Cr Ci2 Cr C30

D, 2.141 -0.180 1.200 0.300 - 0.060 -0.120
Dy 5.542 -0.450 3.200 - - - -
D3 4.723 - 2.600 - -0.100 - -

Tabla 5.1: Coeficientes de Zernike utilizados para representar a tres frentes de onda @, @ y ®3.

A la izquierda de la figura 5.2 se muestran los mapas de alturas correspondientes a los
polinomios de Zernike {2y, Z3, Z4, Z7, Z17, Z30}, con los cuales se hace la combinacién
lineal para representar al frente de onda ®;. Los valores de los coeficientes estan en el segundo
renglén de la tabla 5.1. El mapa de alturas de ®; se muestra a la derecha de la figura 5.2.
Al observar detenidamente el mapa de alturas de ¢, es evidente que carece de simetria de
revolucion.

2.6
1.98

1.35

0.73

0.1

-30 -15 0 15 30 mm
x(mm)

Figura 5.2: Los polinomios de Zernike que componen al frente de onda ®;.

El segundo frente de onda ®, que se utiliza en las simulaciones estd compuesto por tres poli-
nomios de Zernike { Zy, Z3, Z,}, sus mapas de alturas se muestran a la izquierda de la figura
5.3 y ala derecha se muestra el mapa correspondiente al frente de onda @5, es evidente que
el frente de onda estéd afectado por astigmatismo. Los valores de los coeficientes estdn en el
tercer renglén de la tabla 5.1.
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Finalmente, proponemos un tercer frente de onda ®; el cual estd compuesto por tres
polinomios de Zernike {2y, Z4, Z15} sus mapas de alturas se muestran a la izquierda de
la figura 5.4 y a la derecha se muestra el mapa correspondiente al frente de onda ®3. Los
valores de los coeficientes estdn en el cuarto renglén de la tabla 5.1. En este caso notamos
que el frente de onda tiene simetria de revolucién. Los valores de los coeficientes de Zernike
que definen a cada uno de los frentes de onda ®,, 5, y ®3 fueron elegidos simplemente
para mostrar que es factible utilizar la ecuacion vectorial (4.22) en la evaluacion de las
deformaciones de los frentes de onda generados por superficies con forma libre.

30

15

1.05

0
-30 -15 0 15 30 mm
x(mm)
Figura 5.3: Los polinomios de Zernike que componen al frente de onda ®.

La pantalla de Hartmann esta localizada en el plano X-Y. Ademds, proponemos que esta
compuesta por un conjunto de agujeros igualmente espaciados en las direcciones x y y. La
separacion entre dos agujeros adyacentes es de 3mm. El conjunto de agujeros estd contenido
en un circulo de didmetro D = 68, como se ilustra en la figura 5.1(b). La separacion entre el
plano de observacién y la pantalla de agujeros es d = 86mm.

3.4
2.58

1.75

0.93

0.1
-30 -15 0 15 30 mm
x(mm)
Figura 5.4: Los polinomios de Zernike que componen al frente de onda ®s3.

Utilizamos el programa Matlab para implementar las rutinas computacionales necesarias
para resolver numéricamente las ecuaciones (5.2a) y (5.2b) y asi obtener los puntos (z, y, G)
sobre el frente de onda. En estos puntos calculamos la direccién n del rayo mediante la
ecuacion (5.1b). Finalmente, al aplicar la ecuacion (5.3) se obtiene el patron de puntos Q
sobre el plano de observacion. En las figuras 5.5(a)-(c) se muestra los patrones que forman
los rayos 77 en el plano de observacion. Al observarlos detenidamente, es evidente que la
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distribucién de los puntos @ se desvian fuertemente de la posicion U de los agujeros en la
pantalla Hartmann, la cual se muestra en la figura 5.1(b). Para recuperar los valores de las
deformaciones del frente de onda bajo estudio, consideramos a los patrones que se muestran
en las figuras 5.5(a)-(c) como si hubieran sido obtenidos experimentalmente. En la siguiente
seccidon mostraremos cémo utilizar la expresion (4.22) en un algoritmo iterativo.

y(mm)

-20-10 0 10 20 -15-75 0 75 15 -15-75 0 75 15
Figura 5.5: Patrones simulados considerando los tres frentes de onda definidos en la tabla 5.1: (a)
caso 1, (b) caso 2 y (c) caso 3.

5.1.2. Reconstruccion de las deformaciones (2

En estd seccion haremos una descripcion detallada del proceso de reconstruccion de las
deformaciones 2 del frente de onda bajo estudio. Aprovechamos la estructura que tiene
la ecuacion vectorial (4.22), la cual nos permite utilizar cualquier frente de onda como
referencia para calcular las deformaciones ). Lo anterior nos llevé a proponer un algoritmo
iterativo determinista que consiste en seleccionar de forma iterativa un frente de onda de
referencia @, cada vez mas cercano al frente de onda bajo estudio ® [59]. Al avanzar las
iteraciones, ocurre que las diferencias entre los frentes de onda bajo estudio y de referencia
serdn muy pequefias, lo suficientemente como para considerar que el frente de onda ¢ puede
ser aproximado por el frente de onda de referencia ®,. En la figura 5.6(a) se ilustra el
funcionamiento del proceso iterativo que proponemos. El frente de onda de referencia en
la primera construccion es un plano.

(a) (b) 30

Iteracion /=0 Iteracion /=1 Iteracion /=2
15
g
g 0

>
-15

-30

D, o Do\\ o o\ @ 30 -15 0 15 30
x(mm)

Figura 5.6: Descripcion esquemadtica del funcionamiento del algoritmo iterativo.
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5.1.2.1. Primera reconstruccion de 2 (I = 0)

La primera reconstruccién (I = 0) de las deformaciones €2 del frente de onda ® se hace
mediante una integral de linea cuyo integrando es la ecuacion vectorial (4.22), el calculo se
realiza a lo largo de alguna trayectoria C definida en el plano X-Y. La integral que debemos
calcular es la siguiente

N, n N, n
Q=0 == -2 )dX = -2 dy 5.5
0+/C {TL (Nz n2> o <Nz nz) ] 7 6-2)

donde (2 es la constante de integracién. Para llevar acabo la reconstruccion, el primer frente
de onda de referencia ®, serd un plano propagindose a largo del eje Z. Por lo tanto, las
normales al frente de onda ®, son N = (0,0,1). El célculo de la integral (5.5) se realiza
mediante el método del trapecio para datos no igualmente espaciados [48], al aplicarlo a la
integral (5.5) se obtiene la siguiente expresion

Q= Qo+ Z:':ol [(QX,H-I + Qx ;) (@) + (Qy,ip1 + Q) <¥>} , (5.6)
donde (2x y €y son las componentes de la ecuacién (4.22). En la expresion (5.6) el subindice
m corresponde al nimero de puntos que son necesarios para calcular el valor de €2,,,, a lo largo
de alguna trayectoria de integracion C. En la figura 5.6(b), se muestran las trayectorias de
integracion que han sido seleccionadas para aplicar la expresion (5.6), todas las trayectorias
inician en el punto Py = (X, Yo, ). La construccion de las trayectorias se realiza utilizando
el algoritmo de Dijkstra [49]. Para la primera reconstruccion de €2, los puntos (X,Y)
corresponden a un dominio discreto que en este caso coincide con la posicion de los agujeros
sobre la pantalla de Hartmann. Una vez que se ha calculado la deformacion del frente de
onda, el conjunto de puntos que componen al frente de onda bajo prueba se pueden calcular
mediante las ecuaciones paramétricas (4.11a), (4.11b) y (4.11c¢), de la siguiente manera

