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FREFACIO.

Este trabajo prelende mostrar unn tecnica econofiica, no
invasiva v suficienteaents precise para tealizar 21 registro
y  control en pacientes con problemus de escoliosies. Este
método puede usarse parn compiementnr las mediciones
radiogrdticas, de nonera gue la exposicidh a los rayos X vy
sus consecuencias nocivas disminuyan considerablemente.

£1 contepido de este trobajo consta de cinco cepitulos,
siendo el uJltime de estosy las conclusiones obtenidas. A
continuwacidn se describe brevemente el contenido de cadn
capitulo.

CAFITULO I.

En este capftule se describe 1a deforchid% de 1a
colusna vertebral, llamada escoliosis. Esta se caracteriza
por la rvotacidn e inciinacidn lateral de la espina dorsal,
Para ello se presenta un  breve estidio de 1la  biomecdnica
involucrada en la enfermedad y los tratamientos empleados en
su gurncidn. Asi mismo, se discuten las diversas te€nicas de
diagndsticor, tante invasivas como no invasivas, Entre estas
dltimas se sefalan las ventajas que ofrece la topografin de
Moire por su economia, sencillez de maniobravilidad, que
permiten llevar 4o cabo un andlisis masivo y eficiente. Las
mismas que adquieren gran importancia en nuestro pais.

CAPITULD II.

P
En este cupftulo. se mepncionan 1lans dos tecnices de
rd N . . . 4 - N
Topografin d% Moird enistentes! Moir€ por sombrendo y Maire
por proyeccion.

En 1o Topografia de Moird’ por sombreado,, soloc se
requiere de upa rejilla periddica, Esta se proyecta sopre la
superficie del ob.jeto mediante una fuente de iluninacion. Se
observa el objeto o través de 1a rejilla viendo que sobre su

superficie se _forman frandns de interferenciay llamadas
- fran.jns de Moire,

Bajo condiciones geome%ricas particulares, discutidas en
este traba.jo, dichas franJjas constituyen un mapa topogratico
de la superficie analizada., Ffor lo tanio, estns frandjas de
Moiré nos proporcionan informacidn de la profundidad de 1la
superficie <con respecto a un plano de referencia., Para el
caso de Moird por sombreado, el plano de referencia lo
constituye la rejilla plana colocada a unos centiuetros de la
espaldo del paciente.

- .

El nt;eqlo general del wmetodo Moird por pryeccion
~empiea mds de una rejilla, pero los principios basicos son
los mismos que en el método anterior.
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CAPLTULD I1II.

Empleando 1la teorin contepida en el cup{tulo anteriory
se efectfan los cdlculos para la  determinacidn  de los
parametros en los que se basa el disefo del sistean
construido en el Centiro de Inves t1qnc1ones en Optica, A. C.
para-la realizacion de la parte edperimentnl de este trabaljo.

El sigtema de Topografia de Moire’ construido para
fin es del tipo Moird por sombreado con rejilla mévil,
dimensiones del ::stemu son tales que se puede llavar a cabo

la Topnqro?{n de Moird de la superficie de la espalda, tanto
en nifios como en adultos.

ese
Las

. . 2 . . N
Lns consideraciones tecnicas del sistemn incluyen las de
iluminacion vy de}reqistro de la informacidén. Fara favaorecer
o . . A~ . .
ung iluminacion mds uniforme spobre el ob.etoy se empleo un

sistema de doble iluminacidh. 10 cual no cambia la teoria
desarrollada.

rd
El sistema de,reqistro de los pairones de Moire 1o

constituy uNa  CAmATa fotogrd?lco colocada en medio de las
dos fuentes de iluminacifn. dpellcula Patogruf1cn era de
100 ASA v el tienpo de exposicidn de 1/4 seg.

CAPITULD IV,

Este cnp{%ulo consta de dos partes fundamentalmente.
"Primeramentey se describe la metodologia experimental ¥y en la
segunda se discuten los resuliados obtenidos.



INTRODUCCION GENERAL.

En un pnig como el nuestro, =25 importante conocer formas
de diognd%t;co que sean eficiente§ en el sentido d2 permitir

ia egpluocion clinice « un gran numero de pacientes, en forma
economica,

. . : s
La escoliosisy que se caracteriza por una rotacion e
inclinacicn de la columna, puede ser detectada facilmente por
. 4 .
medio de 1a Topografia de Moird,

Convencionalmente se emplean rudioqroffhs para el
diugné%tico de esta enfermedady sin embargos para la
deteccidn de la misma no se requiere necesariamente de una
herramiente tan sofisticada vy costosa. La Topograffa de
Moire puede disminuir considerablemente la cantidad de
radincidn aplicada o 1los pacientes con escoliosis. Este
sistena es tan sencillo que puede emplearse en cualquier
cifnica vy presenta la ventaja de ser econdmico y no-invasivo.

Mediante ia Topografia de Moird es posible llevar a cabo
el registroc vy conirol de pacientes con problemas de
escoliosis. La efectividad de este m&todo ha sidoc comprobada
en otros paises, en los cuales, el grade de sofisticacidn de
este mdtodo se ha incrementando, ayuddhdose de procesamiento

de indgenes. En este cas0s 108 resuliados se obtienen en
siete minutos.,

FPor ins caracteristicas economicas de nuestro paisy  un
N . &£ . .7

sistema de dingndstico como el de 1lu Topograffa de Moiréd es
de suma importancia puesto que lag estadf{sticas conocidas
miestran que la ocurrencia de escoliosis en la poblaciéh es
del 13,67} de manera que en setenta millones de habitantes en
la Repdblica Mexitana, es de esperar que alrededor de nueve
millones padezcan esta enfermedad, Se ha encontrado ademds,
que la escoliosics se presenta con mayor frecuencia en mujeres
que en hombres (35 mujeres por cada hombre),

En el caoso de la escoliosisy es relevante implewentar
une herramientn que permitn el diagncdtitico de la enfermedad @
una  edad temprona puesto quey los estudios muestran que su
cura es imposible una vez que ha madurado el esqueleto. Si
la enfermedad se detecta en el caso de un adolescente o un

niRo, in enfermedad puede detenerse vy avudar al adecuado
creciniento de la columna,



) CAPITULO 1
INTRODUCCIDN,

Cuondn Yna  pPErsonn Gue posee uUna esping sana se coloca
an p051c10n erectay observando sy espalda debe verse que esta
cue en yna lineo recta. 31 la colwwna aparece curvada hacia
un lado, axiste un canso de escoliosis.

Inicialpente la ecscoliosis se deFiniJ cond una curvatura
lateral de la esspina. Esla descripcidn adn persiste a4 pesar
de que la escoliosis €s upa ancrmalidad iridipensional de la
columnn osed, caracierizada por una inelinacion lateral de la
espina ¥y una rotacion de las vériebras que la coaponren.

La columna ogeu estg compisestna de 33 vértebrns. Esta se
divide en reqzones para su estudio, la region cervicel consto
de alete vertébrus denominndas de la C£1 hasta la  C7. La
reglon tordeica t1ene docey 1ln lumbar cinco, ia sacrol cinco

vy la coxal cuatra veértsbras. Las regiones socral y  coxal
estdn fusionadas (fig, 1.1).

Las  curvas escolldtxcus se designan de acuerdo o la
loeolizacidn de la vertebra mas girada v mas desviada del egje
verticals Generalmente, unn curva esta determinada como
cervictal cuando el vertice de mayor giro de la esceliosis se
encuentra  locolizado entre 1as vertebras Ci1 Yy Cé,y
cervo-toracica entre €7 vy Til, toracica entre la T2 v Tii,

toracolumbar entre la Ti2 ¥ L1, lumbar entre L2 ¥y L&, vy
lumbosacral entre LS vy 21 sacro.

Los té?minos cifosis y lordosis
para describir carvoturas en el
sagital es el plano que divide el
ixgquierdo del cuerpo.

(figura 1¢1) se usah
plano sagitnl. E1 plana
lade derecho del 1lado

La escoliosis frecuentemente se clasifica de ascuerdo a
la edad del paciente, Die esta manera, se le llana escoliosis
infoantil si se diagnosticn durante los primeros tres akos de
viday escoliosis .juvenil desde los 4 afos hasta el comienzo
de la pubertad, escoliasis udnlescente despué% de 1a

»
pubertnd, vy escoliosis adulta despues de 1a aadurez osea. En
promedia, un esqueleto se considern maduro pasando la edad de
17 afos en mu.jeres v despues de los 19 akos en hombres. En

general, la etapa de nmayor progreso para 1o defarmacion
acurre a una temprang edad del desarrollo.

flgunas curvas laterales en 1o columna vertebral pueden
llegar a ser casos significativos clfh1comente en el periodo
de rdp ida crecimiento da in adolescencin. Curvas
escolidticas suaves vesulten en deformaciones cosmeticns  del
tronco. Esto crea prnblemus psicoldogicos en los nilos que la
padecen. Eurvasg escolifticns severas ocasionon deformnciones
en el +{ronco de tal magnitud que usualmente afectan d%qnnos
internos ¥ por lo tento, resultan ser unc amenaza a la  vida.
fara corregir 1la deformicifn espinal se emplean ejercicios

. . rd
activos, terapia de traccion o incluso cirugin dependiendo de
la severidad de la deformmcion.
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Cifosis

Lordosis Lumbar

FIGURA 1.1 CURVAS Y REGIONES EN QUE SE DIVIDE
LA ESPINA PARA SU ESTUDIO.

FIGURA 1,2 MEDICION DEL ANGULO DE COBB.

EL ANGULO DE COBB SE DEFINE COMO AQUEL
QUE SE FORMA ENTRE LAS LINEAS QUE CORREN
A TRAVES DE LA SUPERFICIE SUPERIOR E IN-
- FERIOR DE LAS VERTEBRAS DONDE COMIENZA Y
PRINCIPIA LA CURVA,
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La magnitud de la flexidn lateral espinnal puede medirse
sobre radiagrnffas asntero-posteriores cuantificadas por nmedic
del llamada Shgulq,de Cobb., El dngulo de Cobb t(ref, 1) estd
definido conmo @l angulo entre las lineas que corren a  traves
de, la parte superior e inferior de los platos extremos de las
vertebrans (los puntos de flexidn), como lo muestra la figurna
1.2. E1l 5hgulo de Cobb fue el primer parametro emnpleado en
el diagnostico de 1a escoliosis.

Fuesto que la deformocion de  la eapina  ocasiona  upa
asimetria en 1los hombros v en 1a linea divisoria de 1la
espalday, se han desarrollodo estudios mediante los cuales se.
realizan mediciones scbre la superficie de 1la espalda pura el
diagnd%tico de ln escoliosis: Uno de estos netodos emplea 1la
tupnqrof{n de Moird, ya aque ella proporciona mapas de-
contorno de la espnlda cuyns linens de igual pivel han sido
enp leadns por muchos investigadores para evaluar esta
deformacidh.,
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i. DESCRIFCIOM GEDMETRICA DE LA DEFDRMACION TRIDIMENSIONAL.

Lo descrlpcadﬁ de 1n vnriac16& de 1a forma
tridimensional de 1la ecpina vy de 1la cajga tordfcica a lo largo
de 1o historin: clinica del poatiente puede contener la
informacidn necesaria y suficiente para describip el origen v
la probabilidad de avance de In  enfermedad. As{ pues, 1la
descripcion qeométricu totnl de 1la deformacidn es de gran
importnncins debido a que proporciona una caracterizacion
tridimensional detanllada de la escoliosis,

Para  evaluar 1a escoliosis se reqguiere de tecnlcos
complejansy tales como mediciones internas (radiografias) vy
exxternns {(de la superficie de la espalda) de manera que se

conozca la exacta pusxc1dﬁ de la columna. Las técnicas de
medicidh tlenen por ob.jeto cuantificar la curvatura lateral y
la 0tac1on wial de la espinas. For curvatura lateral se

entiende la 1nc11nnc16n de 1n espinn escollﬁt1cu respecto a
la recta wvertical cuando el sujeto estd en p051c10n erecta.
Lo rotacicdh axial es el giro que experimentnn 1las vértebras
de ln espina donde la escoliosis es mas severa.

Cuando unn personn con la espina sana imita la posicidﬁ
de una columna escolibtica, se observa que 1la curvoturn
lateral” en la reg:5n lugbar estd scp{pnnadu por una rotacidn
en lo'mismn direccifn de la curva unas vériebras abajo del
vértice de wmavor inclinacidn, y por una rotacidn de las
vertebras de 1a reqidﬁ tordrica en sentido opuesto para
compensar la inclinacidn (fig. 1.3).

. En el caso de ung <columng escnl1ot1cn se obsegyuy b1
diferencia de la anteriocr, una rotacidh makima en el wveTtice
de mayor inclinacidn lateral de la columna que estd dirigido
en el mpismo sentido de la curvatura, como se muestra ep  1a
misma figura 1.3.

En 1a escolicsis existen usualmente al menos tres curvas
identificables (una curTva muy pronunciada con  curvas
compensadoras arriba y abajo de ellal, mientras que
abservaciones de espinas normales durante flexiones laterales
revelan s0lo una tuTrva.

Se ha encontrado que 1a rotacidn awial estd relacionada
coh  lao Ple;idﬁ ¥ la extensicn de la espina (ref. 123. Como
se mencionag anteriormente, en ecpinas normales, 1las curvas
lumbares producidas por el doblapiento 1latersl estdn
asociadas con una rotacich del cuerpo vertebral hacia  la

concavidad de lu ¢urva. Sin embargoy €sta no es la direccidn
"de la rotacion en espinas escolgéiicus. En ellas, los
cuerpos vertebrales giran en direccion opuesta o como sucede
en un sujeto normal,

For lo tantor los cuerpos vertebrales de espinas con
escoliosis tienden a orientarse hacia el lado convesxo de 1la
curva mientras que los procesos espinosos se deforman hacia




> @
& 3
Izquierdo 2 perecho Tzquierdo Derecho
Incllnac:lo% sin rotacidn en
lateral ¥ el vértice de 1la ) P .

Maxima rotacibn sobre
1zqu1er <%,  curva tg el vértice de la curva
_ N Inclinacidn @

e lateral 0L '
: derecha :
(a) : (b)

FIGURA 1.3 ROTACION DE LAS VERTEBRAS.

COMPARACION DE UNA COLUMNA ESCOLIOTICA CON UNA ‘COLUMNA
VERTEBRAL SANA.

{a) TINCLINACION LATERAL CON ACOPLAMIENTO DE ROTACION EN
UNA COLUMNA NORMAL. 4

('b) MAXTMA ROTACION EN EL VERTICE DE LA CURVA EN EL CASO
-DE LA ESCOLIOSIS.
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2]l lado concave de la curva. Leos procesos espinosow son  las
prominencias posteriores de las vdrtebras.

Por dltimo, se cree que 12 deformacidn escolidtica pueda
ser el rq}ultqdo final de un lento proceso de crecimiento ¥y
remodelacicon (o regcomodo de la espina debido @ la postura)
(ref. 12},
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2, MEDICIONES LE LA DEFORMACION ESCOLIDTICA.

. . 4 .
En  la wctualidady se usan varios metodos para medir la
) 4 . .
deformacion del tronco. EI1 primer metgﬁo es 1la evaluacién
clinico ¢que puede incluir el uso de tecnicns especiu}es para
medir 12 superficie del cuerpo ¥y una prueba de flexiaon en 1la
gque el paciente es observado mientras se flexiona hacia

. . &, .
adelante para tocar sus pies. El‘ diagnostico de curvas
severas no es particularmente dif{;il. Sin embargo, en el
caso de peqgueidas detormacionesy &stas no pueden ser

aprecindas facilmente por personal clfnico sin experiencia.
tUn problemn con el diagndstico clinico conziste en que la
escoliosis no puede ser comparada entre dos exafienes clfnicos
independientes del mismo paciente.

tras tetnices de medicidn enplean radiogra#fus o &l uso
de metodos dbticos. En el primer gqrupo de tecnicas, se
realiza una serie de placas de rayos X que permiten registrar
los incrementas de la deformacidn em la espina. Los anaflisis
por medio de rayos X no son Justificebles econdmicamente
debide a su alto costo, ni éticamente puesto que el dako
producido por la enposiciﬁh a rayos X es acumulativo (ref.
2)0 T

Un método oﬁticb no invasive por su propia naturaleza,
lo constituye lo topograffa de Moire aplicada a la espaldo
del paciente. Con la introduccidh de esta tefnice se ha
hecho posible un nuevo recursc para describir y documentar el
estado de la espina. Este método permite diagnosticar adn
muy peguedNas asimetriecs de la espolda, loas cuales son
producidas por deformaciones de la espina (ref. 23,

2.1, EVALUACION CLINICA.

Una Joroba 1lleqa a ser evidente en una espalda con
escoliosis en flexiones thacia odelonte (Figuru’ 1.4). Un
inclinonetro puede emplearse para medir la rotacion del tdrax
y 1la .orcobn, Una segunda medicien c{}nico impartante es el
*balance" del +torso o 1la desviacion observada de la
verticalidad de 1la columna desde su parte superior hasta su
parte inferior. En estn se cuelga una plomada cerca de 1la
espalda del paciente vy se mide la distancia entre la linea
formada por la cuerda de la plomada v el nacimiento de 1la
hendidura de la columna (figura 1.5).

» . 4

Estos méteodos no son adecuados para una discusion

cuantitotiva va gue generalmente la posicion de las v rtebres

s0lo puede conocerse por palpacion y un punto es insuficiente
para conocer la rotacién de la columna sin ambiguedades.
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MEDICIONES CLINICAS.

FIGURA 1.5 MEDICION DEL "BALANCE"
EMPLEANDO UNA PLOMADA.