¥ = X% 4+ n, 00 (5.7a)
Y’ =Y +n,0Q° (5.7b)
2 =27 +n.Q° (5.7¢)

El superindice que aparece en las ecuaciones (5.7a), (5.7b) y (5.7c) indica la primera
reconstruccion o iteracion [ = 0. Para obtener una representacion analitica S(z, y) del frente
de onda bajo estudio, proponemos ajustar a la nube de puntos { (,y,2) }0 la siguiente
expresion polinomial

J
S(r.y) =) CZ, (5.8)
j=1

donde Z; es el j-ésimo polinomio de Zernike y C} es su coeficiente. El lado derecho de la
expresion (5.8) debe ser igual a la coordenada z de cada punto que compone a la nube de
puntos. El niimero de puntos es M; entonces, la expresion (5.8) puede ser escrita para cada
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punto de la siguiente manera

2 =C1 2y (x1,01) + CaZo (21,y1) ... + Cy 25 (21, 11)
29 = C121 (22,Y2) + C225 (22, 92) ... + Cy 25 (22, y2) ,
23 = C121 (23,y3) + C2Zo (23,y3) ... + Cy 25 (3, y3) , (5.9)

2m = C121 (Tpm Ym) + CoZo (Tpt, Ym) - + Cr 25 (T, Ym) -

El conjunto de ecuaciones que se muestra en (5.9), puede ser escrito en la siguiente forma
matricial

21 Z (3517 91) Zy (3517 yl) ce 21 (xh y1) Zy (3517 91) Ch
) Z (3327 yz) Zy (x2, y2) e Zga (3527 y2) Z; (3327 y2) Cy
z | = | 21(xs,y3) Zy(w3,y3) ... Zj-1(w3,Y3) Zy(w3,y3) |- | Cs (5.10)
ZMm Zy(@aym) 22 (@aym) oo 2 (@ ym) 20 (T Ym) Cy

En la prictica, en el sistema de ecuaciones matricial (5.10), el conjunto de coeficientes {Cj } 0
son las incognitas. Para calcularlos se puede utilizar el método de minimos cuadrados o
la descomposicion en valores singulares [S50]. Las rutinas computacionales para resolver
el sistema matricial (5.10) fueron implementadas en el software Matlab. En la siguiente
seccion proponemos un método iterativo para reconstruir al frente de onda real, con el método
propuesto se pretende mejorar la precision asociada a la reconstruccion de las deformaciones
(2 del frente de onda, en lo siguiente el indice [ representa al nimero de la iteracién.

5.1.2.2. Meétodo iterativo para reconstruir 2 (I > 0)

La ventaja de colocar a la pantalla de agujeros atrds del sistema 6ptico bajo estudio (ver figura
5.1) es que los rayos reales pueden determinarse directamente considerando la expresion

—

Q-u_

c 7 (5.11)
IQ—ull

n =
Para llevar acabo el proceso iterativo en la [-ésima iteracién se propone que (X!, Y 7!) =
(271 y!=1, 2171, esto significa que los puntos correspondientes al frente de onda bajo estudio
o1, que han sido calculados en una iteracién previa, ahora serdn considerados como los
puntos sobre el nuevo frente de onda de referencia ®.. Ademds la expresién analitica del
nuevo frente de onda de referencia corresponde a la ecuacion (5.8). A partir de la expresion
(5.8) calculamos la direccién N' de los nuevos rayos de referencia, a través de la siguiente
expresion
. (—SL, =S 1)

Nt =
\/ O+ S2+1
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donde los subindices x y ¥ indican la derivada parcial respecto a las direcciones x y v,
respectivamente. Al tomar en cuenta la ecuacion (5.12), la expresion (4.22) puede ser escrita
como funcién de la [-€sima iteracion de la siguiente manera

Ny e N, n,

La expresion (5.13) se calcula mediante la integraciéon numérica, que se muestra en la
ecuacion (5.6), en la seccion 5.1.2.1. Con los valores obtenidos para Q! las coordenadas

v =

de los puntos sobre el frente de onda bajo estudio pueden ser escritos de la siguiente manera
Iyl Lol _ il L _ ol !
=X +n0; vy =Y 4+nQ; =2 +nL. (5.14)

cuando [ = 0, los puntos (X, Y Z°) corresponden a las coordenadas de los agujeros sobre
la pantalla de Hartmann, ®° es un frente de onda plano propagéndose a lo largo del eje Z;
por lo tanto, la direccién de los rayos de referencia cumplen que NO = (0,0, 1). Para definir
el nimero de iteraciones que debe realizar el algoritmo, proponemos comparar la direccién
del rayo calculado a través de la ecuacion (5.11) con la direccién del rayo calculado como

~ (xl — Uy, —U,, 2 —Z/{Z)

V= 2 (5.15)
| Pt =U

este vector unitario debe ser normal al frente de onda reconstruido. Ademas, definimos la
cantidad p =|| 7 — V! ||, 1a cual es una comparacién entre de los vectores unitarios V' con los
rayos reales 77 y finalmente definimos

(i —7)°
1 i
e = ;:1 T (5.16)

La cantidad que aparece en la ecuacion (5.16) se utiliza para determinar, en cada iteracion,
qué tan parecidas son las direcciones 1% y n.. El proceso iterativo continua hasta que para dos
iteraciones consecutivas se cumpla la condicién || €, — ¢;_; ||< Tol donde Tol = 2 x 10712,
Cuando ocurre lo anterior, el frente de onda de referencia @, se puede considerar como el
frente de onda bajo estudio ®. Las ideas generales implementadas en el algoritmo iterativo se
exponen en el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.7.

5.2. Resultados correspondientes a las simulaciones

En esta seccion presentaremos los resultados correspondientes a las simulaciones numéricas
que se han propuesto en la seccion 5.1. Mostraremos las ventajas de aplicar la ecuacion
(4.22) en el algoritmo iterativo que fue descrito a lo largo de la seccién 5.1.2. El frente de
onda bajo estudio se representa por la expresion analitica (5.8), el nimero de polinomios de
Zernike utilizados en el algoritmo es J = 45. La pantalla de Hartmann esta compuesta por
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Proponer (Xo, Yo, Zp). Calcular Q)y Q).

1=0| Calcular 7 usando PHyPO. Integrar Q%y QY.
INICIO > ) )

®° es un frente de onda plano. @Y es un frente de onda plano.

Rayos de referencia N = (0,0, 1) Calcular x° = X0+ Q0,0 =¥0+ Q% 0 =70+ Q0 y €.
_ |
[=1+1 No <)

Definir (X', ¥, Z/) = (-1, y1, 21).
Obtener S (x’,y’) y N
<—Sl' Calcular Q) y QL.
Integrar Q) y Q.
Calcular ¥ = X'+ QL y/ =Y +Q!, 7/ =Z'+ Q' y €.

Figura 5.7: Diagrama de flujo que describe el funcionamiento del algoritmo propuesto.

un arreglo cuadrado de agujeros como se muestra en la figura 5.1. Los patrones de puntos
simulados que se muestran en las figuras 5.5(a)-(c) los utilizamos como si hubieran sido
obtenidos experimentalmente. En los mapas de altura que se muestran en las figuras 5.8(a)-
(e) corresponden a la evolucién de las deformaciones €, asociadas al frente de onda @,
como funcioén de la [-ésima iteracion. Los mapas de altura que se muestran en las figuras
5.8(f)-(j) corresponden al frente de onda ®,. Finalmente, los mapas de altura que se muestran
en las figuras 5.8(k)-(0) corresponden al frente de onda Ps.

0.2 1.25 2.3 0 0.8 -36 -0.5
[ eesesssssse |

Figura 5.8: Caélculo de las deformaciones ! en cada iteracién I del algoritmo iterativo: (a)-(e) caso
1, (£)-() caso 2 y (k)-(o) caso 3.

En los tres casos presentados, a medida que avanzan las iteraciones se nota que los valores
de Q! van decreciendo respecto a la iteracién anterior. A partir de la iteracién [ = 4, en los
tres casos, los valores de las deformaciones del frente de onda son de algunos cuantos nano-
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metros. Las figuras 5.9(a), 5.9(d) y 5.9(g) exhiben el comportamiento de la cantidad ¢; para
cada iteracion, en los tres casos, es evidente que a partir de la 5° iteracion la curva no sufre
cambios apreciables. Es decir, se cumple la condicién || ¢ — 1 ||[< Tol = 2 x 1072 Lo
anterior significa que, entre dos iteraciones consecutivas, los vectores unitarios V (ver ecua-
cioén (5.15)) son muy cercanos a los vectores unitarios n que representan la direccién de los
rayos reales; por lo tanto, el frente de onda de referencia utilizado en la 5° iteracion puede ser
considerado como el frente de onda bajo estudio. Para mostrar una comparacion cuantitativa
entre los frentes de onda reales y reconstruidos, en la tabla 5.2 estan listados los valores de los
errores rms y pv asociados a las deformaciones €)'. Cuando examinamos el comportamiento
de los valores de rms y pv podemos concluir que disminuyen como funcién de la iteracién [
y que en las dltimas iteraciones cambian muy poco.

lteracién Caso 1 Caso 2 Caso 3
rms pv rms pv rms pv

(=0 0.69mm  2.81mm | 1.20mm 4.47mm 1.06mm  3.66mm
=1 4.74pum  222pum | 0.47um  2.20um 0.93um  3.74um
=2 0.19um  1.84um | 3.68nm  22.0lnm | 8.4bnm  50.42nm
=3 10.40nm  74.63nm | 0.19nm  0.98nm 0.42nm  2.0dnm
=4 0.13nm  1.28nm | 21.92pm 114.91pm | 0.02nm  0.17nm
=5 0.11nm  0.82nm | 12.59pm 109.71pm | 21.47pm 148.33pm
=6 0.11nm  0.80nm | 12.59pm 109.55pm | 21.47pm 147.87pm

Tabla 5.2: Valores de los errores 7ms y pv en cada iteracién que realiza el algoritmo propuesto.

Los mapas que se muestran en la figuras 5.9(b), 5.9(e) y 5.9(h) exhiben las diferencias
D-D 41g0ritmo €ntre los frentes de onda reales y los frentes de onda reconstruidos con el
algoritmo que hemos propuesto. Mientras que los mapas que se aprecian en las figuras 5.9(c),
5.9(f) y 5.9(1) corresponden a las diferencias ®-® g, .5 entre el frente de onda real y el frente
de onda obtenido al aplicar las ecuaciones de Rayces (ver ecuaciones (4.2a) y (4.2b)). Cuando
examinamos detenidamente los mapas de diferencias obtenidos con el algoritmo propuesto y
con las ecuaciones de Rayces, es evidente que difieren en tres ordenes de magnitud; por lo
tanto, podemos concluir que la reconstruccion del frente de onda bajo estudio con el algoritmo
iterativo produce resultados mds cercanos a los valores reales. En la tabla 5.3 estdn listados los
valores de los errores rms y pv correspondientes a las diferencias ®-® 4140ritmo Y P-P rayees-

Diferencias rms pU

P1-Palgoritmo ~ 0.45mm 1.76nm
D1 -Prayces 10.82um  51.35um
Po-Palgoritmo ~ 0.08nm 0.32nm
Do-Prayces 22.65um  89.81um
P3-Paigoritmo ~ 0-31nm  1.13nm
®3-Prayces 14.32um  47.14pm

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Tabla 5.3: Valores de los errores rms y pv asociados a las diferencias @-® ajgoritmo ¥ P-Prayces-
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pv=L76nm rms= 04a7m7 pv=51.35 um r1ms=10.82 um
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1
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pV 113nm rms= 03177777 pv=47.14 ym rms=14. 32/1771
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045v
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log(e€;)

Figura 5.9: Comportamiento de e: (a) caso 1, (d) caso 2 y (g) caso 3. Diferencias entre los frentes
de onda reales y los reconstruidos con el algoritmo: (b) caso 1, (e) caso 2 y (h) caso 3. Diferencias
entre los frentes de onda reales y los reconstruidos con las ecuaciones de Rayces: (c¢) caso 1, (f) caso
2y (i) caso 3.

5.3. Resultados experimentales

En la figura 5.10(a) se muestra un esquema del arreglo experimental que utilizamos para
reconstruir al frente de onda refractado que emerge de la lente progresiva. Implementamos
un sistema colimador de luz para generar un frente de onda plano que incida sobre la
superficie convexa de la lente progresiva. Como fuente puntual se utiliza un LED de luz
blanca. La posicion del LED se ajusta hasta que coincida con el punto focal de un doblete
acromatico. Atrds de la superficie concava de la lente progresiva se coloca la pantalla
de Hartmann la cual consiste de un arreglo cuadrado de agujeros circulares de 1mm de
didmetro, la separacién horizontal y vertical entre los centros de los agujeros es de 3mm.
La manufactura de la pantalla de agujeros fue hecha utilizando una maquina de corte laser.
A una distancia d=86mm colocamos al plano de observacién el cual consiste de una hoja
de papel traslucida. En la figura 5.10(b) se muestra el arreglo experimental utilizado para
evaluar a la lente progresiva. Para capturar el patron de manchas que se forma sobre el plano
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de observacion utilizamos una cdmara CMOS (EO-18112, Edmund Optics) con una area
activa de 6.1mm x 4.6mm (4912 x 3684 pixeles), el tamaiio del pixel en el sensor es de 1.25
wm 'y la distancia focal de la lente que se utiliza para formar la imagen en el sensor CMOS
es f = 8mm.

(2) Doblete
acromatico

Fuente
puntual

Camara

(b)

e

Fuente

Puntual |
-

i3 ' 4

Doblete
¥ | Acromatico

Figura 5.10: (a) Esquema del sistema de medicidn. (b) Arreglo experimental para evaluar la calidad
Optica de superficies con forma libre.

El enfoque de la lente de la cdmara lo ajustamos hasta tener enfocado al plano de observa-
cién. Cerramos el diafragma de la lente para disminuir la degradacion de la imagen debido
a las aberraciones Opticas; sin embargo, cuidamos que la iluminacién sea la suficiente para
poder identificar las manchas brillantes sobre el plano de observacion. La unica aberracion
que se mantiene atn cuando utilizamos un diafragma es la aberracién de distorsion.