FIGURA 1.4 MEDICION DE LA ROTACION
DE LA ESPALDA EMPLEANDO
UN INCLINOMETRO.




2.2. HMEDICIONES RAUDIOGRAFICAS.

, Ln medicién del Enqula de Coﬁp {ref. 1) se refaiere al
dngqulo de inclinacidh entre veértebras  de la  curva
escoliotica, vistos desde el plano frontal. Por lo tanto, el
6Bqu16 de Cobb muestra la curva lateral de la espina debida =
la escoliosis. Las mediciones de este dngulo producen un
error de observacidn del 10%, por 1o qQue no s50n  may
reproducibles tref. 23, Convencionnlnente se Hsan
rudioqvuffus anteroposteriores (&4FY para documentar 1la
escoliosis, Sin embargo, las raditgrafias AF tienen un gran
numero de desventagnas, tales como una altn dosis de rndxucxéﬁ
en los teyidos del pechoy, tiroides ¥ ovarics (ref. 120,

Otra  desventaja de lgs rudloqru#fas consiste en que
proporciocnon una ampiificacion distorsionada de la imagen
debido n la divergencia de los hnces de rayos X (figura 1.6).
Conr una gran distencia de 1o pelicuia de rayos X al tubo de
haces de 1os rayos X se tendrfa una afnima divergencia v el
resultado de distorsi8n se reducirfa.

Ue cunlguier forma, una radiograffn nos  properciona
informacidn bidimensional  de la deformucibn tridimensional.
For lo cual, una radiografia ng es suficiente para definir
completamente 1a configuricion de ia escoliosis. El £ngulo
de Cobb puede cambiar si la orentacidn  dal plano de ios
rayos X es diferente del anteroposterior.

2.+3. MEDICIONES SUPERFICIALES.

Se han desarrollade nuevas té&nicag en un intentg por
mejorar _la documentacidn de 1a deformacadn escoliodtica.
Tales te€Cnicas incluyen las Fotogruqus de los patrones de 1la
Topoqrnﬁio de Mozré’ y el rastreo '?otogr{#ico {ref. 3.
Estas tecnicas tienen las ventnjus de ser metodos segurosy no
invasivos, reproducibles e  mportantes para documentar la
defaormacidhn. '

.

2.2.1 LA TOPOGRAFIA DE MOIRE,

i

En 1970, TaKasaki mplicgv 1la topogrnffo de Moird na un
cuerpo -humanse vivo por primera vez (ref, 4},

La praduccfgn de patrones de Hoiré’ se debe a 1la
interferencin optica de dos rejillas, Estos patrones de

interferencin, en el caso de la topograffa de Moire, estdn
asociados a lan profundidad de 1la superficie observada
respecEP a un plano de referenciay, o©0 seo que son Iineeg
topograficas de 1la superficie, Die manera que la topografia
de Moirf proporcions informacidn tridimensional de . la
superficie del objeto. En esta tdcnica se emplea una rejilla
colocada cerca del abjeto. El haz de una fuente luminosa
pasa a travds de una rejilla proyectdhdnlu 5obre, la
superficie. La superficie es entonces observada a traves de
le misma rejilla a un dhgulo diferente dando como resultado
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MEDICIONES RADICGRAFICAS.
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frangjas (patrones) de interferencia.

Un refinamiento de esta técnica es el método de
preyeccion gque usa  los mismnos principios dpticos empieando
dos reJjillasy, unn  colocada inmediatamenie en  frente del
proyector, vy una segundn reqilla colocada inpmediatamente en
frente de la lente de la cdmara de observacidn.

Es amporiante hacer notor que 1la simplicidad de ectn
teécnica pprmlte’qun no se reguiera de personail especializade
para suJ aplicacion.

Las técnicas de Morrd parmitan una medicich mdy Pprecisn
de lao formg de 1o superficie. Las varinciones topogrdficas
de 1a superficie de 1la espalda del pacirente con escoliosis
pueden obiererse con una prec1515n de 2.2% (ref, 5,

. / ’,
Como EJ'metodo da Moire ha mostrado ser mu; sensible v
registrar  aur  las mas insignificantes asimetrias del tronco
(ref. T, &, 7 y 83, se ha aceptado como ‘espinas normales’

? 7 :

nquellns cuyas nsimatrine estian curncterizadas por,
desviaciones menores gue el intervalo de una franja de Moire
(ref. 2). Es posibie entonces, emplear laos asimetrias de

las frangas de Moird vistas en lus fotograrfas para facilitar
el diagndstitc de la escoliosis t(ref. 12V,

Varias tetnicas se han empleado para cuantificar 1gs
topogramns de Moi1re’ Une de ellos cuontifica 1la  secciorn
transversal (figqura 1.7 o el plano sagital (figura 1.8Y.
Asf mismo, se emplec una técnica ge reconocimento de frangas
(vef. 12 v 156 de los topogramas de Moiréd (figura 1.9 Can
un grado de presicidn razonnble se puede detectar el nxve] .
tipo de ecurva o partir de 1la infermac18n contenida en las
frangas de Mpireée de la sola superficie de 1s espalda.

En el Centro de 1Ingenierie Ortopedica de Oxford
(Nuffieldy Inglaterra: we estu empleando ex1tdsamente  un
sistems de procesamiento de 1mdgenes denominado ISIS (ref.
13). Con e} & obtieney o partair de mnrcns superficialesy
informacidh sobre 1la rotacidn v, fley1dn de 1a columna ‘fFF‘
14y, Los resultados de estos exomenes se tienen en 5 o 7
minutos. b

Wiliner “ref. 20 reporto un coeficiente de correlacifn
de 0,73 a 0.34 entre el unqulo de Cobb y 1a magnitud de 1la
desviacion de las fran.)as de Moire” sobre la espalda.

Es conveniente ‘potur que exiten grandes diFerenqug
intrinsecas entre gl dnqulo de Cobb y los patrones de Moird.
Frimero, el nnqulo de Cobb es N representac15n
bidimensionnl de uno deformacidn tridimensional presenta
grandes errares de medicidh. Segundo, la cuoga tordcica, la
misculatura  paraespinal vy las claviculas modifican la
relacidn entre la superficie de la espalda vy la espina.
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MEDICIONES SUPERFICIALES.
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FIGURA 1,7 SECCIONES TRANSVERSALES HORIZONTALES DE
UNA ESPALDA ESCOLIOTICA (GENERADAS POR
MEDIO DE RASTREO FOTOGRAFICO). - - g

FIGURA 1.8 SECCIONES DEL. PLANO SAGITAL.DE UNA ESPALDA
ESCOLIOTICA (GENERADA POR RASTREO FOTOGRA-
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MEDICIONES SUPERFICIALES,
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FIGURA 1.9 PATRONES DE MOIRE ASOCIADOS A VARIOS TIPOS
' DE DEFORMACIONES ESCOLIOTICAS.

(a) Espalda Normal

(b) Escoliosis Toricica Superior
(¢) Escoliosis TorBcica Media
{(d) ©Escoliosis Toracica Inferior
{e) Escoliosis Toracolumbar

(f) Escoliosis Lumbar

(g) Escoliosis Estructural Doble
(h) Escoliosis Tordcica Doble



2:3.2 FHASTRED FOTOGRAFICO.

Se desarrolld el rostrecesterdgrafo para grabar 1o formn
de la espalda (ref. 12). En esta tefnica, el patrén de una
rejilla cuadrada se provectn 6pticomente sgbre 1a  espalda
desde un dngule oblicue ¥ los lineas distorsionadas por 1a
superficie son comparadas con las mismas lineas del patrén
proyectado sobre una  superficie plana, Los combios de los
patrones de la superficie pueden procesarse emnpleando upa
computadora vy representarse graficamente, de manera que se
observe la forma de la espaldn en tres dinensiones.

El rostreoestpreoqrnfo tiene grandes ventaJjas como una
herramienta de 1nvest1qoc1on para analisis digital de 1a
foraa de las superficies aunque presenta la desventaja de ser
una te€tnica indirecta, la cual requiere de procesapiento en
computadora v por lo tanto, corece de inmedinta
representacidn visual.

Es importante recalear que los resultados de las
tecn1cas que 1nvolucrnn superficies tridinmensionales, como en
el caso del método de Moird, proporcionan informacion de la
rotacidn axinl mientras que 1las radiograffas son solo
representac1ones planas vy por 1lo tapto, solo muestran el
angulo de flex iéh loteral de la curva.



3. ETIOLOGIA DE LA ESCOLIDSIS.

Existen diferentes tipos de escoliosisy que se
clasifican de acuerdo a s probable causa (ea decir,
etiologind, y soant idiopdtica, neuromuscular y copgenita. La
escoliosis idiopditica es agquella cuyo origen se desconoce.
La escoliosis idiop&iicn constituye entre el 80 y 90X de
todos los ¢asos de escoliosis (ref. 12),

3.1 ETIOLOGIA GENETICA.

Se renlizé un estudio estad{stico (ref., 1,
encontrandose que el 27% de los pacientes con escoliosis
tiene antecedentes familiares de esa enfermedad. £l peliqgro
de llegar a padecer esta enfermedad, o parientes en primer
grado de un su.jeto escoliotico parece ser tres o cuatro veces
mayor que en los nikos de parientes sin afecciones.
Farientes de pacientes escolidticos femeninos son afectados

mas frecuenptenente que parientes de pacientes escolifticos
masculinos.

3.2 ETIOLOGIA NEUROLOGICA.

Se han realizado estudios para conocer la caousa de 1la
escoliosis {ref. 12>, en elles se han cortado segmentos de
" los midsculos,y ligamenios, costillas, vériebras (=} de
ramificaciones nerviosasy, 10 cual ha provocado escoliosis,
Otra gcausa de 1o escoliosis es 1n pastura {(ref. 123 1o
anterior se proyo cuando se ipmovili=aron animeles en
posiciones escolioticas. For lo tanto, desequilibrios en el
sistema neuronal pueden ocasionar escoliosis.



4., CONSIDERACIONES EBIOMECANICAS DE LA ESCOLIONSIS.

La escoliosis puede deberse a variocs factores
biomecdnicos, los cuales pueden avudar a describir 1a
enfermedad.

4,1 FLEXIOM DE iLé COLUMNA VERTEERAL.

La columna vertebral puede considerarse como una barra
larga y flexible. Una barra puede deformarse por fuerzas
verticalesy, o lo qgue se le da el nombre de arqueoc, y a la
fuerza vertical necesaric parn producir el arqueo se le
denomina carga critica (ref. 9.

Euando gse aplicg dna cargs a una barra que tiene su base
fiju, de manera que la carga tengo que ser soportadn por toda
la barra ¥y no se aplica uyna sujecidh que restringa la filexidn
lcterallen/ln parte superior de 1la barra, la barra se
arqueara facilmente tomando forma de C (fig. 1.12).

Si se restringe el movimento lateral en los extremos
superior & 1nferier, pero se le permite girar, 1la fuerza
necesaria para producir el argueo de la barra aumenta por un
factor de cuatco.

Restringiendo la desviacidh loteral del extremo superior
de maners que se le peraita girar, ¥y en el extremo inferior
se restringer tunto lo desviacidn lotersl como la rotacidn,
se duplica el volor anterior de la carge crftica. Esto
corresponde al caso de la columna vertebral del ser humano:
en que se caesteinge la desviacion lateral pero la  parte
superior de 1la columna puede girar librementey al mismo
tiempo que el! eutremo inferior se encuentrn fijo a la pelvis
a trave® del sacro. Comparadn con el modelo sin sujeciones,
esta dltimn con?iqurncidﬁ requlere 4na carga 8 veces mayor
para arquearse. La carga crftica puede masximizorse, creando
una situacidn en la que tants la desviacidn lateral como 1la
rotacién en los extremnos superior e inferior esten
restringidas.,

Se ha encontrado que la carga necesaria para arquear una
colgpnu toracolumbar que se ha disecado vy extraido del
cadaver de un adulto s de 20 Newtons ( ref. ), Sin
embargoy s@ requiere una carga critica de 320 Newtons para
arquear lo columna de un cadaver humano adulto, que se
mantiene unida al sacro ¥y a 1las costillas. Resultn
interesante que esta carga es equivalente al peso promedio
gombinado del torso, cabeza y brazos de un adulto normal,.

La columna vertebral se encuentra flexionada de modo
netural en el plano sogital o lateral (cifosis o lordosis
postural) (fig. 1.1). Para que ocurra la escoliosis
(flexidn en el plano frontal), debe haber una rotacidn en 1la
columna. Esto es cierto puesto gque no es posible doblar una
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barra flexible en dos planos perpendiculares entre si1  =31in
girarla (ref. 9},

La flexibilidad de la columpa se debe, en,gran parte, o
los disceos intervertebrales que permiten flexion, rotacidn vy
una cierta cantidad de inclinacion y deslizamiento lateral de

7’ . Pd
las wvértebras. El mQy1mxento mis alla” de esos lfmites
requiere 1a interrupcion del disco y de sus ligamentos
asoc iados. Los discos contribuyen no solo ep buena parte n

la flexibilidad de la columpa sino que tambieh proporcionhan
una mayor sujecion entre vertebras durapte el movimiento., La
columna vertebral, los discos vy los ligamentos presentan poca
resistencia al argueo.

For lo anteriormente expuesto, la estabilidod de 1n
tolumpa inwvolucra 1a presencia de foctores estebilizadares
extrinsecos. Estos son las fuerzas eJjercidas por los
misculos del tronco. En, la mayoria de los casos, en una
eolumna normal la contraccion simétricn de estos  masculos
evita el argueamiento, pero si la columna estd Qirada vy

flexionada lateralmente como ocurre en el caso de la -

Y S
deformacidn escolidtica, los mfsculos gue se encuentran a los
lados de la linea medias, pueden actuar como fuerzas
deformontes adicionnles.

Una ve:z gcurrido el desequilibrioy lns fuerzas
musculares estan yn mal alineades, sumadas al pesoc corporal,
ocasionan que la curvatura progrese aifn mas. Si €sto ocurre
en un nifo en su etupe de crecimiento, la adaptacidn al
eefuerzo anormal ocasiona un crecimienta  desiqual de  las
vertebrasy a2l 1gual gue un acudamientoc entre elias y una
curvatura osen permanente. AIn despuet de gue el crecimiento
ha terminndo, los fuerzas musculares anormales que actdan
sgbre una columna escolidtica en el adulte, por medio del
proceso de remodelacidn de los te.jidos blandos, pueden
ocasionar que la curvatura aumente lentamente.

4.2 DELGALEZ DF LA COLUMNA VERTEERRAL.

Lq, delgadez de la columna vertebral se entiende como_yp
relacion entre 1a longitud y las dimensiones de lo seccion
transversal de 1la espina. Se ha exdplorado el posible papel
gue una espina delgada pueda tiener en el progresc de la
escoliosis idiopdtica (ref. 10), enconirando gue las nifas
tienen espinas significativamente mdis delgadas que los nifos.
Esta debilidad en la espine tal vez pueda ayudar a explicar
la diferencia (en los sexos) en las tendencias del progreso
de la enfermedad, pero no praporciona mayor informacidn.
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3.2 ACTIVIDAD MIDELECTRICA EN LOS MUSCULOS DEL TRONCOD.

La oactividad mioeleétrica en los musculos se refiere a
las cednles electricn& trnnsmithps por 1o0s nervios para que
ocurra  la contraccion de los musculos., Bageo circunstancias
uprop{pdus, 1n nnwlitud de lus sednles de 1a actividad
nicgelectrica esta qprrelnc1onaga corn  1li magnitud de las
fuerzas de contraccion de los misculos.

an Frecuen;ia se ha ,repartado N actividnd
mioelectrica asimetricna qF los muscules del trenco en nikas
con esccliosis itdiogpatica. Alaunos ihvestigudores han

estudindo =2ste problema (ref. 10) encontrando que ocurren
moderadas asimetrfas en 1a actividad mioeléctrica de los
misculos del tronco en nikas sanas uasl como en nikas que
tienen escoliosis. Tanbidn se observd que pecientes con
curvas escolioticas severas muestran asimetrias fuertes de la
actividad mioeleTtrica, 1o cual sugiere gque dicha asimetria
surge de la existencia de 1las curvas, en lugar de ser la
causa que ayudn a crearlas.

4,4 ESFUERZOS DE L0S MUSCULOS TEL TRONCO.

En 1lns secciones anteriores se ha mencionado cual es el
efecto de cargas anormales sobre las curvas laterales de 1la
espina. For 1lo cual se han realizuado investigaciones (ref.
10} ﬁpbre 1a influencia qg gatas c¢argas desarrolladas o
traves de la propie accich de los muSculos del tronco o por
el mal funcionamiento en el mecanismo encargado de mantener
la postura erecte del tronce {(vease la figura 1.10). -

rd -
Supongase que aunque solo sean peguelos desbalanceos en
los nmomentocs de Flexiéﬁ laternl los gue deban resistirse
continuamente por medio de inclinaciones latersles de 1o

espinay estos provocaran eventunlmente, esas grandes
deformaciones laterales observadas en los ggtodoa avanzados
de escoliosis. For lo tanto, 1la aplicacidn de la carga del

cugrpo sobre una espina curvada lateralmente puede provocar
un  incremento siqnificay}vo en su curvotura. El incremento
depende de la configuracion inicinl de 1a espina y de la
naturaleza de la respuesta pars enderezar la columna.

En  espipas sanas, manteniendo una  postura  vertical
relajada  del troncg, la esping no necesitara resistir ningun
momenta de flexion lateral desbalanceado. El mecanismo
neuronnl controlador de la postura debe encargarse de enviar
las gexales corgpspondientes b 1os‘mu%cu105 del tronco cuando
se presente algun momento de flexion, para volver a hacer
cero los momentos aplicados sobre la espina.