Utilizaremos el procedimiento descrito en la seccion 2.2.1 para calibrar la lente de la cimara
por la aberracion de distorsion. En la posiciéon del plano de observacion se coloca un
patrén de circulos en un arreglo cuadrado. Los circulos tienen un didmetro de 1mm y la
separacion entre dos circulos adyacentes es de 5mm. En la figura 5.11(a) se muestra la
imagen del patrén de circulos afectada por aberracion. La imagen 5.11(a) se convierte a
niveles de gris y mediante un procesamiento se obtiene la imagen binarizada que se muestra
en la figura 5.11(b). El proceso para calcular centroides lo describimos en la seccién 2.2.1.
Las coordenadas cartesianas de los centroides de las manchas en la imagen, afectada por
distorsion, son (z4, y4), mientras que las coordenadas polares se calculan como

Pd = \/x?l—l—yfl, (5.17a)

o; = arctan <%> . (5.17b)

Xd
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Las coordenadas cartesianas de los circulos que componen al objeto son (x,, y,), mientras
que las coordenadas polares del objeto se calculan como

Po =/ T2+ 12, (5.18a)

o, = arctan (&) ) (5.18b)

Lo

4P = Mrp, + Epj)

0
0 20 40 60 80
(a) (b) (c)  po(mm)
Figura 5.11: (a) Imagen experimental del patrén de circulos. (b) Imagen binarizada. (c) Grafica
Pd VS po para calcular la amplificacion transversal y el coeficiente de distorsion.

Hemos aplicado un proceso andlogo al descrito en la seccion 2.2.1 para obtener el coeficiente
de distorsién £ y la amplificacion transversal M;. En la figura 5.11(c) se muestra la curva
P4 Vs p, de la cual se extraen los valores £ = —7.045 x 10® y M, = —0.036 mediante el
ajuste de la expresion (2.21) a los datos experimentales p; y p,. Las coordenadas polares de
los puntos, que componen a la imagen, corregidos por distorsion pueden ser calculadas como

3
pe=pi—E (A’;—i) , (5.19a)

Qe = Q. (5.19b)

Considerando las ecuaciones (5.19a) y (5.19b), las coordenadas cartesianas de los puntos en
la imagen corregidos por distorsion son las siguientes

Te = pecos (), (5.20a)
Yo = pesin (ae) . (5.20b)

Por lo tanto, las coordenadas Cj del patrén de manchas brillantes que se forma en el plano de
observacion (ver figura 5.10(a)) pueden ser escritas en términos de las coordenadas imagen
(5.20a) y (5.20a), de la siguiente manera

= Te  Ye
=(—,=—,d]). 5.21
o= (2 52
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Enla figura 5.12(a) se aprecia la distribucién de agujeros en la pantalla de Hartmann, mientras
que en la figura 5.12(b) se muestra el patrén de manchas brillantes producido por los haces
refractados que logran pasar a través de los agujeros. En la parte inferior del patrén mostrado
en 5.12(b), podemos notar que la separacion entre las manchas brillantes disminuye. Esas
manchas son producidas por los haces luminosos que se refractan en la region de alta potencia
sobre la lente progresiva. El didmetro de la apertura de la lente progresiva es D = 68mm,
el total de objetos de interés en la imagen es de M =343, algunos agujeros de la periferia no
contribuyen a la formacién del patrén de manchas brillantes.

30 15 0 15 30 30 15 0 15 30
x(mm) x(mm)
Figura 5.12: (a) Pantalla de Hartmann. (b) Patrén de manchas brillantes obtenidos utilizando el
sistema de medicion.

5.4. Reconstruccion experimental de las deformaciones ()

Para reconstruir las deformaciones €2, asociadas al frente de onda bajo estudio, utilizaremos
el proceso iterativo que presentamos en la seccion 2.3 y que aplicamos a datos simulados en
la seccion 5.2. Ademds, el niimero de polinomios de Zernike que utiliza el algoritmo en la
ecuacion (5.8) es J = 45. En los mapas de altura que se muestran en las figuras 5.13(a)-(f)
se aprecia la evolucion del calculo de las deformaciones €2, como funcién de las iteraciones
que realiza el algoritmo. Al observar los mapas, notamos que los valores de las deformacio-
nes disminuyen al avanzar el nimero de iteraciones que se realizan. Por lo tanto, podemos
afirmar que después de la 5° iteracion el frente de onda de referencia se aproxima cada vez
mas al frente de onda bajo estudio.

En la tabla 5.4 aparecen listados los valores de los errores rms y pv correspondientes a las
deformaciones 2’. Los valores decrecen como funcién del nimero de la iteracién que realiza
el algoritmo de reconstruccion. Ademas, al observar la grafica 5.14(a) podemos notar que los
valores de la cantidad ¢; se estabilizan; a partir, de la iteraciéon [ = 5. Por lo tanto, a partir de
la 5° iteracidn, resulta en una buena aproximacién considerar al frente de onda de referencia
como el frente de onda bajo estudio.
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Iteracion =0 =1 =2 =3 =4 =5

pv 1.26mm 13.64um 2.20pm 0.12pum  2.19nm  0.26nm
Tms 0.28mm  1.82um  0.31pym 0.02um 0.39nm 0.04dnm

Tabla 5.4: Errores pv y rms asociados a las deformaciones del frente de onda en cada iteracién.

pv=1.26mm rms=0.28mm pv=13.64um rms=1.82um pv=2.20 L rms=0.31 um
30

13.1 30 \ 2.1

15 15
g . g 1.4
g 0 g 0
= : = 0.8
=15 46 > 45
-30 . 05 -30 0.2
30 -15 0 15 30™™ -30 15 0 15 30 HT -30 -15 0 15 30H™
pv=0.12 um  rms=0.02 uym pv=2.19 nm IIIlb 0.39 nm pv= 0 26 nm  rms=0.04nm
30 0.11 30Q _‘ =5 0.25
,g 15 0'0875\ 15 \ o1
EO EO §
;:_15 ’ S, 07 S ¢ 0.09
-30 001 30 0.01
-30 -15 0 15 30H™ 30 -15 0 15 3o"m -30 -15 0 15 30™™
x(mm) x(mm) x(mm)

Figura 5.13: Calculo iterativo de las deformaciones del frente de onda bajo estudio.

El mapa de elevacion que se muestra en la figura 5.14(b) corresponde al frente de onda
reconstruido. El algoritmo iterativo arroja como resultado la expresion analitica S(z,y) del
frente de onda como una combinacién lineal de los polinomios de Zernike. La contribucién
de los primeros 19 polinomios de Zernike se exhibe en la grafica de barras que se muestra
en la figura 5.14(c), estos polinomios son los que tienen mayor peso en la representacion
del frente de onda reconstruido. La expresion analitica S(x, y) serd utilizada en la siguiente
seccion para encontrar la distribucion de la potencia didptrica en la lente progresiva.

5.4.1. Distribucion de potencia refractiva

Los parametros mds importantes en una lente progresiva son las distribuciones de potencia
esférica y cilindrica. Para calcular las potencias es necesario conocer los valores de la
curvatura en cada punto (x,y,S(z,y)) sobre el frente de onda reconstruido. Las potencias
esférica y cilindricas pueden ser calculadas mediante las siguientes expresiones [52]

F, = (W) s Fo = Fonin — s » (5.22)
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0. piston

1. y-tilt

2. x-tilt

3. y-astigmatism
4. defocus

5. x-astigmatism

6. y-trefoil
7.y-coma

log(er)

30
4.5
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3 g
g 0
1.5 > 45
0.2
0 -30 0.03

01234567 -30 15 0 15 30™m 0 36 9121518
Interacion x(mm) Coeficiente
Figura 5.14: (a) Comportamiento de la cantidad ¢; como funcién del nimero de la iteracion. (b)
Mapa de altura del frente de onda reconstruido. (c) Coeficiente de Zernike utilizados para representar
al frente de onda reconstruido.

donde F, and F, se miden en dioptrias (m™1), Kmaz Y Kmin son las curvaturas locales en cada
punto sobre el frente de onda, las cuales se miden en direcciones ortogonales entre si. Estas
curvaturas se calculan como funcion de las primeras y segundas derivadas del frente de onda
®. El calculo explicito de las curvaturas principales K,,q: Y Kmin fue discutido en la seccion
3.3.

Los mapas que se observan en las figuras 5.15(a) and 5.15(b) corresponden a la distribucién
de potencia cilindrica y esférica, respectivamente. Al analizar la figura 5.15(a) se confirma
la existencia de un canal o corredor en el que la potencia cilindrica o el astigmatismo son
pequeios, dicho canal une las dos zonas de potencia estable que corresponden a los circulos
Ay B, como se ilustra en el mapa de potencia esférica 5.15(b). El circulo A corresponde a
una region de baja potencia que se utiliza para observar objetos lejanos. El circulo B es una
region de alta potencia, con la cual se busca que el usuario pueda enfocar objetos en general
posicionados a la distancia de su punto cercano.

30 62 30 . 5
15 15 42
= 423 3 . 3
g 0 g 0 2 S
= 22 2%

15 15 1 | W

-30 ) 0
30 15 0 15 30D 30 15 0 15 30D 21147 0 7 14
x(mm) x(mm) y(mm)
Figura 5.15: (a) Distribucién de potencia cilindrica. (b) Distribucién de potencia esférica. (c)
Perfiles de potencias cilindrica y esférica a lo largo del canal.

-30 0.2

En la figura 5.15(c) se muestran los perfiles de potencia cilindrica y esférica a lo largo
del canal. La linea punteada representa la potencia esférica y la curva continua ilustra el
comportamiento de la potencia cilindrica. Una manera de verificar que hemos reconstruido
un frente de onda cercano al frente de onda real es a través del célculo de la progresion,
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de la lente progresiva, la cual se denota por ADD. A partir del mapa de potencia esférica
5.15(b) calculamos la progresion, la cual se define como la diferencia de potencia didptrica
entre las regiones A y B. Como resultado obtenemos que ADD.,,=3.05 dioptrias. Ademads,
usamos un lensémetro (ESSILOR ALM 700) como método alterno para medir la progresion
de la lente progresiva, como resultado obtenemos que ADD,;=3.11 dioptrias. El fabricante
proporciona un valor para la progresién de AD D ;=3 dioptrias. Por lo tanto, el valor ADD.,,
se desvia de ADD, enun 1.93 % y de ADD/ en un 1.66 %. Estos valores de error muestran
que hemos recuperado un frente de onda con caracteristicas Opticas muy parecidas al frente
de onda real. Ademads, a partir de los mapas de potencia esférica y cilindrica, podemos
afirmar que hemos obtenido las distribuciones de potencia bien conocidas y reportadas en
otros trabajos que disefan y evaltian la calidad 6ptica de lentes progresivas [62—65].

5.5. Calculo de las aberraciones del frente de onda

Todos los sistemas Opticos reales siempre sufren desviaciones respecto al comportamiento
ideal definido durante su disefio. Conocer las aberraciones Opticas de una sistema Optico es
importante para cuantificar las discrepancias que hay con el frente de onda ideal esférico.
Para calcular las aberraciones asociadas al frente de onda bajo estudio, utilizaremos dos
puntos P y P. sobre el frente de onda reconstruido y el frente de onda de referencia esférico,
respectivamente. La aberracion VV es la distancia entre los puntos P y P alo largo de la
direccion n de los rayos reales [60,61]. Lo anterior, puede ser escrito de la siguiente manera

P =P+ Wh, (5.23)

donde P, = (e, Ye, 2e)s P = (z,y,8(x,y)) y S(z,y) es la expresion analitica del frente
de onda reconstruido (ver ecuacion (5.8)) y estd escrita en términos de los polinomios de
Zernike. La esfera de referencia de radio r. con vértice en el origen, puede ser escrita como

F, = :vg + yg — 2reze + zg =0. (5.24)

Al sustituir las componentes de la expresion vectorial (5.23) en la ecuacidn (5.24), se obtiene
una ecuacion de segundo grado para W

W2 42 (13 A We) W+ (PP —28r,) = 0. (5.25)

Resolvemos la expresion (5.25) para W; por lo tanto, los valores de la aberracion V pueden
ser calculados como

W= (Bon—nn) = (Fra-nr) - (F-Fo2sn). G20

El frente de onda esférico de referencia es la esfera que mejor se ajusta a los datos
(xz,y,S8(x,y)) del frente de onda reconstruido, este Gltimo se muestra en el mapa 5.14(b).
La esfera que mejor se ajusta a los datos tiene un radio de curvatura de r. = 604.67mm.
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Utilizamos la expresion (5.26) para calcular la aberracion W. En la figura 5.16(a) se muestra
el mapa de alturas de V. La gréfica de barras que se muestra en la figura 5.16(b) exhibe
la contribucidn de cada una de las aberraciones Opticas a la funcién de aberracion V. Por
lo tanto, el método propuesto puede medir de manera indirecta las aberraciones dpticas que
afectan al frente de onda bajo estudio.

pv= 0 82mm  rms=0.13mm 0. piston

0.29 1. y-tilt
15
0
-15

-0.45

2. x-tilt
3. y-astigmatism
4. defocus
5. x-astigmatism
-30 -15 0 15 30'm,m 0 3 6 9 1215 18
(a) z(mm) (b) Coeficiente
Figura 5.16: (a) Aberracion del frente de onda. (b) Contribucién de las aberraciones 6pticas a la
representacion de WW.
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6. y-trefoil
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Conclusiones y comentarios finales

Desarrollamos un método que combina la prueba de pantallas nulas con la prueba
de Hartmann , por reflexion, para obtener la forma de la superficie convexa de una
lente progresiva. Hemos propuesto un algoritmo iterativo para reconstruir la forma de
superficies con forma libre, cuya validacién la llevamos a cabo utilizando simulaciones
numéricas.

Implementamos un método de calibracién del sistema de medicién para mejorar el
disefio de la pantalla nula y la posterior evaluacion de la superficie bajo estudio. A
partir de la expresion analitica de la superficie reconstruida calculamos los mapas
de potencia esférica y cilindrica, en los cuales identificamos las regiones de potencia
estable correspondientes a la vision lejana y cercana. Ademads, la diferencia de potencia
que hay entre las dos zonas difiere en un 3.55% de la progresién medida con un
lensémetro comercial; es decir, obtuvimos una superficie con caracteristicas opticas
muy parecidas a la superficie real.

Desarrollamos un segundo método para evaluar por transmision sistemas Opticos que
utilizan superficies con forma libre. Se dedujo una ecuacién vectorial exacta para
calcular las deformaciones del frente de onda bajo estudio respecto a una referencia no
esférica. La ecuacidn fue implementada en un algoritmo iterativo para reconstruir las
deformaciones del frente de onda. El funcionamiento del algoritmo se basa en utilizar
frentes de onda de referencia cada vez mds cercanos al frente de onda bajo estudio,
hasta que las diferencias entre los dos frentes de onda sean muy pequeias.

Demostramos, mediante simulaciones numéricas, que el algoritmo iterativo propuesto
puede recuperar el frente de onda bajo estudio ain cuando tenga deformaciones
grandes. Considerando la expresion analitica del frente de onda bajo estudio, se
calcularon los mapas de potencia cilindrica y esférica. La progresiéon que se recupero
fue de ADD = 3.05 dioptrias y difiere en un 1.93% del valor medido con un
lensdmetro comercial. Ademas, mostramos como calcular las aberraciones dpticas.

En ambos casos las técnicas que se mostraron son una alternativa de bajo costo para
probar la calidad Optica de lentes progresivas, los métodos son no invasivos pues
al no entrar en contacto con la superficie bajo estudio no la dafian; ademads, en los
dos métodos se necesita Uinicamente una imagen para realizar la evaluacion, lo cual
disminuye el tiempo de medicion.