Lo enterior suscito” la siguiente hipotesis! el avance de
la escoliosis idiopftica se encuentra en los defectos del
sistema neuronnl gque controla la posturn erecta del tronco
(ref, 10V,
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FIGURA 1,10 MODELO BIOMECANICO DE UNA ESPINA CON ESCOLIOSIS

SIMULADO POR COMPUTADORA.



- 23 -

linea media
del cuerpo

M=W=xD

Nivel del vértice
T T ™ de la curva esco-
lidtica.

FiGURA 1.17 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MOMENTO PRODUCIDO CUANDO

EL PESO DEL CUERPO ACTUA SOBRE UNA ESPINA DESPLAZADA
LATERALMENTE.

W denota el peso de todos los segmento del cuerpo que estin arriba
del vé&rtice de la curva escolidtica.

D representa el desplazamiento lateral de la vértebra apical res—
pecto a la linea media del cuerpo.

M es el momento de flexidn lateral en el vértice que resulta de su
desplazamiento lateral.
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FIGURA 1,12 MODCS POSIBLES DE DOBLAMIENTO DE UNA BARRA DELGADA.

(a) En forma de C cuando ne estd restringida.

(b) Representa al doblamiento cuando tiene una restriccidn,
(c). Doblamiento cuando existen dos restricciones.

(d) En el caso en el que ambos extremos estén restringidos.
(e) En el caso de la columna vertebral se tiene restriccidn

en
ambos extremos. La cabeza estd restringida a permanecer en-
cima de la pelvis.
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Cuando existie una curvatura en la espina wmanteniendo e
tronco erectoy, 1a curva crea un momento de inclinacion
lateral gue tiende a incrementarla {(figura 1.31).

Ile acuerdo con lo anterior, se propusc quetl

1. uUn momento desbalanceado est&’ potencialrente
presente en la escoliosis ¥y es una falla en la respuesta del
sistema neuronul lo que promueve el progreso de la enfermedad
(ref, 113, Eata hipéiesis parece razonable conmo nha
condicion necesario pera, tal wvez no suficiente para que
progrese una curva escoliotica.

2. Una curvatura en 1la espina aumenta si el
desplazamiento lateral continua incrementdndose hasta hacerse
semipermanente debido a los continuos momentos de inclinacion

lateral que acidan sobre los discos intervertebrales (ref.
11).
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5. MOLELDS HIOMECANICOS DE La ESCOLIOSIS.

Los modelos se han empleado durante 1largo tiempo para
entendgp la biomecdnica de la espina vy particularmentes 1a
biomecaenica de la escoliosis.

5.1 MWOLELO DE SOMFRVILLE.,

’ Este modelo se 1lustira en lo figura 1.13 (ref. 12). En
@l, unes cilindros de madera fueron separados por piezas de
espon.jns de hule, wunos gonchos fueron insertados a lo tara
posterior de esos cuerpes para representar a, los elementos
pocsteriores (procesos espinosos) de 1las vertebras con los
ganchos unidos entre si de tal forma que causaran lordosis.
El modelo +fue desarrollado particularmente parg mostrar el
papel del proceso espinoso. Con 1la avyuda de este wmadelo se
demostrd que 1a flexidn hacia adelante primero caysa cifosis
y lueqo la rotacidn de’ lag wvértebras en el area de le
lordosis. Se encontgp que la rotacicdh se incrementa con el
esfuergo de compresion vy decrece con los esfuerzos de
tension.

5.2 MODELO DE CAREY.

Este modq}o es mis complicado (ref. 12). Las vértebras
se forgmron mis cuidedosemente, los mdsculos se representaron
por medio de resortes. €on lo ayuda de este modelo, se
demostro‘}n influencia de diferentes grupos de misculos en la
produccion de diferentes configuraciones del modelo.

5.3 MODELO IE FOFE.

La figura 1.14 nmuestre un modelo que se ha desarrollado
recientemente para estudier el efecto de la orientocion de
las vertebras en tres dimensiones sobre la forma del torso
(raf, )., La dificultad de este modelo radica en la
sinulacion de laos interacciones entre 1la co.ja toracica y 1le
esping.

S+4 MODELO DE SCHULTZ.

En é%te, se consideran 1las vértebrns conectadas por
elenentos de longitud fijay, introduciendoa as las
restricciones geomdtricas (ref. 12). La complejidad del
modelo se incremenia por el gran nfme ro Yy tipo de elementos
entre 1las yvéritebras. Este modelo se uso para investigar la
configuraciéﬁ de la espinae en pacientes de escoliosis
moderada a mediana.
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SOMERVILLE DE UNA ESPINA

CON ESCOLIOSIS.
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5.5 MODELO DE ANDRIACCHI.

Andriacchi et a2l (ref. 12) investigaron un modelo de
elementos deformables, Este medelo congidera las wvdrtebras
cornectadas por elementos deformables (discos, ligamentos vy
cortfluqos), los cuales son capaces de almanecenar energia
elastica. El modelo incluvye 1la espina toracolumbar, ¢l
sacro, el esterndn y las costillas. El1 nodelo se compoarta en
forma similar 1 la observada clfnicnmgnte considerando
tambien a 1las costillas. Se encontro que para u4na curva
tordcica superiory 1la cayn tordCica tiene un efecto
significativo sobre lo rigidez del tronco cuando se le aplica
algupa fuerza de traccion, mientras que para curvas en el
‘nivel inferior esta tiene poco efecto.
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#. RIDMECANICH LEi. TRATAMIENTO DE LA ESCOLIOSIS.

Se hen realizado avances en los tratamientos neo
operativos Y, operativos de la esco}iosis para reducir no solo
la desviacion lateral, sino tambien la deformacion cosmetica
que estn”asocinda a ella.

Se han encontroado que los resultados de los tratamientos
me.joran si1  este comienza a  una  edad temprana (cuando el
columng dsea no ha u%gunzndo sy madurez)., Debido a €5to, el
interes en ur diagnostico tamppano de estas deformaciones de
la espina se ho desarrollado rapidomente.

Diferentes tipos de tratumientos se han usado desde los
tienpos de Hipdﬁrntes. Todos los medtodos comunes son de
nuturulezg_ mecdanica 4 estdn orientados a reducir 1la
deformacion debido al efecto que las fuerzas producen en 1o
esping. For 1o cual, la fuerza es importante, pera tambien
lo es su punto de aplicacien. Los tipos de fuerzas aplicadas
a la espina parn su correccidh se i1lustran en la figura 1.315.

LEl principio empleado para enderezer una columnha curvada
esta basodo en 1a tercera ley de Newton (a las fuerzas
correctoras deben oponerse fuerzas i1guales y contrarias).

Pgro enderezar la columna es necesario flexionarla
(empu.jdndola o Juldfdole) contra alguna resistencia (ref.
). For 1o tanto, se deben aplicar Ffuerzas iguales vy
opuestas de tal modo que los extremos de 1a curva queden

"libres para moverse, nleJﬁﬁdose uno del otro, a medida que
progresa el enderezamiento de la columna.

fFara poder corregir una curva escoyiS&icn, las fuerzas
deben actuar a upa cierta distancia del vertice de la _curva.
l.a distancia perpendicular entre la linea de aplicacion de la
fuerza y el wertice de 1o curva se define como el braezo de
pulepca. Mientras ma% grande sea el brazo de palanca, mavor
serd el endergzaemiento producido. La efectividnd de este
enderezamiento se determina multiplicando la fuerza por 1la
longitud di} brazo de palanca. Al producto de estn
multipliqpci n se le denomina momento de la fuerza o momento
de flexion.

Ile manera ques para que una fuerza correctora sea
efective, requiere +tener un brazeo de palanca relativamente
grande.

Es importunte notar que los factores bdsicos de las
fuerzas aplicadas son? su magnitud, su punto de oplicocidhr
su brazo de palanca ¥y la direccidn sobre la cual se aplica.
Conparando wuna fuerza de conpresidn aplicada hog}zontnlmente,
con otra de igual magnitud y punto de oplicacidn pero que se
encuentre inclinado respecto a la horizontal, se oabservara
que solo 1la componente herizontal de la fuerza contribuye a
enderezar lo curva. La componente vertical no tiene efecto
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(a) (b)

(c) (@)

FIGURA 1,15 TIPOS DE FUERZAS APLICADAS A LA ESPINA DURANTE
EL TRATAMIENTO DE LA ESCOLIOSIS.

(a) TFuerzas laterales. 7 (b) Fuerzas de traccidm.
{c) Momentos de inclinacidn (d) Momentos de rotacidn axial,
lateral. . .
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[A%H alguno en este caso.

4.1 TRATAMIENTOS NO OFPERATIVOS,

La trucc:dﬁ, los moldes enyesados vy los aparntos
ortopédicos pueden .Jjalar ¢ empujar la columnag vergpbrul ¥
corregir la escoliosis, creando momentos de flexion.

6.1.1 TRACCION, MOLDES ENYESADOQS Y AFARATOS ORTOPELICOS.

En el §1glo quinto, HipSCfntes intentd corregar la
espina escoliotica usando traccion. Recientemnente, se ha
nostrado que €stn tanbidn corrige la componente de rotacidn
de 1a deformacidn mientras se aplican las fuerzas.

Existen warios mé&ons pare corregir la curvaturas
escoliotica mediante traccion, e%tos son! ’
+ La traccion esquelé@ico halo-femoral o halo~pelvica (fig.
1.16) (ref. 92 v 12},
El corsé con tensares tfig. 1.17) (ref. 9).
El corse aplicado con localizador (fig., 1.18) (ref. 9.

El aparato de Milwoukee (fig. 1.19) (ref, 9 y 12).

+ ++

El aparato de Milwaukee es el tratamiento comﬁ% para una
escoliosis moderadn. El1 ob.jetivoe de emplear este aparato es
prevenir un incrementos o© adfn para reduycir la curvatura
mientras ce espera hasta que el paciente alcance la yadurez
de su  esqueleto. Este aparato combina la traccion y las
fuerzas de presiﬁh loteral, impidiendo desviaciones loterales
y flexiones.

6.1.2 ESTIMULACION ELECTRICA.

Recientemente, 1la estimulucidﬁ de 1los mdsculas se ha
empleado para el tratamiento de la escoliosis (ref. 12). En
esta tecnica se colecan tres electrodos en la espalda del
paciente y mediante una nn}enn transmisora se controla e
suministro de estimulacian, Se concluyo que la estimulacion
eldctrica transcutanea lateral podfo detener el aumento de
una curva en el caso de escoliosis idiopidtica Jjuvenil vy
adolescente. .

6.2, MANEJD QUIRURGICO.

En algunos casos dg escoliosis, 10os moldes enyesados v
los aparntos ortopedicos ne son capaces de corregi
satisfactoriamnente la cuTva. to indicado es 1la correccion
quirdrgica ¥y la fijacion interna.
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FIGURA1.16 TRACCION HALO-FEMORAL 0

HALO~PELVICA,

FIGURA1.17 CORSE CON TENSORES.
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LOCALIZADOR.

FIGURA 1.18 CORSE APLICADO CON
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FIGURA 1.20 EL MOMENTO DE LA FUERZA CORRECTORA SOBRE LA ES?INA
DISMINUYE CONFORME SE ALCANZA LA CORRECCION.



6.2.1 FBARRAS DE HARRINGTON.

En 1la 'instrumentacidh de Harrington, la nayop parte de

la correccion se realiza mediante barras de traccion que se

ijan a lo espina. ﬁ;tos aplican una fuerza de tension a la

columng en la direccion longitudinal generando morentos de

flexion (ref. ? v 12, La efectividad de este metodo

depende del momento aeplicado por la fuerza, pues esta decrece
conforme la correccidn aumenta (fig. 1.20).

6.2.2 TECNICAS DE DWYER,

Dwyer (ref. 12) elnbord‘ un dispgsitivo de fiJn:iJ&
interna que no actda mgpionte ia aplicacidn de wmomentos de
flexidn. En esto técnicae operativa, se extraen los discos
intervertebrales y se endersza la columna manuvalmente, Se
colocao un cable sustituvendo o los discps- El cable mantiens
la correccion lograda por lg extirpacion de los discos,

8i se intenta tilizar el dispositivo de Duyer pors
corregit la deformacich (usdndolo para aplicar momentos de
flexion) en vez de que Ynicemente montenga la correccidns se
corre el rieggo de que se desprenda 0 se rompa el cable pov
la generacion de fuerzas excesivas.
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CAPITULCG 1II
INTROBLUCCION.

Como se vi0 en el prigper cupftulo, la escoliosis se
manifiesta como una rotacion al igual que como una desviacibn
lateral de 1la espina, Lebido o lo anterior, toda la caya
torduicn sa ve afectaday 1o espalda del pnc%gnte pierde
simetrin y la forma oue adoptn su superficie esta’ relacioncda
con la deformacidn de 11 espira.

Recientemnentey, se¢ bhu demostirado que 1lu 1n€ormuczd&
tridimensional de la sunerficie de la espalda puede conocerse
fdcilnente mediante Ins lineus de contorno gue proporciona la
tapograf{a de Mo re’. Estas lineas de contorno nuestran la
profundidad de inc superficie cobservada 3 partir de un plano
de referencia.

Graciase al empleo de estas t@enicas es posible lograr
grandes nhorrogs en mutq;xoles rndiogr(?icos. disminuir 1a
frecuencia de exposicion ¢ los rayos X sobre los pacientes »
efectuar eManenes a un gran nifmero de personas
(principalmente niRos en gednd escolor) o costos wucho menores
que s1  se emplaaran técnicas rudloqrd?icns. ﬁdem&% de que
esta tecnice presenta la ventoya de proporcionar ipformacion
tridimensional, a diferencia de las placas radiograficas.

En este sequndo capftulo se mencionan lag dos téﬁnxcas
de Topografia de Moire existentes! Moire por sombreado -
Hoire, por proyeccion. $Se describe ampliamente la iecnicn de
Moire por sombreado. :

Se presenta el gesurrollo mutem&%zco completo de 1la
Topografia de Moire a partir de dos puntos de vista. E1
primero de elloe es puramente qeomé@rico y el segundc se
llevn a cabo por medio de tdcnicas de Fourter.

Mzglante q} pramer punto de wvista se encuentrg 1lan
ecnacion  geométrica  general de las  Ffranjas de Moiré., A
partir de el:n puede desarrollarse una simulng}on en
computadora de in visibilidad de franjas, en funcion de los
diversos paraﬁetros de construccién de los dispositivos
experimentnles.

La representacidh qeomeirica. g} bien es una 1importante
herramienta an simulacion nNUmEricay presenta escasas
posibilidades pary, el estudi del comportamientc de las
fran.jus de Moire en funcion del tiempo y de ia fase. Los

~caonbios enr lo fase representan camnbios locales en la
pendiente de la superficie observada.

En este copftulo se demuestra que las curvas de tgual
nivel surgen de la interferencia de la re.jilla con s sombra,
provectada e€sto sobre la superficie en estudio. &s por esto
que resulta }onveniente representar a la rejilla por medio de
una expansion en series de Fourier.
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En todo sistema de Hoiré con rejillas fijass se forman
frandas gque oscurecen las verdaderas lineas de 1igual nivel
. 7. A ”
del mapa topografico de la superficie debidas a 1la
interferencia de drdenes superiores entre la rejilla vy su
sombra. For medio del andlisis de Fourier se demuestra que
el desplazamiepto de 1a re}illa durante la exposicion
fotografica permite que solo aparezcan las verdaderas lineas
de contorno del objeto. Esto se debe a gque las linees de
igual nivel de 1la superficie son las unicas que no dependen
de la posicifn iqﬁtantnnen de 1la rejilla. Este egectn
proporciona ademds, wuna mejor calidad en las imagenes
Fotogrqficgg ¥y un glevado numero de franjas de nivel por
unidad de area.

Se realiza un amplio andlisis de los resultados
entontrados en ia 1literatura, respecto a las Sptimas
condiciones experimentales en las que es conveniente llevar
cabo la exposici&h Fq}oqra#icu. de la cual se ob}endrq mas

tarde la informacion requerida para el diagnostico de la
escoliosis.
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1. TLESARROLLE LZ LA TOPOGRAFIA DE MOIRE.
1.1. ANTECERENTES.

Los afos del decenio de 196Q puyeden considerarse como el
pericdo en que se demostraren practicamente Ia hologrnf:a b4
toda wuna wvariedad de aplicaciones de la optlco coherente.
Entre las técnicas holograficas, se desarrollo una téenica
para contornear ob.jetos. Las finas fran.jas de interferencia
de Young obtenidas con luz laser se provectaron sobre un
objeto de relieves suaves. Las franjus de interferencia se
fotografiaron y procesaron. El negntivo procesado fue
entonces ilumiw:dc por dos haoces de luz colimada desde dos
direcciones simetricas y los dos frentes de ondn difractados
obtenidos, al interferir entre si mostraron un mapeo de
contornos a iguales diferencias de alturas.

ﬁd% guando la erpllcncxon se hizo usando la terminole xn
de dptice coherente, se seinld despue® que las fron.jas podSen
interpretarse como patrones de Moire forandos por el reqxstro
fotografico de 1las fran.jas proyectadas y la iluminacion con
estructura de rejilla debida a la interferencia de 1los dns
haces colimados empleados en el proceso de reconstruccion.
Si es asi, las franjas que muestran el contorno de un objeto
debenr aparecer iluwminando el ob.jeto a travds de una rejilla ¥y
abservando el ob.jeto a traveés de le misma rejilla desde un,
ngulo diferente. Este metodo es denominado "métoda de Moiré
por medioc de sombras®

1.2. FUNDAMENTOS DE LA TOPOGRAFIA DE MOIRE.

’ .