Como trabajo a futuro planteamos incrementar los puntos de evaluacién; ademads, hacer
una comparacion de los resultados que arrojan los métodos propuestos con algin
sistema comercial de medicién como un perfilémetro.
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Null screens to evaluate the shape of freeform
surfaces: progressive addition lenses
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Abstract: We propose a method for measuring the shape of freeform surfaces such as Progressive
Addition Lenses (PAL). It is based on optical deflectometry by considering a non-uniform pattern
of spots computed by using the null-screen method. This pattern is displayed on a flat LCD
monitor being reflected on the freeform under test and whose image is recorded on a CCD camera
placed at a predefined off-axis position. We use one image to calibrate the experimental setup and
another to measure the freeform surface. We develop an iterative algorithm to retrieve the surface
under test and calculate the spherical and cylindrical dioptric powers of the frontal freeform of a
commercial PAL under test.

© 2021 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

The technological advance has allowed to design and fabricate optical surfaces with different
shapes, beyond of the traditional surfaces with symmetry of revolution, such as conics and other
aspherical surfaces. These new shapes are called freeforms, these are useful to reduce aberrations,
dimensions and weight in optical system better than conventional optical systems does, because
they have more degrees of freedom, i.e., lacking of axial or translational symmetry; therefore, an
adequate representation of these surfaces is essential for designing and fabricating them [1-4].
The freeforms surfaces may be described with a wide variety of mathematical representations;
they range from Taylor monomials [5], Fourier Series [6], B-Splines [7], Nurbs [8] and orthogonal
polynomials such as Zernike, Chebyshev, Legendre and Forbes, among others. For instance in
[9] includes a review of the techniques to represent freeforms. Alternatively, a particular example
of these surfaces are present in the Progressive Addition Lenses (PAL). These lenses have been a
better solution for presbyopia than bifocal lenses does; the PAL allow the observation of objects
located on a wide range of distances [10,11]. With the bifocal lenses, only far and near objects
can be seen sharply, because these are composed of two lenses with different refractive powers;
this results in some discomfort when trying to focus objects at intermediate distances. Some
techniques to manufacture PALs are glass molding [12] and diamond turning [13].

Since the first face of an earlier PAL can simply be considered as a freeform surface without
symmetries and very different from the traditional surfaces used in spectacles (spherical and toric
surfaces), their design, fabrication and testing have been a challenge for the opticians who had
commonly proposed new methods for testing them; the first proposal with a very wide usage are
the mechanical methods, mainly through a Coordinate Measuring Machine (CMM); in addition,
optical methods are searching to avoid the damage to the surface by the stylus; the most used
method are based on either Hartmann or Shack-Hartmann technique [14-16]. These optical
methods measure at one time with a single shot the power distribution of the PAL, but no the
single freeform surface. As is well known the Hartmann test traditionally uses a screen with a
uniform distribution of holes [17], which produces a non-uniform distribution of bright spots at
the detection plane either by reflection or refraction, this non-uniformity can be very pronounced,
complicating the subsequent analysis. Other methods use an object pattern constituted by black

#434289 https://doi.org/10.1364/0OE.434289
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Abstract: Misalignments are a common problem in corneal topography reconstruction. To
determine the topography of the surface using a corneal topographer based on the null-screen
method, it is necessary to measure errors caused by mechanical misalignment of the topographer,
which could influence the results of this technique but are not related to the quality of the
corneal surface. To evaluate the variability in measurements, in this work, we simulate some
misalignments in the optical system, for the simulation we design a semi-radial null-screen to test
areference spherical surface to identify the variations in results introduced by misalignment errors
of the corneal topographer with respect to the test surface. According to the simulations, the
accuracy of the null-screen method ranges from 0.81 yum to 2.84 pm for typical tilt, decentering,
and defocusing errors. Experimental results for the testing of a spherical surface are shown. After
removing the misalignments, we found that the variations are approximately 3.5 pm rms value
measured with respect to the best-fitting sphere, and the radius of curvature differs approximately
0.06% from the design value.

© 2021 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

The null-screen method has been used to test fast and symmetric surfaces with great success
[1-3], but in recent years this method has been applied to obtain the corneal topography [4,5].
The cornea has an essential role in human vision. It has approximately two thirds of the eye’s
total refractive power. In its normal state, the anterior surface of the cornea has an average
radius of curvature of approximately 7.8 mm in the center. An irregular shape of the cornea may
produce some refractive errors such as myopia, hyperopia, or astigmatism. It is important, for
some clinical and research applications, to obtain a detailed assessment of the cornea with great
accuracy.

The current methods for evaluating the corneal surface are mainly based on Placido’s disk,
a plate with concentric bright and dark rings. These rings are reflected over the surface of the
cornea and the virtual image is acquired by a camera. Then, by image processing and numerical
evaluation, the algorithms find the intersections of the rings and the meridian. The local radius
can be found by calculating the distances of the intersections of neighboring rings, the corneal
height can be calculated by a numerical integration along the meridians and, by taking the first
and second derivative, the curvature can be obtained. The topographers based on Placido’s disk
have a tolerance of +0.02 mm in the measurement of the curvature radius and the rms error of
the heights is in the range of 2-6 um [6-8].

As pointed out, in previous works, we proposed measuring the corneal topography using a
conical null-screen and have made the first evaluation of a calibration sphere surface [4] and

#409933 https://doi.org/10.1364/0OSAC.409933
Journal © 2021 Received 14 Sep 2020; revised 23 Dec 2020; accepted 30 Dec 2020; published 14 Jan 2021
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Abstract: An exact vector expression for the deformations of a wavefront from any chosen
reference surface, as a function of the directions of the real and reference rays, is deduced. It can
be used with slope measuring test methods, such as Hartmann or Ronchi tests, but the need for
a spherical reference is removed. We present simulated and experimental results to show the
feasibility of this proposal.

© 2020 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

As well as surfaces with symmmetry of revolution and cylinders, in recent years technological
advances have led to the design and fabrication of optical surfaces with more degrees of freedom.
These surfaces are known as freeforms [1-4] and are widely used because they can perform
tasks which traditional optical surfaces cannot; for instance, the Progressive Addition Lenses
(PAL), allow the visual observation of objects located on an ample range of distances; these
are a better solution for presbyopia than bifocal lenses [5]. An important challenge, however, is
to develop methods for measuring the optical quality or wavefront aberrations with adequate
accuracy for the intended application. Even though interferometric tests allow measurement of a
wavefront with high accuracy and resolution, the measurement of highly aberrated wavefronts as
those resulting during the testing of freeforms, can be very cumbersome, because the number
and density of fringes increases beyond the Nyquist limit. Methods to overcome this, involve
the design, fabrication and testing of phase compensators, null lenses or computer generated
holograms. Furthermore, in many cases, such as the PAL described above, simpler and less
accurate methods, are enough for the required precision. Other options, to evaluate the quality
of an optical system, are geometric tests in which the range of the wavefront slope sensing is
larger than in the interferometric tests. Among the most common geometrical tests to retrieve the
aberrated wavefront and quantify the optical aberrations we can consider both Hartmann [6] and
Ronchi [7] tests; there are other tests but they can be considered as slight variations of these two
[8-13].