Se ha demostrado que la precision obtenida en una
medicion empleando la topograffu de Moire es sufxcagnte para
poder evaluar. en forma muy precisa la deformacion debida a
la escoliosis.

e o7 . . N
Los metodos de Mecire se caracterizan por su simplicidad
y por el hecho de gue solo se usa equipo ficil de construir v
sin sofisticaciones..

Los principios de 1la topaqruffa de Hoiré para poder
abtener mediciones de un ob.jeto tridimensional han sido
discutidos por diversos autores como TokKasaki, Meadows.,
Xenofos, etc. En estos desarrollos se supone que la fuente
luminosa y la abertura de observacion tienen dimensiones
finitas y que se puede represeatar a la rejillae por nedgy de
series de Fourier. Esto es importante, ya que en la practica
ho es posible emnplear ni fueptes 1luminosas puntuales ni
fuentes luminosas infinitas, a comc tampoco es posible
esplear aberturas de observacion de esns dimensiones.

La 'téEnica de la Topogroffh de Moiré se %pgru mediante
la superposicion de dos istribuciones periodicas de 1la
rejilla. Esta superposicidn se describe mediante el producto
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de las intensidades, producidas simultaneamente. E1 producio
de 1las intensidades proporciona franjas de Hg;re de buen
contrustg b4 ademﬁ%, proporciona la informacion de la
topografia de 1la supg;#icie del ogJeto. Fara el dinqnd%tico
de escoliqﬁis, este metodo es el wunico que proporciona la
informacion reguerida para conocer la topografia de 1n
superficie de la espalda del puaciente. ’

s s .

a observacién de 1las franJns de Moire se realiza a

traves de ung o dos rejillas, dependiendo del tipo de sistena

ampleado para mapear la superficie del obJjeto observado,
Estos dos sistemas para generar franjas de Moiré son!

+ Sistema de M01re por sombreadg.
+ Sistema de Moiré por proyeccion.

Es conveq}ente recalcar que s& le da mis &nfasis al
metodo de Moire por sombreado debido e que e)l dispositivo
expeg}mentol empleado correponde a este tipo. E1 sistgyn de
Moire por proyeccidn difiere, del sistema de Moire por
sonbreado en la conf:guroc:an empleada pero los principies
bfsicos son los mismos.

1.3. FRINCIFIOS BASICOS DE UN SISTEMA DE MOIRE POR
SOMBREADO.,

Los principios del metodo de Ho1re por sombreado son
fdeilmente comprensibles si analizamos las figuras 2.1 y 2.2.
Una fuente luminosa puntunl § provecta 1la sombra de wune
rejilla g sobre la superficie de un objeto. (Una fuente de
luz rectllxneq y parnalela a las lineas de 1la rejilla es,
inclusive, mgs conveniente que una fuente puntuald. La
rejilla esta compuesta par lineas negras iqualmente
espaciadas (de periode d)y, las cuales son rectilineas y
paralelas entre si.

£1 ob.jeto se observa a trové% de la rejilla desde un
puntQ_D. 0 es el punta central de una len}e (o del odo) cuyo
e.Je optico puede tener cualquier orientacion. La rejilla g vy
su,gonbru sobre la superficie s, del ob.jeto, forman sus
imagenes sobre el planq'i. generandose un con.junto de lineas
cuyn interferencia geometrica produce las frandas de Moiré.
Puesto que 1la reJjilla g 'F11tra su sombray se obtienen
franJjas rultiplicativas de Moird de oth,contruste. Un punto
P’ sobre i cae sabre una fran.a de Moire por ser la imagen
del punto F scbre s donde una linea m de proye:ci&h Y una
linea n de visidn se intersectan pasande cada una de ellas
por un elemento de la rejilla. Todes los puntos tales como
Py que son intersetciones de lineas m y n que <¢ruzan lineas
adyacentes de la rejilla (fig. 2.2), generan una superfice
cilindrica cuyas generatrices son paralelas ¢ las lineas de
la re.jilla.

Otras superficies cilindricas son generadas en la misma
forma_ por pores de lineas m y n que cruzan la rejilla, @
travéds de pare.Jjas de lineas espaciadas por dy 2dy 3dsesss Kd



FIG.

2.1

- 4 -

Arreglo general de un sistema de Moiré por
medio de sombras.

rejilla.

: fuente de iluminacién.

punto de observaciodn.
plano imagen.

superficie del objeto.
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FIG. 2.2 GENERACICN DE SUPERFICIES CILINDRICAS DE LOS
PATRONES DE MOIRE POR SOMBREADO. '

Cuando Oy S se encuentran colocados a dife-
rentes distancias del plano de la rejilla, -
la superficie obtenida para cada franja es -
cilindrica.
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(Figura 2.2}, Eztas superficiesy que llamaremos “superficies
de contorno®, intersectan la superficie del ob.jeto formando
un con.junto de curvas en el espacio (las “ilineas de contorno
del ob.jeto") las cuales forman su  imegen scbre 1 como un

conjunto de franjas de HMoire (*lineas de contorno de la
imagen?®).

Debe selalarsey puesto que las figuraos 2.1 v 2.2 sen
cortes de un dispositivo tridimens;onolp que todas las lineas
rectas de proyeccion m ¥ n a traves de S v 0 se en;uentrnn
sobre dos haces de planos, respectivamente, a1 traves de § vy
0, vy que contienen las lineas de 1la rejilla. Estos
con.juntosy ¥ entonces las superficies de contorno cilindricas
{y los *lineas de contorno del objeteo®)s no cambion si Sy O
son desplazadas a lo largo del eje del conJjunto (une linea
recta paralela a las lineas de la rejilla, es deciry
perpendicular al plano de 1la figura 2.1). Cambiando 1la
posicidﬁ de S de esta forma, o usando fuentes mﬁltiples o una
fuenpte lineal, siempre y cuando estén sobre 1n misma paralela
a las lineas de la rejilla, se seguirﬁn obteniendo las mismas
lineas de contorno de la imagen.

Cambiando 1la posicidﬁ de 0 a lo largo de una recta
paralela a las lineas de la rejilla o cambiando la direccidn
del eje dptico de 1la lente de observacidén tieme un obvio
efecto sobre la perspectiva vy, por lo tanto, sobre la imagen
del ob.jeto con sus 1lineas de contorno} sin embargo, éstas

permanecen asociados a los mismos puntos del obJeto (puesto
que la forma de 1la superficie del obJjeto no cambialy, ¥

entonces, se. preservan las caoracteristices de sus lineas de
contornoy de donde los patrones de Moird observados sobre 91
objeto a través de 1la rejilla, proporcionan informacion
tridimensicnal de 1n superficie del ob.jeto.
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2. ANALISIS GEOMETRICO DT LAS FRANJAS DE MODIRE.

‘pémo'sé dennestra m&%’udelnnte. ba.jo ciertas condiciones
geometricas, la informacion tridimensionnl que se obtiene es
un mapa de la topografia de %p superficie del ob.jeto} en este
casoy las franjas de Moirée nos proporcionan la informacidn
correspondiente a la profundidod de cada una de las franjas
observadas sobre el objeto, medida perpendicularmente desde
el plano de la rejilla a la superficie. A continuocioq’ se
obtiene 1la ecuacibn general de la profundidad de la K-esima
franja de Moird,

2,1, ECUACION GENERAL DE LA FROFUNDIDAD DE LAS FRANJAS
DE MOIRE. .

Fuesto que las franjas de Hoir; surgen de la
interferencia de le reJilla con su sombra, para poder evaluar
la forma o topoqruFfa de 12 superficie, es importante poder
calcular la profundidaod o distancia que existe entre 1la
rejilla y las franjas observadas sobre la superficie del
cbh.jeto.

ast pues, se debe desarrollar un anflisis cuantitativo
general de un sistema de Moire por sombreado (ref. 2), Peara
ello, obsdrvese 1a figura 2.3. Las superficies de contorno
solo dependen de los distancias ;= {Zoi v l,= iZsi de By S
respectivamente medidgs a partir de el plano de la rejilla v
de la diferencia b = Xs -~ Xo sobre la coordenada X de Sy 0.
En particular, las superficies cilindricas de contorno, cuyas
generatrices sonh paralelas al eje Y, son independientes de
las coordenadas Y, de S y de O.

No puede concebirse ninguna generalizacién ma's para. este
sistiema., Cambiando 1la posicidn de O y/0 § para una redilla
fi.jua o trasladando y/o rotando en cunlquier forma lao rejilla
para 0 v S fiJos simplemente cambian los valores de 1y lg v
b

o 4. . :
Un analisis geometrico elemental basado en las figuras
2.2 y 2.3 permite encontrar 1la ecuscidn de la superficie
cilindrica de contorno de K-€simo orden, .

F
Zk (b - Kd) + ZK L bl, + X (lp = 1) - Kd (1, + 15 3
- Kd 1y 1z =0 ' (1
con K = 0, 11 21 YRR
.81 ZK en 1na ecuncidn (1) se consjidera como . ;una
coordequdu de. la superficie del’pretq,-estn;EQ tqnbiéﬁ la
ecuacion de la curva de interseccion en ‘el espacio de la.

suger?icie del objeto con 1la sgpéhficie de contorno de
K-esimo,orden?ues decir, la ecuacién (1) representa ¢ la
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2.3 Diagram general patrones de Moiré por sombreado,

‘fqrwa,parélgia'al_eje x).

Op——Db = x -x,—*H

‘profundidad de la k-&sima linea de la rejilla.

distandia del observador a la rejilla (medida en~forma
paralela al eje z).

distancia de la fuente luminosa a la rejilla (medida -
en forma paralela al eje z).

- paso o periodo de la regilla (distancia entre dos lineas

sucesivas de 1la rejilla

distancia entre el observador y la fuente (medidad en
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Fig. 2.4 Sistema-de Moir& por medio de sombras.

_ Las franjas de los patrones de Moiré -
son verdaderas lineas de contorno de . -
la superficie del objeto.
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linea de contorno de K-égimo orden del objeto.

. s .

Medinnte la ecuacion (1) es posible conoccer la
profundidad de cada franga observada sobre el objelo respecto
al plano de referencia de la rejilla,

2.,1.1 ECUACION FARA LA FPROFUNDIDAD LE LAS LINEAS DE CONTORNO.

Comparando las figuras 2.2 y 2.4 se observa que ,en 1la
primera, lns lineas de orden K forman superficies cilindricas
mientras que en la segundoc estas lineas forman planos. Es
claro entonces que en la figyra 2.4 se obtienen verdaderas
lineas de contorno ‘itopografico pues 1a profundidad g,del
plane de la re.jilla a un punto cuaslguiera sobre la K-ésima
linea es siempre la mismwa distancia.

’, . . .7
Se demostrara que si 1= 1lz= 1y las franjas de Moire
corresponden a verdaderas lineas de contorno.

Conggdérese' 14 = 1g= 1 , es deciry el opunto de
observacion esta situada a una distancia de la rejilla igual

a la de la fuente luminosa (figurs 2.4), la ecuacion (1) toma
la formal

2
Zk (b - Kd) + ZK [ bl + 2Kdl 1 - Kdl = 0

’

Resolviendo la  ecuacjion de sequndo grado para la
profundidad ZK de la K-ésima linea de 1la reJilla se
-encuentran dos soluciones. Lo primera de ellas est

lo cual representa al plano de la frandae K-dsima {que se
encuentta a unpa distancia ZK) proyectade por una reflexidn en
espe.jo, respecto al plano de 1o re.jilla} es decir, sobre el
punto de observacidn.

La sequnda solucich es!
ZK = ] =——mmmee——e con K=01 11 2)0-00 (2)

Esto significa que 1las superficies de contorno son
planos, todos ellos pauralelos al plano de la vejilla g {(como
lo wmuestra la figura 2,4>., Esta ecuacidn es la misma que
Takasaki {(ref. 1) y FPirodda (ref. 2 encontraron que
representa la profundidad de las franJjas de contorno.

En 1la ecunc;da (2) +tenemos’ una sola incdanito por
determinar (el nimerc de franja K)y para conocer 1la
profundidod a la que se encuentre cualquier franja de
contorno; en la medida en que lo profundided =z de un punto
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. X ] P
sogbre una franja arbitraria pueda calcularse, podra conocerse

el nfnero K de cunlguier otra,

N 4
La medicion de

numeros a  las
resolviendo para K, 4
calibrarse en forma el namero

tal que

obtenerse de medicioqgs en lua imagen 2 traves
previas de la posicion de un punto sobre el objeto (ref.

2+1.2

la distancia de un punto particular de
referencia sobre la superficie pugde emp%gnrse

para O%IQHQT

franJjas de Moire a traves de la ecuacion (2)
El sistemn, de cualguier

maneray puede
49 12 franja pueda
de mediciones
3.

INCREMENTO IE LA FROFUNDIDAD ENTRE LINEAS CONSECUTIVAS.

Las fran.jas no tienen el mismo incremento de profundidad

AZ entre si, como puede werse en la figura
de

de orden. El resultado de este es!

2
(1 +{L2Zk /7 11%»)

2.4, El incremenio

profundidad entre fran.jas sucesivas aumenta con su ndmero

dl
AZ= ““““““““““““““““““““““““““““““ con K=°!1,2100tl
b d Fd S
1 - == (1 t ——————
b 1
LI I I N ) (3)

El incremento de profundidad entre fronJjas sobre el
cb.jeto no es constante sinoc que sumenta al incrementarse el
orden de los plancs de contorno. Si, como sucede <con
frecuencia,

ZK d
------- < <1 v -_——— < <1,
1 b
el incremnento de profundidad toma  un valor
(prdcticamente) constante!
1
A = d
b
‘Es loaico pensar que si se emplea un sistesm con una

solg,fuentq de iluminacidn, algunns partes de

seran suficientemente iluminadns.

(23,
la

Refirié&donos a la ecuncida
obtienen las mismas franJjas solo si
fuente luminosa
gin considerar de gque lado del
posicionada S. De dgsta maneray

punto de

es
distancia
S v el punto de observacion 0 es lg mismay

In fiqura no

claro que

entre

se
la

ocbservacion esta

si usamos al mismo tiempo dos

fuentes de luz colocadas en forma completamente simetrica con
.’ .

respecto ul punto de observacion O, la porcion gel ob.jeto que

anteriormente no estaba iluminadae aparecerd cubierto por
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franjas. For lo tanto, se obtiene un mejor contraste en las
franjas cuando las dos fuentes de iluminacifn  producen
con.juntos iguales de franjas al estar colocadas en posiciones
perfectamente sim€tricas respecto del punto de observacidn 0.

2.2, UDESCRIFCION GEOMETRICA DE LAS FRANJAS DE CONTORNQ DE
MOIRE.

En esta seccionh se encontrard 1a ecuacidn general de las
frenjas de Moire’ a travds de un punto de vistn puramentie
geomdirico (ref. 4). La importancia de este punto de’ vista
radica en la posibilidad de desarrellar simulacion por
computadora para analizar los diferentes purdﬁetros del
disefio del dispositivo euperimental con la finalided de
obtener una mavor visibilidad de los patrenes de Moird,

En el seggndo punto, se obtenyrf la ecuacidn de las
franjas de Moire para el caso en que estas sean producidas
cuando el punto de iluminacidn y el punto de observacion
esten colocados a una distung}n finita de 1la ’;eJillo. En
nuestro estudio, este es el unico caso de interés, puesto que
practicamente es imposible colocar al punto de aobservacidn o
al punto de iluminacidn & una distancia infinita de la
rejilla. Chiang (ref. 4), presenta, .los resultados obtenidos
para diferente culocac{pn geometrica de los elementos
involucrados en la obtencion de superficies de contorno.

2,2+1 ECUACION GEOMETRICA GENERAL LE LAS FRANJAS DE MOIRE.

Supoﬁgqse que el espaciamiento sobre la coordenada X de
las lineas paralelas en la rejilla de observacidn y de su
proyeccidn sobre la superficie observeda son d y d’,
respectivamente (fig, 2.5); entonces cualquier 1linea puede
representarse como!l

Xy = md + c, (Sobre la re,jilln)l 4)
Xy = nd” + cp {Sobre el ob.jeto} (3

donde m ¥y n son enteros que corresponden al ndnero de 1a
linea de la rejilia {(se designa o 1la linea centiral de la
rejilla como la linea cero), con ¢y ¥ cCg sus constantes de
fese, La prnyecciﬁh de lineas desde la superficie observada,
P - . < #
a .traves de la rejilla haecia ¢l punto  de observacion en
O{Xss0rl,) se encuentra por simple geometria (fig. 2.9)¢

20X, YD 1,
Xy = X g =-=——mmmmm e + (nd’ + gp) —mmmmommm————ee (6)
12 + ZIX, YD 1, + Z(XyM)

donde Z es la distancia entre la superficie y la redilla
de observacidhs con la coordenadan sobre la superficie
representada por X ¥y Y.

. 7 rd .
Empleando la ecuacion de "indice":

' m-n =K (7
- ______________“° .
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FIG. 2.5 Diagrama que demuestra la formacién de franjas
de Moiré sobre la rejilla de observacién y 1la
z sombra:proyectada por &sta sobre el objeto, -

las cuales interfieren para formar los patrones
de Moiré

©0(x,,0,1,)

i
™

r...
o
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P

puede obtenerse la ecuacion geomé&rico general para los
patrones de Moird por combinacidn de las ecuaciones (4), (&)
y (7).

’,
Las coordenadns % ¥y ¥ de la franja de Moire sobre el
ob.jeto se describen mediante las siguientes ecuaciones?

A= (d'% ¥ dcy - c,d’ - dd’Kr/d $-3

Y = Yy (dX, - 4%y - dcg + ¢, d’ + dd'RI/diX, - X)) )

La ecuacion de la profundidad de los patrones de Moire,
escrite en funcion de la geometria del sistema, es?

d'¥y ¢ decg - g d’ - dd'K {dXg -~ d’'%, - dgg + cd’ + dd'RIY,

L A (10)

i /s X
Esta es la ecuacion geometrica geperol de los patrones

de Moirdrproducidos por una rejilla plana de periodo d ¥ una
superficie arbitrarvia,

2.2.2 PUNTO DE ILUMIMACION Y FUNTO DE OBSERVACION A DISTANCIA
FINITA.

En 1la pr{ﬁticu, el dnico caso de interés, se da cuando
1o distanciao de la rejille al punto de ilgyinucion y 1a
distancia de la rejilla al punto de observacidn son finitas.,

4
Desde el punto de vista geométrico, la posigion de
cualquier linen de la rejilla de observacion puede
describirse como?l

% = nd + ¢, (11)

con 1la iluminaciéa de una fuente puntual en S(0,0,1¢)
como se nuestra en la figura 2.5, 1la coordenada X’ de 1la
proyeccidn, de lea sombra de dicha linea desde la reJjilla de
cbservacidn sobre 1a superficie analizada serd}

1y 4 Z0Y) : -
X' = imd + ) mmmmmmmmmme—e (12)




Comparando la ecuacidn (11) con la ecuacidn () e
igunlando las ecuacicnes para las franjas oy ol ﬁprmadas
sobre 1 ob.jetoy, es posible obtener una ecuacion que
relaciona los espaciamientos de las lineas de la rejilla y de
las fran.jas proyectadas sobre el ob.jeto!

1, + Z(X,Y)
g = mmmmm——————— d (13)

: . "
e 1a wisma manera se encuentra una relacion entre las
constantes de fase,

1, + ZEX,Y)
Cu = mm—m— e ¢ (14>
2 !
1,

. . rd
[le las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion para
la distancia Z(X.]) vy 1las coordenadas X y Yy, descrita en
funciaon de los parametros geometricos del sistemat

di(Ll + Z/14) - ZXa /1,
Z 1+ 2/, - dK)yp ]I # o Y,

Note. que esta ecuacidn no tiene cqpston%gs de fase ¢ o
cpr de manera que los patrones de Moire seran estncionerios
otrn vez independientemente de cualquier movimiento paralelo
de la re.dilla.

La ecuucid%. (19) muestra que el putrén de Moird es muy
complicadot de cunlquier forma, bajo ciertas condiciones
especificass el putrdﬁ de Moird puede simplificarse de tal
ﬁprmu que represente lineas de contorno de 1la supgrficie y
estas pueden ysarse para medir la topografla de 1la
superficie.

’
2) 8i 1, = 1), la ecuscion (13) se simplifica a?
dk{(1 + Z/1,) =~ ZX,/1,
Z {0+ Z/1 00 (X~ dKdy 1 4 mmmem e e Yy

= dk1,/(Xs - dk) (18)
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; . 7 ’
b)Y Si 12 =1 v Xz >* dKy la ecuacion (14) seral

dk (1 + Zl'l.) - X| Z/1|
200+ 20008 = dKYy 1 b memmem e Y,

= dkiy /¥ g (173

Estas ecuaciopes indican que lo¢ putrones de oiré son
lineas de contorne de la superficie bajo la eondicion de que
la re.illa de observacidn sea iluminade desde el punto S ¥
observada desde o1 punto 0; =i se satisfacen las condiciones:
g =1, vy Xg 2¥ dK,

Te 1la comporuCidﬁ anterior, ¢ X,»» dK )y se sigue que si
dk es muy pequekar eptonces ¥ es pequeda, por lo que solo
apareceran pocas lineas de contorno. Esta es wuna seria
lipitacien para la medicion del contorno de superficies. Adn
masy si Xyes muy peguelay entonces ia condicign anterior no
se cumple y las 1liness gque aperecen no son  lineas de
contorno. Entoncessy las condiciones de que 1z ¥ 1)sean
iguales ¥y grandes con respecto al periocdo de la rejille no

son cond%picnes necesarias ni suficientes para que se cumpla
1a ecuacion (17).

Soloe cuando las condiciones que se presentan en el
inciso b se satisfacen (son condiciones necesur%gs b4
sufici%ptes) la ecuacion (17) es cierta. afn  mds, la
ecuacion (17) indica que las fron.jas observadas en este caso,
no soen verdaderas lineas de contorno y deben correqirse de
acuerdo a las siquienptes ecuacionest

X = (1 + Z/1; )X, = dK) s
dK(1 + 2/14) = ZXe/1,
Y= {1 4 e Y, (19)
Xy = %

Uep%pdiendo de las condiciones experimentales, 1o
corretcidn puede variar.
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. nNALISIS UE FOURIER DE LAS SUFERFICIES DE CONTORNO LE MOIRE.

/
El ananlicsis de Fouﬁ}er facilita el estudic de los
patraones de Moird en funcidn del tiempo v de las cambigs en
ln superficie abservada (la fase) (ref. &),

. / .
Inicialmente, ze demostrara gque las curvas de iqual
. Pn . R *

nivel del mapo topografico de la superficie del ob.jeto, gue

se deben a la interferencia de la rejilln con la sombra de

sta, som un caso de modulacidn en Fase de upa frecuencia

portadora. En nuestro ceso, 1o seidal modulada en fase es 1la
sombra de la rejilla.

/ ..
Asl puesy, para poder hablar de  las superflcxgs de
contorno de Moire generadas, pri@prnmente se mencionard algo
referente 2 1a teorf{a de modulacidn de seRales {(ref. 5).

3.1, HMOIULACION EN FASE,

Una seXal ongularmente modulada tiene la forma (ref.

(4]
~
*

Xe{t) = Ac coslUWc t + ﬁﬂt)] (200

donde Ac y Wc son la amplitud y la frecuencia de 1a
seiollportudora respectivamenie, cons%ﬁarudns como constantes
y el angulo de faze #F(t) es una funcion de la sefinl baese X(t)
que contiene la informacion que se desea transmitir.

La fase instantanes de Xc(t) se define camol
|itt) = We t + A (21)

y la frecuencia instantanea de 1la sednl modulada se
define como?

G (L) de
Wi¢t) = =————mmm = We + ——-- (22)
dt dt

Las funciones ‘ﬂﬁt) y d@7dt expresan la desviacidn de
fase y de frecuencia respect;yomente, de la selal portadora
respecta de las que tendria en ausencia de la informacion
transmitida.

La desviacidh de fase de la sefal portadora @(t) estd
relacionada con 21 mepnsaje de la §gﬁu1 base X{t).,
Dependiendo de le naturaleza de la relacidn entre 2IL) y X(4)
se tienen diferentes formas de modulaci&ﬁ angular.

En 1la mnduluci&% en fase, la desviacifn instantanea de
fase de la se®al portadora es proporcional al ggltaJe de 1an
sefial que constituye el mensaje o informacidn que se desea
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transmitir, esto es,
Hey = Kp Xty (23

donde Kp es la constante de 1a desviociﬁh de fase
(expresada en radifn/volt),

A -
Fara 1a modulacion en frecuencia de las sefales, la
desviacifn de 1a frecuencia de la sewal portadora es
proporcional al mensa.je de 1a sawnl, esto es,

-——= = Kf X{L) (24)
dt.
Oy +;
L Y
g = K¢ lX(T) a7 + Fitod ‘ (25
»

donde Kf es lg,constnnte de la desvincién de frecqgncin
(axpresada en Cradian/segundol/volt) y ﬁﬂto) es el angulo
inicial a i=to.

Usualmente se supone que hLo=-—©0e yJﬂQ—°=)=0.

Combinando las ecuaciornes (23) y (25) con la ecuuciSH
(20), se puede expresar la selial modulada angularmente comoil

’
Ac cosClilc t + Kp X(t)1 para modulacion en
fase
Xc(t) =
t _
Ac costlWe t + KF./.X(T) dT3 para nadulacion en
o frecuencia

*4 440200 (26)

Como }0 modulacidﬂ angular no es un proceso iinealy uba
descripcion exacta del espectro de una se#al nodulada
angulaormente para una sedul de mensa.je arbitraria es diffcil,
Sin embargo, si X(t) es senoidal, entoncas 1la desviacion
instontanea en fase de la seNal modulade angularmente es
senoidal y el espectro puede obtenerse facilmente.

Suponiendo que X(i) es cosenoidgl!

X{t) = Am cos (Um )

entonces la desviucidﬁ instantanea en faose de la seRal
portadora modulada por la funcidh X(t) es!
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#{t) = Am cos (UWm t)

entonces 1a desviacign insﬁpntuneu en fose de la sefal
portadora moduladn por la funcion %{(t) es!

Kp Am cos (UWm 1) para nodulocigh &N
fase
Hy =
Nf Am ,
------- sen (Um t) para modulacion en
Wm frecuencia

e e (27)

En nuestiro caso, debido o la topoqrn?fh de la superficie
observaday la rejilla pericddica empleada (senoidal o
generalirzada) se provectard con algunas deformacignes sobre
dicha superficie. Estas deformaciones, por la teoria arriba
mencionada, constituyen desviaciones angulares de 1la
periodicided con respecto al periodo de la rejilla original.

Se ve que la ecuncisn (23) es la _que corresponde a
nyestro caso, puesto que la topografia de lo superficie
introduce cambiocs de fase constantes seqgun (-1 su
profundidad. For 10 tanto, lo sombra de la rejilla scbre la

superficie analizada es una modulacidn en fase de la re.jilla
original.

Al efectuar lo observacidh de la superficie desde el
punto 0 a travds de ’In rejilla (fig. 2.4), estasos
realizando 1la demodulacion de la =eiRal. En nuestro caso,
esta denodulacion se refle.ja como la identificccion de lo

profundidad a lo que se encuentrqa cnda punto de la superficie
respecto del plano de la rejilla.

3.2, FUENTE Y OBSERVALOR A UNA DISTANCIA FINITA DE LA REJILLA.

. ’ R 4 . r 4
Como se menciono anteriormente, en la practicar el uynico
. taso de interds _se presente cuando la fuente de lux vy e}
punto de observacitin se encuentran o una distoncia finita con
respecto  al plano de 1la rejilla. Headows (ref, &)
desarrollo tambidn modelos matemdticos para otras condiciones

en. la conﬁ}qurncién de la fuente de iluminacion y el pumto de
cbservacion.,

3.2.1 REJILLA SENOIDAL.

En la figura 2,4, una re.jilla de transmitamcia com
perfil genoidal es iluminada por medio de una fuente luminosa
que estd o una distancia 1 enfrente de ella, @1 observador se
encuentra o una distancia 1, delante de le rejillay vy 1la
fuenie vy el observador estin separadas por una distoncia b,

La intensided de la modulacidh de la relilla (ref. &)




FIG.

2.6
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0o *.
% b W

Sistema de Contornos de Moiré con la fuente
y el observador a distancia finita de la re-
jilla

Cuando 11=12=1, los patrones de Moiré forma-

dos corresponden a verdaderas lineas de con-
torno del objeto.
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astd dadn por la siguiente ecunciont

1 1 oy
T = mm= 4 —mm gon | —mm——

(28}
2 2 d

donde d es el periodo de la reJilla.

Comquu fuente luminosn na es coliqudm, el periodo de la
provyaeccion de 1In regjilla se incremenggru conforme oumenta 1a
distancia Z desde la rejilla. Mis especificamente, si el
periodo de la rejilla es d, el periodo de la soabra en Z = 0
tambien sera d v el peviodo d’ en el plano Z = Z{(¥%,¥Y) sera?l

d = €C1 +204L,YY 3 /1 > 4d

.7 . . 2
Esta relacion puede enconirarse nmedionte triarngulos
soeme.jantes como se muestra en la figura 2.4,

Considerando a la superficie observada, cono un difusor
Lambertiano ¥ tomando en consideracion 1la ley del cuadrado
inverso de la irradiancin, la intensidad cbservada de 1n
sombra de la rejilla proyectada por 1la fuente sobre lo
superficie estard entonces dada port

1 1 1 2¥ 1 x
I X Y)Y 5 memeam———————— T X (e r— ——————

‘n 2 L1+ 2¢,Y)>d
x cos BLX,Y42(X, )3 (29

donde Tt{(X,Y,Z) es 1la distancia desde la fuente a un
punto particular de 1o superficie ilumipada, ¥ I es la
intensidad de 1la fuente., Suponemes que la rejilla tiene un
paso suficientemente ancho y que ia superficie esta
suficientemente cerca de 1a rejilla de manera que los efectos

de d}?rncci n sean desprecinbles 'y pueda userse aptica
geometrica de rayos.

. . ’

8i se observa la superficie a traves de wuna abertura
peguedia, la intensidad I;{(X,¥) en el punta (X,¥,Z) sobre la
superficie vista por un pbservador, serd 1o intensidod en ese
punto po;&icular multig}icnda por la intensidad de
transnision de la porcion de la redilla & traves de lae cual

pasa la luz en su camino hacia el observador. T,(X,Y) estd
dada por!

I 1 1 2% 1 X
I50%,Y) = -—= cosgfcx.v.ztxyvaz e 4 —mm GEN mmmm——e————
o2 2 2 i1 + D
1 1 29 [/ bz +1 X
My ===~ 1 === sen === | we-m—ewm———
2 2 d 1 +2

000000‘0‘30)
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ia oabertura debe ser suficientemente pequeda de manera
que quedu considerarse gque los ravos efectivamente pasan a
traves de un  punto, peroc no tan pequeda que ocurr
difracecidn. ,

Si la distancia de la fuente a la rejilla es
suficientemente grande comparada con la veriacidn en
profundidad de 1a superificie del aob.jeto y (X,YyZ) e
relativamente constante sobre la superficie, el coeficiente

£1/4r2(X,Y,2)3 cos BiX,Y,2) = C

/ /o, : s
sera practicamente constante sobre la superficie del
ob.jeto.

Desarrollando 1la ecuacién (30) v escribiékdoln se tiene!

2% bZ 4 1X
I,0Y) = Cq1l + sen === [ ==—cumm + sen === ——=—m———-
d 1 +zZ 1 +2

1 2% { 21X + b2 2% / b 2
- e 005 === | me—emmm———— + ——— 0 === m,———a-
2 d 1 +2 2 d \1+7Z

00000..0(31)

’ ’ ”
Coma el ultimo termino en la expresion anterior,
(C/2) cos L 2¥bZ /7 d (1 + 2) 3, (32)

7 . . .7
solomente depende de Z, este proporciona la informacion
de eontorno. Sis como se describio arriba, 1la profundidad
varia suavemente sobre  la extension de la superficie, este
s’ . . . . 7 - I
termino  se distinguira focilmente -de los otros terminos en la
ecuacion (31),

Debido a la farma en que Z entra en los términcs de
contorno, las frandas no var{an senoidalmente con Z. Por lo
tonto, la diferencie en la profundidnd entre dos puntos no
puede determinarse simplemente por el nimere de franjas
coptorneadas entre esos puntos. Para deterninar la
- diferencia de profundidad enire dos puntos cualesquiera (Z. ¥
Z3) se debe conecer,el nimero de fran.jas Ny, entre los puntos
Z, vy Z =0 y el nimero de franjas Nz entre los puntos Zg v
Z =0, .

En Z,, el argumentc del té;mino de contorno ser&%
2%b ;7 d (1 + Z,) = 2WN, 33
anelogamente ocurre con Z;.

Entonces AZ = 25 = Z, » es?



Az = -2l Ll (34)

Pr&kticnmente. puede ser diffcil determinar el ninero de
Franjas entre Z, v Z = 0, puesto gue la rejilla tendria que
tocar 1la superficie del objeto, lo cucl tal vez no seas
degeable. Sin embargo, si el arreglo experimental es
realizado de manera gue 1 sean sie@pre micho mns grande que
Zy » se puede hacer una simplificacidn. E1 argqumento de

(C/2) cos E2%bZ 7 d (1 + 213 (35

puede expanderse en series de Taylor para Z/1 ££ 1%

292 b oW Sz 2 z° . ¥ bZ
---------- = mmemef eme e ez mmn b L) e (36)
d¢1 + 2 d 1 1 13 1 d

Ahora, las lineas de ¢contorno est&% dadas
{aproximadanente) por!
{(C/2) cos (2¥b Z /7 d 1) 37

Como AZ entra cowmo un factor lineal dentro del arguménto
del término de contorno, el numero N de franjas entre dos
puntos cuaelquiera determinara’ la diferencia en profundidad
entre los puntos de acuyerdo al

42 =72,~-2,=Ndl/b (38)

e 1la ecuucién (38) se puede concluir que el
espaciamiento de 1las 1lineas de contorno aumenta confgrue z
crece. El patrbn de contorno de la ecuacibn (31), estd dado
por? ‘

(C/2) cos [2F b Z /7 d (1 + 0] (3N

Entonces,y el patréﬁ de contorno generado por una redillas
senoidal puede considerarse como una onda cosenoidal
espacialmente modulada cuya frecuencia local  estd dada por
b/d(l -+ 2Z). Entonces, al aumentar Z, la -frecuencio-de los
contornos disminuye y la resolucidn a la que "la superficie
puede contornearse estard degradada para grandes valores de
Z. Lo primerae franja se forma en Z=0, y la Ultima se fors
cuando Z es muy grande, haciendo el argumenteo de la ecuacion
(39) aproximadomente igual o 2b/d. Efectivamente entonces,
b/d fron.jas realizaran el contorneado.