Traditionally, the wavefront retrieval for the Hartmann and Ronchi tests is performed by
measuring the deviations of the real or aberrated ray in reference to the ideal one on the image or
other nearby plane; this is called the transversal aberration T, with x and y components (T, Ty)
and relating them to the wavefront or the aberration wavefront slopes. Rayces found the exact
relation between the wavefront aberration ‘W with the transversal ray aberration 7', which can be

written as [14]
ow T, ow T,

= — . = - 1
Ox rs—W’ 9y re—W’ S

where, r; is the radius of curvature of the reference sphere; i.e., the best spherical fit to the real
wavefront @. Rayces defines the wavefront aberration ‘W as the distance between the aberrated
wavefront and the reference sphere (with radius ry) measured along the reference ray. When the
wavefront aberration is small compared to the radius of curvature r; (‘W < ry), the Eq. (1) can
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In this work, we present a technique for quantitatively assessing the optical quality of a parabolic trough solar
collector. The presented method is an adaptation of the null-screen technology, a collection of processes that
retrieve information from the reflection of a known object from the surface and then use that information
to reconstruct the surface’s normal vectors. Via numerical simulations, it is shown that the precision attainable
by this method is up to 0.068 mrad, depending on the source of systematical error. In this study we only consider

displacements of the physical null-screen as sources of error.

https://doi.org/10.1364/A0.58.000752
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1. INTRODUCTION

Solar power and in particular solar collection, has been an active
field of research for several decades now. Continuous efforts in
the field of applied optics have produced significant progress, as
shown by the proliferation of solar technology, in particular of
solar collectors [1-3]. The performance of these devices is
heavily dependent on the shape of the reflective component,
thus, in order to guarantee an optimal performance, it is nec-
essary to reliably measure the shape of the surface. A detailed
discussion on the applications, efficiency, and testing tech-
niques of collector systems has been published in Refs. [2,3].
These papers contain a detailed discussion on the video scan-
ning Hartmann optical test (VSHOT), photogrammetry, and
deflectometry or fringe reflection methods.

Many laboratories have developed techniques to improve
the test and evaluation of concentrating devices. For example,
Sandia National Laboratories and the National Renewable
Energy Laboratory (NREL) [4—7] use VSHOT to characterize
the optical performance of both point-focus and line-focus op-
tical concentrators. The VSHOT combines laser ray tracing
with video imaging to measure errors in the slope of the test
surface. Another technique [8] features an optical profilometer
and a laser which is moved along a line (translational configu-
ration), and a screen is placed close to the expected focus to
simulate realistic working conditions. In photogrammetry
methods [9], several cameras record from different viewpoints,
and a number of targets are fastened over the surface to be

1559-128X/19/040752-12 Journal © 2019 Optical Society of America

measured. Here the surface points are located by triangulation;
this technique does not directly provide surface normal infor-
mation. Recently, a combination of photogrammetric and
deflectometric measurements were used to assess the collector
quality during construction as well as the geometry of the
collector structure [10—15]; this technique can also provide
three-dimensional surface characterization of solar concentra-
tors [16,17].

Additionally, there are several geometry-based tests, which
offer superior dynamic range and could be applied to the testing
of solar collectors. In particular, the null-screens is a method
that has been useful for testing fast aspheric surfaces (concave,
convex, and off-axis) [18-21] and even a parabolic trough col-
lector surface [22-26], where several configurations of the null-
screens have been proposed in order to perform the test of the
surface.

In order to maximize the area of the evaluated surface and to
avoid the spurious behavior of light rays produced inside the
surface’s caustic region, in this paper we propose the use of
two inclined flat null-screens to perform the test of a parabolic
trough solar collector (PTSC). To perform a quantitative test, a
set of spots (similar to an ellipses) are drawn on the screen in
such a way that the image, which is formed by reflection on the
test surface, becomes an exact square array of circular spots if
the surface is perfect. Any deviation from this geometry is
indicative of defects or misalignments of the surface under test.
Throughout the remainder of this work, we shall focus on
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Abstract: A method for testing free forms based on optical deflectometry methods are presented.
Preliminar results for progressive addition ophthalmic lenses and some kind of correcting plate, will
be shown. The expected accuracy of the method is around few micrometers. © 2018 The Author(s)
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1. Introduction

Free forms are becoming more frequently used in optical instrumentation because design and fabrication methods
based on CAD-CAM, are more powerful; testing, however, still represents an important challenge. Traditional high
accuracy methods such as interferometry face serious difficulties to be used; the design, fabrication and testing of null
lenses or compensators to produce proper wavefronts for observing an adequate number of fringes within the Nyquist
limit in today electronic image sensors, is a difficult task [1]. Less accurate geometrical testing classical methods such
as Shack-Hartmann or Ronchi, are designed for slow optical systems (F/# >1), with symmetry of revolution or nearly;
these last methods, are part of a particular kind of testing methods called Optical Deflectometry. In particular, there
are already some recently developed optical deflectometry methods, for testing some specific kind of free forms [2].
Ronchi, Hartmann and Schack-Hartmann techniques, make use of a regular array of strips, holes or microlenses.
Malacara and Cornejo proposed some decades ago the so called Null Ronchi Test, for which the classical Ronchi
rulings with equidistant straight stripes were substituted by a deformed stripes in such a way that when the ronchigram
was observed a regular set of equal spaced straight fringes appear [3]. Starting this century Diaz-Uribe and Campos-
Garcia [4], proposed a similar idea, but the test surfaces where a very fast convex surfaces (F/# < 1); for them, instead
of using a plane grating, a cylindrical screen with highly deformed lines, specifically calculated for each surface, were
designed. This technique was called Null-Screen Test (NST). Later on, Avendaiio-Alejo applied the same idea for
testing very fast off-axis concave parabolic surface; more recently, he was able to design null screens for lenses tested
in transmission. The design of the NS implied the calculation and use of the caustic of the lens [5].

In this paper we show how to extend these ideas for the testing of free forms so different to conventional surfaces that
some new methods must be introduced.

2. Null Screen Design
Having the design parameters of the surface to be tested, the NS are designed in a very straight forward procedure
through a reversed ray tracing (rays traveling backwards). Usually, the z-axis is defined by optical axis of the
camera; starting at the image plane a regular array of spots or lines are defined as the expected image, a ray passing
through the pinhole stop for every spot on the image is traced; the rays striking the screen define the position where
a spot must lie to produce the expected image (Fig.1). When the design surface is not known a priori, a regular array
of spots on the screen is a good start.

———— light source

Camera

-
-
‘-
-
-
-

Free form

Fig. 1 Screen Design
3. Normals evaluation
For a single reflection surface its normal at every incidence point N can be computed through

N=R-1, (1
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evaluation of the anterior corneal surface
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ABSTRACT

We use a compact null-screen conic corneal topographer with a semiradial spot pattern using a
mobile device’s camera to capture the reflected pattern on a corneal surface to obtain its topography.
We discuss the device’s design and how it’s calibrated by testing a spherical reference surface where
we obtain geometrical parameters such as the radius of curvature and the conic constant, as well as
the sagittal curve with this method. Then, we show some preliminary measurements obtained of some
human corneas. Finally, we measure the mobile device’s camera radial lens distortion, and we discuss
some features for a future prototype of a compact corneal topographer.

Keywords: Corneal Topography, Null-screen, Optical Metrology, Aspheric Surface

1 INTRODUCTION

The human cornea’s shape can be considered as a convex freeform surface, but more precisely
and in some practical applications it is considered a prolate ellipsoid with radius of curvature in the
range form 7.7 mm to 7.9 mm, and conical constant between -0.18 and -0.26. [1,2] It is very important
to measure the shape of the human cornea accurately to detect some known pathologies such as
keratoconus, marginal pellucid degeneration, corneal dystrophies, and others that affect its shape,
reducing visual acuity. Many methods for measuring the shape of the human cornea are based on
Placido rings which can be categorized as either small-cone or large-cone. Devices with small-cone can
collect more data and are more accurate, but large-cone devices collection and data manipulation is
easier.