Resuniendc, las franjas de Hoiré’que corresponden a los
contornos pueden generarse sobre una superficie comn un
sistema de haces no colimados. Esto peraito que superficies
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grandes puedan contornearse sin el uso de un gren sistema de
colimacidn oftico. 3Sin emdargo, el ninero de franjas entre
dos puntos y ln diferencia en profundidad entre ellos vya no
estan relacionidos linenlmente como en el caso en que se
empleaban hacee coliimados. La diferencie en profundidad
entre dos puntos sobre le superficie contorneada estd dada
por la ecunciﬁn, (34> en €l caso general y por la ecuacidn
(38) si la relacion de 271 es pequefa, La resolucidn del
sistema de contgrneodo puede variarse conbiando los valores
de d, 1. » by saqun 1o ecuacion (39),

~

3.2.2 REJILLA UNIDIMENSIONAL GENERALIZADA.

Se analizgron anteriormente 1los contornos de los
polrones de Moire formados por una rejilla senoidal. Es,
posible, sin embargo, generar contornos de patrones de Moire
empleando cuanlquier tejilla periddica, unidimensional. En

particular, la rejilla empleada en el desarrolle de este
traba.jo es_una rejilla perifdica de perfil rectangular con la
cugl tambien se pueden.’genernr patrones de contorno. Se
recliza a continuacion el desarrollo para &l caso de ung
rejilla unidimensional generalizada.

Supgngase que el observador y la fuente se encuentran
colocados en un plano paralele al planc de- la redilla a  una
distancia |1 frente a ella y que la fuente y el punto de
observacion estdn separados entre si por upa distancia b.

Si la intensidad de transmitancia de esta rejilla estd’
dada pord :

1 1 2% X
TX) = === 4 == g | ~——-- (40
d

2 2

donde q(29'X/d) es una funcidn periédica arbitraria de
valor promedio cero y Siempre .menor o iguel, en wvalor

absoluto, a 1a unidad .+ Entonces, la intensidad luminosa
spbre la superficie que se deseq contornear estd dade port

2% 1 X 2% (bZ + 1X)
I, 0% Y) = €41 4 gf ——=mmmmmmn 1 4+ gf —————mmm- ———
d(l + D d(1 + 2

donde C = (I/4r%) cos;ﬁx.v,z)

040 (41)

gtziﬁ/d) puede escribirse como una serie de Fourier,

Sustituyendo en la ecuociéh (41> y realizando un
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desarrollo semejante al caso de la rejilla senoidal, se
obtiene!

258 1% 2% (bZ + 1O
Ip(Xs¥) =CL 1 + gf =~m—emmmm + g e
dil + 2) a1 + 2D
o An. + BEBn 2% nbZ
+ EE. [ ----------- COg —m—mm—eo—-
oy 2 d(1 + 2)
2
2% f b2z + 21X\ B - An 2% bz + 21X
+ An Bn sen =—-] ———=w--w oo Cos ~m=] mreecoeo-
d 1 +2 2 d 142

d 1 + 2
EaBn - AmAn °¢'/(m + n31X + nbZ
+ €O ==—f ——memmme—eoeea-
2 e\ 1 + 2
2% f(m + n)1X + nbZ
+ AmBn sep ~—-{ —=———-——r—m———-
d 1 0+ 2

0000'000(43)

La expr95163 del contorno, como sucede en el caso de la

rejilla senoidal, estd dada por los tdrninos que dependen
exclusivamente de Z en la ecuacion {(43)3

headl § an
F(Z) = C1 + 20 cie (AR 4 BR) cOE mmm{ mmmmmee } (44)
n=oo 1 +z

Nuevamente se encuentra que el argumento del té;nino
coseno no depende linealmente de 2. Para obtener una
dependencia lineal sobre Zy se aproxima el argumento por
medio de una serie de Taylor para 1Z/191<<1 ¢

2% b Zn \ z‘;nb( z 22 3 ) 2“'ab( )
- - = mem—— I i o T = e ————
d Z+1 d 1 1 1®

..0.0...‘45)

' . . / .
Las franjas de Ho:ré estan dadas entonces port

1 2% nbz
£2) =cd1+ Z cee (AR + BY ). cos aomme- } TS
N 2 dl
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Como en el caso de rejillas senoidnles.,ln diferencia
en profundidad entre dos puntesy Z, ¥y Zy, estld dada por!

AZ = Ndi/b (a7
donde N es el ndumero de franjas entre 2y vy 23

Observe que 1los desarrollos motemgticos seguidos para
cbtener las ecuaciones (31) en el caso de la rejilla senoidal
y (43 pora la rejilla unidimensional generclizada son
seme.jantes. En A ambos casos se emplean rejillas fijas vy las
condiciones geométricas son andlogas, de manere que los
resultados son también semeJantes.) Notese tawbien, que en
ambas ecuaciones se obtienen, tanto términos de contorno como
terminos que corresponden a franjas de no-contorno que . solo
actldan como ‘ruido® dificultandoc el registro fotografico de
los verdaderas lineas de nivel,

S ’ . '
En la siguiente seccion se regliza wun desarrollo

matemdtico que demuestra, mediante anolisis!de Fourier, que
este "ruido® desaparece a9l emplear rejillas moviles (ref. 7).
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3.3. ELIHMINACION DE PATRONES NO DESEADOS LE LOS MAFAS IE
CEGHTORNO LIE MOIRE.

Uno de 1los problemas néds molestos que se presentan en
las tecnicas de contorno de HMoir son los patrones de
no-contorno producidos Jjunto con los patrones reales de
Meiréd, Los patrones de no-contorno o© indeseables pueden
oscurecer los verdaderos contornos o degradar la calidad de
los mapas de contorno.

Si 1a re.jilla posee un paso o espaciamiento entre lineas
suficientemente grande vy la superficie u ser contorneada se
encuentra suficientemente cergana a la rejilla de forma 4tal
que los efectos de difraccidn puedan ignorarse, la sombra de
1la rejilla es esencialmente proyectada sobre la superficie.
Cuando un observador o upe camara se encuentra o 1la misma
distancia de la fuente luminosa y observan la superficie o
traves de 1a rejilln, la interferencin de 1la rejilla con su
sombra sobre 1la superficie se vuelve evidente. La
interferencin de Moire roduce los mapas de contorno de 1a
superficie asi como también ciertos piitrones no deseado que
se pueden interpretar comc la interferencia de los 6§denes
superiores.

R e o ”

A contipyacion se demuestira matematicamente la solucion
a este problema para el caso en que sg emplee una rejdilla
senoidal o una rejilla unidimensional generqalizada (ref. 7).

3.3.1 REJILLA SENOIDAL.,

Considérese inicielmente el caso de una rejilla senoidni
de periodo d e intensidad de transmitoncia T (X) dada por?

1 1 2% -
T (X)) & === % ~-== gen =—==-- (48)
2 2 d

la intensidad de los patrones 1,(X,Y) los verfa el
observador {(ecuacifn (31)) como!

c 2% /7 1x 2% bz + 1X
I, (X,Y) = ---{1 + sen ——=f ————- + sen ———f —————em
3 dl1+2z d 142

1 2% /21X + bZ 1 2% b2
- === €05 === ~mm————— + === 0§ ~—=f ———==—
2 d 1+2 2 d \1+2

ssss s (49)

con C = [1/1°(%X,Y,2)] cosg{(X.Y,Z) como constante, 1
(como se menciond’en io seccion anterior) es la distancia de
la rejilla a le fuente y de dsta al observadar, y Z(X,Y) es
la profundidad de la superficie medida desdeé}o re,jilla en el
punto (Xy¥). El dltimo te&Tmino de 1a ecuacidén (49) solamente
depende del valor de Z v es el término de contorno. l.os
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otros té}minos senoidalesy no solo dependen de Z sino que
ademas lo hacen de X, de manera que no represen}on contornos.
Los patrones correspondientes a estos tres terminos pueden
oscurecer los contornos.

Una forma de eliminar los patrones no deseados es hacer
cuatro exposiciones sobre la pelfculu, con 1la re.jilla en
cuatro diferentes posiciones, cade posicion separada por una
distancia d/4. La fiqura resultante no tendrd los teTninos
indeseables o patrones de no-contorno. FPara ser mis precisoy
supdﬁqase que 1la pelfcula en la cdmera es expuesta grobango
los poatrones de intengidad como se especifica en la ecuacion
(49). Se traslada la re.jilla upe distancia d/4 de manera que
la intensidad de transmitancia de la rejilla seal

1 1 2% ¥
T (%) = === % == £Q8 —m——w- {50)
2 2 d

Se realiza nuevamente 1la euposicio% de 1la pelicula con
in rejilla en la posicidn indicada por la ecuacioch (50). La
intesﬂqu I’ (X)) grabada por la pelicula puede mostrarse por
up analisis similar al anterior que es?

1 1 2% 1 X 1 1 2Wbz + 1%
I/ {(X¢Y) = Co4——= + ——= Cc0O5 =—=—m—=——mu ——= 4 === 05 =me———eam——
2 2 dtl + 2 2 2 a1 + 2

LI Y ) (51)

) 3i la re.jilla es entonces trgsludndn distancios d/2 vy
3d/4, las intensidades de transmision de 1la  rejilla  son,
respectivamente?t

1 1 2% X ,
T/ (X) = —=— = ——— gen ———=— (527
2 2 d
y
1 1 2% X
N P (53)
o 2 d

A A A —
Siguiendo un procedimiento analogo el unterxog se
obtienen las siguientes intensidades grabadas en la peliculal -

_ 1 1 2 1X 1 1 2 (bZ + 1X)
I'" (X,Y) = 0 { == - === gen =—=———--m Tt
2 2 d¢1 + 2) 2 2 a1 +

Y
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—m= = —mm 05 memme——— === = === 0§ Tmme—— e
o 2 d(l + 23 2 2 d(l + 2O

1 1 2@ 1 X 1 1 2% (bZ + 12)
I'77 (X,¥) = C

Si cugtro exposicionss de igqual durucioﬁ se hicieron con
intensidades I (X,Y), I7 (XsY3, 177 (XyY3y 177 (X,Y),
respectivamente, la exposicidﬁ resultante de la pelfculn serd
proporcional a?l

I =1 (Xy Y2 4+ I7 (Xe¥) 4 3177 (XYY + 1777 (X,Y)

For 1o tanto, 1a exposicié% de 1la pelicula es!
1 2% bZ
I =2¢C 1+ === cog ~—={ ===~ (54)
2 d 1 +2

.. 7 .
Note que la exposicion resiyltante, contiene solo un fondo
de intensidad constonte (bias) vy el términoc del contorno.

Ile 1o anterior se concluye que moviendo 1la reJjilla de
tal manera que para cuatro posiciones sg;esivas durogte Ia
Exposicidﬁ. se tiene controlada la variacion de los terminos
no deseados de suerte tnl gue gue se cancelen, se obiiene en
la fotogreffa solo el término de contorno. El t&rmino de
contorno no se cancela por ser independienie de la coordenada

X de la rejilla.

El método que se ha demostrado para rejillas senoidales
puede extenderse para cualquier rejilla perinicuy 584 O NO
senoidal,

3:3.2 REJILLA UNIDIMENSIONAL GENERALIZATA.

El perfil particular de las fran.,jas de contorno solo
depende de la forma de la rejillas pero el espuciumiento, del
contorno depende solo del peripdo de 1la reJilln) Considerese
una - rejilla con una funcidnh de transmisich de periodo d
especificada por! :

1 1 2% X
TAX) = === 4 === g | ===w= (55
. 2 2
s' 4 L s .
donde g{2 #X/d) es la funcion per;&&:cn de periodo d vy

menor o igual a 1o unidad en valor absoluto, Expandiendo
g(2 9‘X/d) en una suma de Fourier se tiene!

o 1 1 =y 2% nX 2% nx
T X)) = ~—— ¢+ —--Z‘ﬁn sen --—-- + En cos ~—-—-- (56)
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donde An Y Bn son 1los coeficientes de Fourier
apropiados.

El putrdﬁ de intensidad resultante observado (ecuocié%
(43)) est

= 2% nlX 25 %n1
I5(%,Y) = C :i fAn  sen —-————--— + Bn cos ——ee—e—e
'

: d(l + ) d(l + 2)
29 n(bZ + 1X) 2% n(bZ + 1XO
+ AN sen —--m-eemem—e- + Bn cos --—-emmeme—e-
41 + ) (L + Z)
Fnf bz + 21 Bie - An? 2Fn bz + 21x
+ An Bn sen -~-| ——--—--- t oomem e CO8 === [ ==—mmm——
d 14+7 2 d 1+ 2
= > Uan An + Bn  Em oW /(m - n)1X + n bZ
A R e cos ——={ —mmmmmmmm e
Serm 2 d 1+ 2
Em En - Am  An 2% [(n + a)1X + n bZ
+ e €05 ~—— | ——=—mem e ———
2 d 1+ 2
2% f(m + nILX + n bZ
+ Am  Bn sen —-= | mmemoemmsaseme—
d 1472
~ A” 4 EnT 2% nbZ
$ 1+ & e CO§ ——=——==- (57)
] 2 d(l + 2)

s . £ :
El ﬁltimo térmlno en la ecuacion (37), que designomos:

1 2 2 2% / nbz
f(Z) = €d1 4 i (A 4 BX ) Cos —mm [ mmee- (58)
2 d \1+z

es el té}mino de contorno, por ser independiente de X vy
depender soloc de Z. Es f&cil ver en la ecuacion (58) que el
periodo del contornc depende solo del periodo de la rejilla y.
no de su formas En la ecuacidn (57) existen muchos +términos
de ruido que es necesario eliminar para obiener una imagen
ma% nftida. E$ en estn misma ecuacidn (S57) donde se aprecia
palpaoblemente que 1las franjns de no-contorno se deben a
interferencias de ordenes superiores.

Como 1la ecuacién (S57) contiene terminos de frecuencias
arbitramente grandes, moviendo 1na re.jillg a cuatro posiciones
diferentes no cancelaremos todos los +terminos de “ruido’.
Fara cancelarlos todosy tendria que moverse la rejilla a un
numero infinito de posiciones.

Una manera de hacerlo consiste en mover la reJjilla
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R 4 . L.
continuamente durante la exposicion. 3i 1la re.jilla se mleve
a una velocidpd constante vy la funcion de transmision de la
rejille estarq dade port

1 1 %
T/ {Xpt) = === 4 === g [ o== (¥ « vi)

o 2 d

1 1 = 2% n

= o= ~—= & \ An sen --—-- (X =~ wvi)
2 2 h d
QSrn
+ Bn cos ———-= (X - vt)) (59)
d

. . . A
Usando las identidades trigonomeétricas parg 1a
I . N ” ”
diferencic de dos angulus ¥y sustituyendola en 1a ecuacion
-(59) se encuentro gue!

1 1w 2% nX 29 nx
T2 (Xet) = ~— ¢+ ———; An’ sen —---- + Bn’ cos —=———- (40)
2 2 Nt d d
donde
2¥n vt zgrn vt
An’ = An cos ~~-—-—- + Bn sen ~———---
d d
Y
E;Tn vt Zgrn vi
. Bn’ = - An sen ——=---- + Bn cos —-=me—=-
d d

I'd V4
" Le etuncian (40) es iguol:a la ecuncion (546), excepto
gque los coeficientes de Fourier de 1la ecuacidn (60 dependen
del tiempo cuando s& usa una rejilla en movimiento.

Lo intensidad Iz2{(X,Y) producida por 1la rejilla ep
movimiento a1 velocidad v constante, es analoga a la ecuacion
(57). La diferencia existente entrg ellas son los
coeficientesy mientras que la ecugcion (37) tiene como
coeficientes a An y Eny, en la ecuacion para 1la  intensidad Iz
(X:Y) empleando la rejilla en movimiento a velocidad v
constante =e tienen An’ y En’,

Entonces, todos los términos de ruido se promedian}
puesto que el promedie en  cualquier miltiplo entero del
pericdo de <funciones periodicas tales como senc ¥ coseno es
ceros, con lo cunl desaparecen todos los td€rminos indeseables
que dependen de la poeicich X. As{, la dnica expresién que
nQ,resulto afectada por el movimiento de la rejilla es el
termine de contorno (gque no depende de 1la posicibn X) en el
casp de una rejilla en movimiento!
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— 1 2 2 2% / nbZ
() =C gt + 2 ——- (An’ § Bn' ) cos —==[ ————- (61)
d

Az 2 1+ 2

Sustituyendo 1as aupresiones paTa An’ ¥ B’
respectivamente’
2 < P-5
AT 4 BnT = An o + Bno

L/
La ecuacion (461) se reduce al

o 1 2 a 2%/ nbz
f(Z) = CY 1 + & ——- (AN + BS ) cos === —vem- (&42)
Heroon d \1 +2

En el proceso de integrucié% realizado por lag exposicid;
fotogratica, se cancelan 1los t€rminaos indesenbles de.jando
soloc aquellos que corresponden al te*mino de contorno gue no
se afectn por el movimiento de la rejilla,

/ . . -
1 metodo que involucra el empleo de rejillas mévlles es
el mas general debido a que este elimina los términos
indeseables para cunlgunier rejilla periodicn unidimensional.