The use of mobile devices has increased its applications in ophthalmology due to its powerful
processing, portability, and sensor technology. It has become an interesting tool in the development of
the design of a compact corneal topographer based on the null-screen method which measures the

1
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NUMERICAL VALIDATION OF EXACT EQUATIONS TO MEASURE HIGHLY ABERRATED WAVEFRONTS
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1. Introduction: In recent years, the use of freeform surfaces has increased in optical devices with the aim of reducing their
size, weight, improving the quality of the image and furthermore the aberration compensation. A way to measure the optical
quality of an optical system is through an approximation to Rayces’s equations [1].

ow T oW Ty
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where (Tx, Ty) are the transversal ray aberration components, W is the wavefront aberration and 7 is the radius of curvature of
the reference sphere; i.e., the best spherical fit to the real wavefront ®. However, this approach yields good results only when
the wavefront is almost spherical; i.e., the aberration is very small [2]. In general, the wavefronts produced by a freeform
can give larger departures from a spherical reference. Therefore, when using Rayces’s equations there will be significant
discrepancies with respect to the correct values of W. In a previous work, we have proposed a expression equivalent to those
of Rayces [3] to measure the deformations Q of the wavefront @ but with respect to a non-spherical reference wavefront ®,
this equation is

fz . N )3 - N DI
_ Nx Ny Ny Ny
Q=Q, + nz N dX+n: A dy (2)

where 7 is normal to ®, N is normal to ®, and Q is measured along the ray 71 although in this case Q is not the wavefront
aberration. Eq. (2) is exact [4]. There are no approximations considered for deducing it; however, its numerical evaluation
involves approximations, as will be discussed below.
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Fig. 1: a) Diagram of the evaluation system. b) Hartmann screen. c) Spots patern on the plane observation. d) Wavefront under
test @

2. Methodology : The diagram of the evaluation system is shown in Fig. 1(a). A plane wavefront strikes a Progressive
Addition Lens (PAL), behind of the lens a Hartmann Screen HS is placed as is shown in Fig. 1(b); the bundle of rays passing
through the holes forms a pattern of spots on observation plane OP (view Fig. 1(c)), and it is recorded by a CMOS camera.
The normal vectors 7i are calculated by Q — U while the reference rays N are calculated using the gradient V®, of any
reference wavefront. The wavefront deformation €Q is calculated by numerical integration of Eq. (2), the simplest method for
the numerical evaluation of Eq. (2) is the trapezoidal method for nonequally spaced data. Once the deformation Q has been
calculated, the points P = (x, y, z) on the wavefront ® are given by

x=X+nL, y=Y+nQ, z=Z+n0Q, 3)

where Pr = (X, Y, Z) are the points on the wavefront @,. A polynomial fitting can be made through a least-squares method
on the points (x, y, z). The result is an analytical expression for the wavefront @. If we consider this polynomial fitting as a
new reference wavefront, we can calculate again N. This iteration procedure continues until we arrive at a predefined tolerance
value of the differences for two consecutive iterations of . To show the result of applying this method to a particular surface,

we propose to represent the true wavefront under study ® as the next combination of the Zernike polynomials (view Fig. 1(d))
as follows [5]

(D(x, y) = C4Z4+ C727+ CSD%D- (4)

415
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A method for measuring the shape of the free form surface of Progressive Adittion Lenses
is presented. It is based on optical deflectometry by capturing the reflected image of a flat
target displayed on a LCD monitor. The accuracy of the method is around 10 um.

Keywords: progressive addition lenses, metrology, presbyopia

1. Introduction

Progressive Addition Lenses (PAL) have been a better solution for presbyopia than bifocal lenses;
the first allow the observation of objects located on an ample range of distances, not only far and near
as the second one. Because its first surface of PAL is a free form without symmetries and very
different to the usual surfaces used in spectacles (spherical and toric), their design, fabrication and
testing have been a challenge for the opticians who had to propose new methods. The mathematical
description of such surfaces has been based on splines [1] or nurbs [2]; their fabrication is by
replication with molds fabricated with six or more axes CNC machines [3]. For testing them different
methods have been proposed, going from mechanical methods using CMM, or optical methods that
avoid the damage to the surface by the stylus; they goes from laser scan [4], to the most used method
based on the Hartmann or Shack-Hartmann technique [5]. The first optical method allows to measure
the free form but the scan is slow and subject to errors of the scan system; the second kind of optical
methods measure at one time with a single shot the power distribution of the PAL, but no the single
free form. In this paper we propose some combination of reflection Hartmann technique (Ronchi,
indeed), but by observing in an oblique direction, to avoid obscuration by the same screen. The
reconstruction of the surface is made by integration of the slopes (or the normal components).

2. Method

The experimental setup is shown in fig. 1. A target composed of white spots on a black background
is displayed in the LCD monitor which is inclined. The progressive lens is placed on the horizontal
plane, and the camera for capturing the image of the reflected spots is in the opposite side of the
lens. The Dynamic Point Shifting Method (DyPoS) [6] is used to avoid superposition of the spots
maintaining a good number of measuring points distributed all over the surface. Fig. 2 shows a
composition of eight different images captured with the same number of targets. The spots on the
target are spatially distributed in such a way that (Fig. 2.a), for a spherical surface the reflected
image is a regular array of spots along radial lines. Due to the free form the image is different (Fig.
2.b); the centroid position of each image spot on the image plane is obtained and from it the normal
to the real surface is obtained. After a numerical trapezoidal integration procedure the shape of the
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RESUMEN

En un trabajo previo [1], fue propuesto un método basado en la técnica de Pantallas
Nulas para la evaluacion de la forma de la superficie de un heliéstato, sin embargo, no se
analizaba la superficie completa del espejo. Ahora se propone una modificacidn al método para
lograr un andlisis de la superficie total de un espejo plano con dimensiones de 900x1300mm. En
base al tamafio del espejo de prueba y la posicién de pinhole de la CCD utilizada para capturar
las imagenes, se hace un trazo de rayos para determinar la Pantalla Nula (Distribucién de
puntos), que sera utilizada para evaluar la superficie del espejo.

Dado que el tamafio del pixel de la CCD es de 6.4um, entonces es posible medir
deformaciones hasta de 0.2mm, de manera que la precision del método propuesto es de 1.2
miliradianes en la pendiente [2]. Como resultados previos del método propuesto, se obtienen
deformaciones Pico-Valle PV=20mm aproximadamente, con un RMS = 0.86mm

PALABRAS CLAVE: Pruebas opticas; Pantalla Nulas; Espejo plano;

1 INTRODUCCION

Existen algunas técnicas para evaluar la forma de la superficie de concentradores solares
tales como la Fotogrametria [3], con una precisién del orden de 1:50,000, sin embargo, esta
técnica es de contacto y puede generar cambios en las propiedades dpticas de la superficie de
prueba, lo cual no es conveniente. Otro método es el SCCAN [4], con una precision 0.03
miliradianes, en esta técnica, la evaluacién geométrica de la superficie de los espejos planos, se
hace a través del analisis de la imagen de una estrella por la noche, que es reflejada por dichos
espejos, de manera que no es conveniente, ya que la prueba no se realiza en condiciones de
operacion de los heliéstatos donde los factores ambientales, tal como la temperatura y
velocidad del viento, son diferentes bajo el sol radiante. Recientemente, fue desarrollado el
método (PDM) [5], se basa en el analisis de la distorsion de un patron de franjas que es
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