La ecuacion (62) para los patrones de Moird presenta una
gran cantidad de informacion de las franjas, Fara
proporcionar un arreglo experimental, se fija by 1, Ia
ecuacion para Z depende solamente del periodo de la rejilla y
no de su forma. La ecuacicdh (&2) tambieh proporciona
-informacion del disefo de 1la rejilla parn producir una forma
especifica del perfil de 1las franjas de contorno. Los
coeficientes Cn para el perfil de contorne deseado son
simplemente escogidos y entonces una rejilla se disewda de
mnera que los coeficientes de Fourier An y Bn satisfagan la
relacion?t

1
Ch = ——— (AC + BZ) (63)

]
-

La forma del perfil de las franJjas de las patrones  de
Moird £(2Z) no es muy diferente de la forma del BerFil de la
re,jillay, excepto gque @en el patréﬁ de Moire 50N nds
redondeoQgs. Estn aparienciec se crea debido a que el pntr6h
de Moire est compuesta de series de Fourpier cuyos
coeficientes son el cuaerpo de los coeficientes de la
reJi;lq, For 1o tanto, los terminos de alta frecuencia se
atendan. Camo los té€rminos de alta frecuencia en la
expresion de 1la re.jilla representan bordes agudos, los bedes
dQ,lus fran.jas de contorno estardan redondeandos cuando estos
terminos se atenflen.
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EvMperimentalmente, es m&; frecuente ¥ conveniente usar
una rejilla cuya  intensidad ,de tronsmisidn  sea una  onda
cuadraoda. Comos  1a expansion 2n series de Fourier para unn
rejilla de onda cusdrada esta”dada pors

1 z = 4 2% nY
TUX) = ~o= + —=x & = san —m—mmee
2 ¥ oma d

.7 ’ 4 /
1la ecuacion para los Lerminos de contorno de Moira segun
la ecuacion (62) sont

S T 2 bz
£GZ) = €9 1+ =3 Z -3 cos —of --oe- t64)
W a\ 1412

con C = [1/4r8(X,Y,2)1 cos'é(X,Y,Z)

Tz 1o anterior se deduce que 5i se expone la pelfkula
fotoqru?i;o mientras 1o  re.jilln permanece inmévil (3]
observara que 1la imagen aparece deqradaodn debido o que muchas
de las franjas registradas se forman por la interferencia
entre armohicas altas de la redilla propianante dicha v de su
sombra, odemds de las verdaderas franjas de Hoire” formndas
por la interferencia de 1as frecuencias fundamentales., DTe
modo guer si se usa para el euperimento wna rejilla gue tenga
modulaciones periodicas de transmitdncia, estas franjas no
desendas no apareceran.

81 se realiza la exposici6ﬁ fotoqr&ficn con la rejilla
en movimiento, en la fotografia no se veran aguelles fran.jas
indesenbles, pues  se hner"eliminudo por inteqrncidﬁ la
interferencia de terminos nrmonicoc altos,

Cono se demostrdy las verdaderas franjas de Hoiré no
cambian si €1 movimiento de la rejilla se realiza sobrg s
propio plano, pere las franjas formadas por los armonices
altos con otros drdenes canbian sus posiciocnes y fases. fs
que tocdos los ruidos de las fotografins desaparecen moviendo
la rejilla sobre su  propio plano durente el tiempo de '
exposicidn de l1a cdmara. gtro importonte resultodo del
movimiento de la rejilla es el efecto de  captar une imagen
promedio durante 1la exposicidﬁ fotogrnfica, eliminando asi
cualquier error de paso en la rejilla. ‘



4, INTENSIDAD DE LaAS FRANJAS LE MOIRE.

Como se mencionJ anteriormente, 1n Pormucign de los
mapas de conteorno se producen cuando, uwna rejilla de lineas
paralelas equiespaciadas es provectada sobre una superficie
s{xyyy=) por una fuente de luz colocada en el punto S(X,Y,2),
lo cual posed una distribucidh de intensidad I(X,Y.Z), Al
observar 1la superficie desde el punto O las lineas de la
rejilla se sobreponen sobre su sombra proyectada sobre el
objeto vy esta 5uperposiciéh (expresadn por medioc del produycto
de ambas distribuciones) da origen a un patroh de Hoire} el
tual es una forma de wmapeo topogrd?ico de 1a superficiey
puesto que las franjas de Moiré son lineas de igual niwvel.
l.os resultados de intensidad en los patrones (1p) estd dada

por el producto de 1la superposicién de la distribucion de
intensidades.

En esta seccidh se deriva una erPéSi&B general que
describe la intensidnd de los patrones sobre 1la superficie
como se  abservan degﬁe el pupto O(X’,Y’,Z') a traveés de una
abertura de observacion de dimensiones finitas (figura 2.7).
De esto expresidon puede obtenerse la informacidh de contorno
requeridas Suponiendo gque el espaciomiento de la redilla no
es wuy pqugio, la difraccich de 1la reldilla puede
despreciarse adn para profundidades relativamente grandes de
38 Nebido o quey en 1a prd&tico. se tienen dimensiones
finitas de la fuente vy de la abertura de observacidn, log

A -/ - rd »
potrones de Moiré que se obtienen en lea fotografia seran
borrosos (ref. 8. Se realiza un desarrollo mntemdtico
completo bajo estes condiciones, parg conocer las mejores
dimensiones de la abertura de observacion y de 1las fuentes,

. rd .
de monera que se obienqga un optimo contraste en los patrones
de contorno de Moire.,

4.1, FUENTES LUMINOSAS DE DIMENSIONES FINITAS.

4,1,1 INTENSIDAD LE LOS FATRONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL
OBJETO.

Supéﬁqese que la abertura de observnci6ﬁ en el punto O
es de dimensiones muy pequefias de tal monera que puedn
considerarse como puntual, pero no lo suficientemente <chice
como  para dque la difraccidh sea inportante. Las franJjas de
Moire” aparecen borrosas debide al hecho de que los rayos que
via,jan desde distintos puntos de la fuente hacia un punto en
porticular de la superficie, intersectan a 1la rejilla, en
puntos de diferentes valores de transmitancia. Considérese
una rejilla simdtrica representada por series de Fourier!

Glxp) = E +§ Fr cos{ar(etng)} (65)

donde E es una constan%g, Fr son coeficientes de Fourier,
e es la fase y a = 2%/d con d como el espaciamiento o

-7 -
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FI1G. 2. T Las coordenadas (x,y) definen el plano de la -

S:

rejilla mientras que z representa a la profun-
didad, la cual es medida a partir del plano de
la rejilla,

Repiesenta
a una fuente
extendida.

Punto de observacién;con coordenadés: (X*,Y',2'). .
Punto de la Fuente de Iluminacibdn con coordenadas: (X,Y,Z).
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periodo de 1la rejilla. El patedn de intensidad Ip de 1o
proveccioh de 1a reJillg_sobre la superficie en sc(x,y,z) se
obtiene por integracidon de la fuente luminosae S (véase la
figura 2.7) de la siguiente forma!l

1 = Coff LE+ & Fr cosfartetxe)> 1 1(X,Y,2) dX dY dZ
LI B BN O B N (66)

La intensidad Ip de 1leos patrones de Moire sobre 1la °
superficie alrededor del punto F sobre la re,jilla observada
desde el punto 0(X’,Y‘,2°) sera entonces descrita por el
producto de la rejilla ¥y su sombra I

Ip =CoLE+ ZF Fm cog{um(e+xq >

"y

xfff [LE+3 Frcos {ar(etxp )} I 1(X,Y,2) 6X dY d2Z
L ad

LI IR R A 3 (67)

El factor Co depende de 1la geometrfa y de las
propiedades fisicas de la superficie reflectante, asi como
del sistema formador de imdgenes que se encuentra en el punto
GEX’pY $sZ') Suponiendo que no existen variaciones en
chgulos sdlidos vy que la superficie s(x,y,z) es un difusor
pehPecto.) este factor puede ser considerado como constante
(Lo =1).,

. s . .
Es necesario llevar a cabo la multiplicacion anterior v
esxpresar el producto de cozenos como suma ¥y diferencias de
cosenos, El resultado es:

Ip = Ip, + Ipy + Ipy + Ipy + Ipsy + Ipg (468)
donde
Ip, = Io Ez

]

Ip, = (1/2)2'. Frfjfcus-(ar(x; —upl) ItX,Y, Z) dX dY d2

Ipg = (1/2);2;‘ Fm Frffﬁos{o(me - re + mxg - rxp)} ICXsYeZ) qx dY dZ

Ipy, = 1/2ZZ Fu Frfffcostatue + re + nxg + rupd 1<X,Y,2) dX dY d2
- ™M

Ing = EZ Frfffcostarte + xp» 1¢x,¥,2) dX oY 4z
-

Ipg = lo Eé Fn cos{am(e + xq’)}

cen
To =/fj I1¢X,Y,2) dX dY dZ

e lo anterior se puede notar que?
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I4

El té%mino Ip, representa a 1a propia rejilla a trovgs

de la cual se hace la observacibn (compfrese con la ecuecion
(8571,

i
El termino Ipy es la sombra de 1a  rejilla provectada
sobre el ob.jeto (comp&rese con la ecuacion (68)).

El té}mino Ipa 5 la suma de la sombra y la rejille, es
decit, son aguellas secciones de sombra sobre el ob.gto que
debido a la sumn de fagses me + re se observan a traves de una
abertura Bing de la rejilla.

4
£1 termino 1Ip g representn 2 las componentes de
frecuencics superiores de la expansidn en serie de Fourier de

la sombra de 1a rejilla que pueden observarse a traves de las
uberturas de 1o rejilla.

£1 té;mino Ips 5 el cenjinto de las franJdas de Hoirg
formadas por las sombras de franjas oscuras rie observades a
traves de froanjas claras rtup de la rejille cuando la fase
correspondiente es idé€hticamente igual a cero.

El términa Ipg constituye el *fondo' de iluminacion del
ab.jeto.

Observe que el termino Ipg produce f{franjas espureas
faliasing) que por sy espaciamiento pueden llegar a
confundirse con las verdaderas franjas de Moire. Reprgﬁento
ndemas, el resultado de la superposicidﬁ de mayores armonicas
cuando 1a, superficie ba.jo examnen presenta una gran
inclinacidn a los haces de 1luzy, es decir, se forma un

*alinsing' Moire en lugares donde no corresponde a lineas de
contorno.

Note oque los té?minos anteriores (Ipg..:+Ipg) contienen
el tdrmino de fase e, €sto significe que es posible evitar su
registro fotoqrafico si desplarzamos 1a rejillae a lo largo del
e.je X durante el intervalo de exposiciéh.

Observe tambieh que solo Ip, e Ipg no poseen el término
de fase, por lo que s wvalor no se altera durante el
desplazamiento de 1a rejilla.

4.,1.2 INTENSIDAD [IEL CONTORNO DE MOIRE.

Escribiendo el putrd% observado en 1la figura 2.7, en
funcidn de las coordenadas de los puntos de la superficie de
la redilla (el plano x-y), tendremos:

2
Mz) = To B+ (/22 E Frfff cos{ ar
(X + b)) walZ
2 | mm————— - emee——— - I(X,Y,2) dX dY dZ
L 4+ =2~ 2 (L + 2 - 2Z) (1 4 =)

y s (G9)
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Supaniendo q;g la fuente luminosa S{X,YsZ) es plana
(Z = 0)y la ecuacidn se simplifica!

2
tz) = Io E + (/2 E Fr fffcos IHreX + 83 1(X,Y,2Z) dX dY dZ

donde h = az/(1%2)

¢
gpplenndn identidades trigonometricas para la suma de
sus angulos, se tiene!

M(z) = To EX 4 (1/2)5 Fr fjf{ cos(htX) costhrb)
-
- sen{hrX) senChrb) ¥ I{X,Y,2Z) dX dY dZ

Puesto que ’X es muy pequeldy senlkeX) £ O y por lo
tanto, la ecuacion anterior se reduce ot

2
Mlz) = Io0 E + L/ E Fr cos{hrls Ir {720}
~
_ con?
Ir =J‘IY(X} costhrX)> d%X T = 01 1, 21‘000

Iy = fI(X,Y) dayY
o= az/ll + =)

~En un sistgpo prgctico, el maximo velor de sero’ unn
peque®a fraccion dé& b v/o 1. Xenofos y Jones (reﬁ; 8)
emplearon 1 2 100 cm ¥y b > 172, Une buena eproximacion se
obtendriac considerando que los patrones de Moire M(z) son
independientes de la posicion (x,Yy) del ob.jeto. La
importancia de 1los dos terminos cosenos en la ecuacidn (70)
pueden evaluarse comparaendo sus argumentos. Con lo

ue, es
claro que los patrones se deben o la rapidez de vnringidh de
la funcidn coseno { cos{hrb} } la cual es modulada por dos

variaciones lentas de 1a  funcidn coseno
coseno contenidas en la integmrald), B5i estos dos términos que
varfan  lentamente son comparados para un sistema tipico con
b = 1/2, el te€rmino costhrX) es el wds importante pero nunca
puede despreciarse 1la variacion de z . Los patroges M(z2)

entonces proporcionan informacidn de contorno a traves de la
funcidn cos<{hrb?,

de z (funciones

4,2, ARERTURA DE OBSERVACION DE DIMENSIONES FINITAS.

Cuando la imagen es observade a trovég de una abertura
finitay 1ps rayos de 1luz que alcanzan la abertura de
cbservocion. en 0 desde un punto en particular sobre 1la
‘superficie, intersectardn . a2 1la reJjilla en puntos que no



FI1G. 2. 8 Correccidn para P'.

Puesto que X' es pequefia, puede suponerse que

= ¥ la distancia entre los puntos P y P!
es x_.

c
&
T * Tr
Xe
) X
= d
1+z e
1+2-2
F 3
L)
- St 4 X
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tienen la misma intensidad de transwmision (puntos P y sF de
la fiqura 2.8). En este ceso, una parte de la ecuscion (67},
la que se encuentra antes de la integral seral
I’ =JIEE +2 Fm cos{amle + »@¥) G(X‘,Y*) dX’ d¥Y’ (71)
(1)

L7 .
donde Q(X’,Y’'} es la funcion que describe a la abertura
y x se muestra en la figura 2.8.

Fd
Escr}biendo 1la ecuacion (71) en té}minos del punto P ¥
sustituyendola en la ecuacion (67), se abtiene la intensidad
de los pa}rones aobservados a traves de la abertura de
chservacion? -
Ip = L EGa +Z Fm Om cos{amie + xg)> 3

[oa)
# [J[ t e +3 Frocostarte + w3y 1(x,¥,2) dx aY 92
-

Continuando, para obtener la expresion de los patrones
de Hoire observoados, se debe realizer el producto de anbas
intensidades?

Ip = Ip; + Ipy + Ipay + lpy + Ips + Ipg (72)
donde?

Ip; = lo Do EZ

Iy = W2EFr or fJ1 costartxp - x> (XYY dX dY

Ipf. = (1/2);% Fm Fr Qm ff cos{al(me - re + axp - rxq)}
¥ I(X,Y) dX dY .

Ip’, = (1/2)4‘_‘: Zm Fe Fr Qmn fJ‘ cos{a(me + re + axp + rxqQl)
* I{X,Y) dX dY

Ipyr = E g Frff cos{arie + xq}> I{X,Y) dX dY

Ip; = lo EZ”_‘ Fm Qm cos{ame + xp>>
cont

Io = J‘J’ 1CX,¥) dX dY

o =J’J" QUX’4Y) dX’ dY”

am = J ay¢x*) costhax’y dx’ n

Or 1r 2y0use

Qy J,G(X'p\"’) dyY”

Comparango 1la ecuacicn "£72) con 1la ecuacich (68) se
observa que estas son similaeres, cambien tan solo en que (722)
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tiene olgunos factores Qi Los factores 0i ueden

considerarse, comoc constantes pare el wmanejo algebraico de
esta ecuncidﬁ.

4 <
Andﬁogomente a la  ecugcion (68)y los dos  primeros

. - .
términos de 1la ecuacion (72) representan a los terminos de
contorno,' pero ahora registrados desde el punto de
observacion OCX',Y',2'). Los otros terminos de la ecuacion
{72} contienen 1o la constante de fase ey, de mapera que no
interesan puesto que no  proporcionan ninguna inforamcion
sobre el contorno del objeto y ademads, como se demostro

onterior@gnte. degppnrecen a2l desplazar la rejilla durante 1la
exposicicn fotografica.

’ . 7 .

A €1n,de obtener los patrones de Moire praducidos por la
conbipacion de una  fuente Juminose finita plana vy upa
abevtugp finita de observacion, e rtealiza un desarrolle

algebriico semejoente al de 1ln ecuacion {(468), con el cual se
obtiene!’

2
M{z) = Io Go E + (1/2);;L Fr Qr Ir cos{hrb} (73
con?

1o =f 1¢X,Y) dx% dY
0o =,ff 0(X‘,Y’) dX’ dY’

Qr

]

f DY(X') cos{hrX ) d¥X’ ¢ = 01 11 21.000
o = f aexr, v avs

. ’
Dtro vez se observa que M{z) proporciaona informacion de

: contorno,debido al factor cost{hrb} la cucl es una funcidh que

varia rapidamente con =.

. . ! .
A continuacion se explicn cade uno de los factores que
aparecen en a ecuacidn {73), a fin de que se logre una
comprensidn mas amplia de su interpretacidn fisica.

El factor I(X)A=°/p 14X, Y)Y dY

vepreésenta a lo  intensidad de rodiucidﬁ luminoso que
incide sobre una rendija de la rejilla <(fig. 2.9).

El factor Fr Ir = Fr fl()() cos{hrXYy dX

25 la intensidad de una camponente de 1la serie de

Fourier que expresa a la rendiJjao.

"El factor Is = 25 Fr Ir

=
@5 la intensidad luminosa total que incide sobre un
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Is es la intensidad total de ra-
diacidn que incide sobre el obje-
to.

I(X) representa la intensidad de
luz emitida por la fuente S(X,Y,Z2)
que incide sobre una rendija de
la rejilla.

z
Y

s(x,y,z)

- 3 -

rejilla

Muestra los diferentes 6r-
denes de la serie de Fou-
rier de la rejilla.

=l

- X
(%)
L~ 3 X
o(xX*',Y',2")
-2
i
FIG;,ZZQJ Muestra el camino recorrido por diversos haces

provenlentes de la fuente luminosa al atravezar.
i ‘rejilla y proyectarse sobre un mismo -~
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z
&
] s(x,y,2)
y
x
Is*
O(X*,Y',2) S(X,Y,Z2)
FIG. 2. 10 Muestra el camino recorrido por diversos

haces despu&s de reflejarse sobre el ob-
jeto, al atravezar la rejilla y entrar -
por la abertura del punto de observacidn.

Is' es la intensidad de luz de el orden
r de una rendija de 1la rejilla. Solc umno
de los Ordenes de cada rendija de la re-
jilla podri pasar a través de la abertu-
ra Q del punto de observacibn O,



/
punto del ob.jeto debida o los ordenes de ins series de
Fourier que expresan a toda la rejilia (fig. 2.9),

El factor Qr = Jr Q{X’) casthrerX’> dX’

: . cas Vd
representa a 1@ intensidad transmitida o través de 1la
abertura de observacion para un orden r.

El factor Is’ = Is Fr cos{hrb}

@c 1la intensidad del orden r de la serie de Fourier
despuet de atravesar uwna rendiga. En estie proceso no se
necesita realizar 1a suma sobre todos  los drdenes de 1la
rejilla puesto que solo un orden de cada rendi.ja podrn’pnsur
a traves de la abertura @ (fig, 2.10).

El factor Ic = Is’ @Gr = Is Fr Qr cos{hrbl

it

& Fr Ir @r cos{hrbX
r

expresa la intensidad gque sensibiliza al medio getector
{la retina en el caso del ojo o 1a pelfcula en una camaral,

£1 priner t&rmino de la ecuncidn (733 lo 0o EX

es la intensidad luminosae de fondo gque, sin pasar por 1a
rejilla o ser refle.jada por el objeto, entra 2 la abertura
de observacidn en el punto O.

) De la ecuacidn (73> se observe que las franias de
’ N L~
patrongs de Moird se deben a 1la rapida variacion de la
funcidnh caseno ( cos 4 hrp ¥ ), modulada por dos fenciones de
z gque varian lentamente, El t¢rmino cos { hrb > proporciona
x . ” b x
informacidén socbre el contorno asi como los términos Ir Gr
solamente degradan la imagen de Moirg conforme la profundidad
de = es incrementada. En teTminos generales esta degradacion
o borroneo de la imagen se debe al heche de que para una
fuente de luz finita, rayos de luz de diferentes partes de la
fuente dirigidos hacia el mismo punto de 1la superficie
intersectan la rejilia en puntos de diferente transmisibn
dando como resultado contornos ligeramente diferentes. Un
efecto similar se produce para  los rayos que alcanzan 1la
abertura de observacich desde un punto particular sobre la
superficie,

Entonces, las dimanaionEEfFinitns de la abertura y ge la
fuente producen unn degradacion en leos patrones de Moire que
varfa de acuerdo con el incremento de la profundidad z. La
mognitud de la degradacidn depende de los detnlles de Iy{X,Z}
y Qy(X’) lps cunles representan las proyecciones de 1la
distribucion de la fuente luminosa en el plano (X, Z) vy de la
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. AN .
funcion de nbertura sobre el e.je X’ respectivamente.

Cuando 1o Fueni- y 1a abertura de uhrurvm;léﬁ llegan o
ST MmUY 02Guelas, A ngndan a 1a fancion deliny ¥ Mim)
llega a ser una vuncxdh periodica con oamplitud constonte de
oscilacion, Cuando aatas distribuciones de la fuente

luminosa ( I ) y de la abertura de observacidn ¢ 0 £0N
angostas, la imngen de Moire mejoras

Si supcnemos qQue las integroaciones en la ecunciJﬁ (73)
pueden realizarse independientemente entonces HWiz) as
independiente de las distribuciones de la fuente luminosa vy
de la abertura a2 1o largo de 1laz dimensiones Y, Y’
respectivamnente. Si las distribuciopes de las fuentes de luz
en Xy Z tienen forma similar v 1o ultimn no es mas anchn gque

la primera, ia dimension Z tendrd” poca influencia siemprs que
b<1.,

Se concluye entonces gue lag dimensiones mug importantes
en las q}stribuciones de fuentes luminosns vy de aberturs de
observacion son o lo largo de X ¥y X’ For 1lo, cual, la
calided de 1o imagen de un contorno de Moiré puede ser

adecuadamente evaluadn estudiando un sistema unidimensional
Xy XY

No%ese que cuando se usan una fuente luminosa *puntual’
Y una abertyra de observacion ‘*puntual*, Ir vy QOr (Y-
conviertep en constantes vy entonces 1la amplitud de 1la
oscilocion de M(z=) es independiente de la profundidad z.
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S, EVALUACION TE LA CALIDAD DR LA IMAGEN.

Fara evaluar la caglidad de la imagen, se hace uso de IB
e IN, las intensidades de lae franjas brillantes y oscuras,
respectivnm%pte (ref. g, ta distancia = donde esta
franjns estan localizadas se puede obtener de la  ecuncidn
(73) mediante la imposiciﬁh de las siguientes condiciones?

2V K (74>
2% (k-0.5) (75)

frangas brillantes nd
franjas oscuras hd

0ol

donde X es un ndmero entero positivo y es conocido como
el ndmero de franja, e esta forma obtenemos!

2 2
IF = 1o Qo E + (1/2VZ. Fr Ir Gr (76)
1D

2 2
Io Go E + (/2 2 -1 Fr 1r Qr (77>
. (o

Los wvalores de Ir, Qr en las ecuaciones de arribu se
refieren o la profundidad = donde tienen lugar las franjas de
la frecuencia fundamental,

Considé;eae un sistema de observucién lineal ideal en el
que la funcidn de transferencin de los sistemas de formacidn
y registro de la imocgen sen independientes de la frecuencia y
defi{nase el {ndice de densidad de fran.jas de Moiré FUI como
(T’E‘?n 8y .

FD{z=(n)) = const, Log (IB/IID _ (78)

Esta xpresiéh {n través de las ecuaciones (&5) y (77))
dapende de la distancia (z), el periodo de la rejilla (d3, la
distribucion de la fuente luminosn (I), la abertura efectiva
de observacion (3 y 1ln geometrfo del sistema (1 vy b)l. Como
consgcuencia, se podrd evaluar el efecto de cada uno de estos
parametros sobre el contraste de la frangn.

S.1. VISIRILIDAD DE LAS FRANJAS DE MOIRE.

farae poder evaluar los efectos de los por&hetros del
sistema sobre el controste de las fran.as, deben considerarse
diferentes modelos de rejillas vy fuentes luminosas o
aberturas, de suerte que Fry, It y Qr en las ecuaciones (74) y
(77) puednon calcularse independientemente (ref. 9).

S.1.1 MODELO DE FUENTES LUMINOSAS

) Consideremos una fuente luminosa con una distribucion de
intensidad rectangular’ de ancho 2w, En este caso Ir (ref.
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’
?) esta dada por?

w
Ir = 2 Jr (1o/2w) cos{hrXY} dX = 1o sen{hrul}/hru (79)
a

5.1.,2 MODELO DE ABERTURA LE DEBSERVACION

£l mismo modelo ze nplica para 1la funciéh de abertura
{ref, 9) encontrando:?

v
Qr = 2 JF(DQ/ZU) cos{hrX’'y dX’ = Qo sen{hryl}/hru (80)Y
(-]

/
donde 2u es el ancho de 1la abertura de observacion
(diafragma de la cdmarad.

S.2. MOBELOS DE REJILLAS
Se consideran dog modelos!

1. Una  rejilla  cuyn transnisién tiene forma de onda
rectangular llamada rejilla *de perfil rectangular®. Estd
representada en series de Fourier (ref. 9) por!

Gix) = A + B{(2f-1) + (4B/9 Y C A__". tsen{r® £3/1) cosd{arietx)I]

rresses (B1)

donde f es la reluciéH de la rejilla definida como el
cociente del ancho del espacio transparente ol periodo de 1la
rejilla d. Las constantes A y B estdn definidas de tol forma
que A+B vy A~E son las transmisiones mdximas y winimas de la
rejilla, respectivamente.

L. .
2. Una rejilla cuya transmision es de la formm
cosenoidal (ref. 9) se representa matemiticamente como!

G{x) = A + & cos{a (e + )% {82)

Ee claro que la visibilidad de las Frgpjos dependerﬁ no
solo de las intensidades IB e Il sino tambien del ancho y 1la
forma de las bandas brillantes y oscuras. Farm una qeumetrfo
dadn, e%tas cantidodes dependen de la rejille seleccionada.
Fara una fuente luminosa puntual, 1a  forma de 1las  Frangjas
obtenidas con una rejilla senoidel es senoidal. Para wgna
redilla de perfil rectangular con iquales espacios claros v
opacos <{(f=0.3); 1la forma de las z-onas de sombra (M{2)) es
triangular. El ancho de las fran,as en los valores md& altos
es infinitamente peque#n v el uso de IB e 16l en 1la ecuacion
{78) es inapropiado. Se selecciona entonces para reemplazar
IB e 1D a sus intencidades medias, El valor medio es también
usado para  reljillas senoidales de forma que ambas rejilles
puedan ser comparadas,

Para rejillas senoidales y rejillas de perfil
rectangular con £=0.5%, los t&rminos variables en las
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ecuaciones {(75) y (77) deben ser pultiplicndas por 2/% y 1i/°2
respectivanente, de manera que dichas ecuaciones representen
los valores promed:o respectivos.

S9.2.1 REJILLA SENOIDAL,

Em este casor s0l0o exisie uni componente urmgnicn, de
mANe ra que’el sagqundo termino de las scuaciones (76} y (77
se referirdan a un solo orden de 1la serie de Fourier (r = 1),

A ; . . e

El «coeficiente Fyp de Fourier proporciona 1nfongnc1on
sobre la visibilidad de 1a onda senoidal, 1a cual esta’ dada
por la ciguiente relacion:

I max - I min (A + By - (A - RB) B

I max + I min (A + BY + (A - BD A

P . . . .
La  maxima 1ntensxqad de la onda senoidal transmitida

G{x),; dada por la ecuacion {82), corregponde 2l caso en que

el coseno es igual a 1a unidad. La minimo intensidad sucede

entonces, cuando el cosenoc toma el valor de menos uno (fig.
2.1,

Fare garantizar la densidad promedior la parie varinble
de les ecuaciones (€¢74) vy (77D se multiplicn por 2/V,
considerando que la funcion esta normalizada, con lo cuul E
- . . 4 3
es igual a la unidad. Ue acuerdo con lo anterior, 21 indice
de densidnd de fran.jas para una rejilla sencidal es:?

Io Qo + (1/2)(27 Y{(B/&) 1 @

FIl = const. llog -~
Io Qo - (1/2)¢(27 X(B/AY I Q
Reduciendo se aobtienel
2loGo + (27 » M 1 @
FIl = const, Log = —--———r———memmmm e (83>

$5.2.2 REJILLA TE PERFIL RECTANGULAR,

,Ln visibilidad, como se mqpcinné en el caso anterior,
estd dada en funcidn de la mdxime y mfnima intensidad de la
rejilla G(x%)+ En este caso, se refiere a la ecuacidn (BI1)
de G(x). Estas intensidades son?

I max = A + E(2F - 1) + (4B C ég; (sen rgrf)/r |

I min

ft + B(2F - 1) - {4B/sg) L Z'_ (sen r¥F)/r 3
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Fuente  Luminosa S

Transmitancia de 1la
Rejilla Senoidal g.

A Intensidad luminosa
g_ proyectada por la -
+

-B fuente S a través -
l““Af — de 1la rejilla g.

A es el fondo constante debido a la rejilla.

FiGg. 2.1 Diagrama esquemdtico que muestra la transmitancia
de una rejilla sencidal y la intensidad luminosa
observada producida por el empleo de Esta.
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Con lo cual,

204B/% ) [ & (sen r¥ /1 1 4(B/AVOIL F (sen rT /03
) 2 e e e e e i D e o e e 8 18 i e

2CA+DBC2F - 1) 1 1+ ¢ B/A D) (2F - 1)

La parte variable de las ecuaciones (76) y (77} se
multiplica por ( 1/2 ), considerando que la funcidn cuadrada
estd normalizadn v por lo tanto, E = 1. E1 {ndice de
densidad de franJjas pare unpa rejilla de perfil rectangular
es:

1 aM/ 9 sen(rrf)/rz
Io Qo + -—-Z ——————————————————— Ir Qr
4 - 1+ M (2F -1
FI = const. LOg —=m——r e e e e e e e -
1 ~ laM/sdsen(r ¥ £3/7
Io Go + === [ (-1} =———mmmmmmommee ir ar
5 F 1+ M A2F - 1)
Con 1o cual se obtiene!
2l Bo [1+M(2F-1)T +8OI/F 3 Z_ FF Ir ar
FIt = consts Log —————--——emmorr e e e e i e

I 4 : 1

’ donde M = B/A es la modulucioﬁ de la reJjilila (ecuaciones
(773 o {78) ) ¥ Fr = sen{r® f¥/r,

et
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&, RESULTADCOS DE EVALUACIONES NUMERICAS DE UN SISTEMA I'™ MOIRE.

’

Los resulindos que se muestron o continuacion los
obtuvieron Xenofos et al (ref, 9) evaluando por medio de
compitadora las escuaciones (B83) y (84).

a.1  REJILLAS,

Lo dependencia del fndice de censidud de franda FO(z(n))
en funcion de 1a profundidad z, con Gr=1, s¢ muestra en 1la
figqura 2,12, En ella se ve gue la respuesta de la rejilln de
perfil rectangular es mejor que la de 1ln rejilla senoidal.
Sin embargo, debido a la dependencia en frecuencia d un
sistemn real formador de imngene<, las dos curvas estaran mas
cercands una a la otra que como se nmuestra en la figura 2,12,
Cuando _solo se consideran las primeras tres armdnicas de la
expansion en serie de Fourier, el valor inicinl del contraste
de-las fran.jos para la re.jilla de perfil rectangular se
reduce en un 117,

La figura 2.13 muestrn el efectn del espaciamiento de 1la
rejilla d. Dle estn figura se concluye que es recomendable
emplear un  espaciamiento grande entre lineas de la rejilla
para que la diferencia de profundidad [z={(1/b)d entre franjas

puiedn consarvarsa constante al  incrementar b en forma
apropinda. Para wvalores Dz cercanos a 3 mm es sconsejable
utilizar una re.jilla con d = 1.5 mm.

El efectoc del cociente £ de 1la rejilla tombiéﬁ se
muestra en la figqura 2.13 para dos rejillas con f1 4+ £2 = 1,
(Esto produce franjas de forma similar). De acuerdo con lo
anterior, se recomiegﬂu emplear un valer de f que seaq
pequeio. En la ‘practicay no deberan usarse rejillas con
relaciones de ¥ peguedas porque las _frangjas de Moire se

7 . ; .7 )
verinan borrosas debido a la difraccion de luz en las lineas
de la rejilla. El grado de borroneo aumenta con la
profundidad. e manera qie se sugiere que f se encuentre en
el rango de 0.3 an 0.4 . Se sugiera asi  mismo que para  1a
"rejilla de perfil rectangular con £ % 0.5 se use £sta en
conjuncich con una fuente puntunl, entoncesy la intensidad
correspondiente a las franjas oscuras serd cero. La
percepcidnp de lasg franjas sera me.jorada entonces
ipcrementando lea ewxposicion. Una rejilla con £ = 0.3 puede
ser consideroada comg una buena alternativa,

La modulacion M de 1la rejilla tewbieh afecta el
contraste de 1las frandns. Si por ejemplo en lugar de M=1 se
toma M = 0.9%, el contraste de 1las franjas se reduce
aproximadamente en un  12%. Esto sugiere dque M debe
considerarse lo mds cercano a la unidad.
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FIG. 2.12 Respuesta de la curva del indice de densidad de franjas con respecto
a la profundidad para dos diferentes rejillas.
Se consideraron los siguientes pardmetros:
1=100cm, b=50cm, d=tmm, M=1, 2w=3.5mm.
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Curva de respuesta del indice de densidad de franjas con respecto a
la profundidad, cuando se usan rejillas de diferentes periodos d y
relaciones de f entre las lineas de 1ld misma.

Los parimetros que permanecieron constantes fueron:

1=100 cm, b=50 cm, M=1, 2w=2 mm, 2u=3.5 mm,

-05-
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6.2 FUENTES DE LUZ Y ABERTURA TE ORSERVACIOH.

En - la figura Z.14 se nuestra el efecto de diferentes
configuraciones de fuentes de luz y aberituras de observacidn
de varios tamodos sebre el contraste de las franjos. Fuentes
de 1luz v asberturns de observacidn peguefas mejoran  1a
respuesta del sistesa o 1la  profundidad de contraste de
fran,ja. Iiebido ¢ oue 1o lopgitud de 1a fuente (y de 1a
abertura de observacidnd tiene poco efecto sobre el
contrastey para incrementar 1o lluminacion puede ysarse una
fuente lineal orientada en Iu direccion paralela a luas 11neus

de la rejilla » La dl;peraxon de la fuente luminosa ambxen
debe ser peguefn de monera gue 1o distribucion de 1ntensidndl
sea gngostn. En  Ia practica, lo fuente luminosa esta

encerrndn en un escudo con una pequeda abertura en el frente,
Este tiene 1a ventalda de reducir el fondo de iluminacion y si
la fuente es larga, &€ste tambien reduce el ancho efectiva de
la fuentesy, con 1o cual se realza el contraste de franjas,

El wuso de pequeins aberturas de observociﬁh producen un
incremento efectivo de la *profundidoad de campo*. Como el
contraste de las franJjas no depende significativamente de la
lonqituq de 1a abertura, dsta deberd colocarse con su  mayor
dimensicn de longitnd paralela o las lineas de 1la rejilla.
S5i se usa una cdmara an el punto de observacidns uno podrin
introducir cerca del iris una abertura anqosta perc de gran
longitud, de munera que se wnejore el contraste de las
fran.jas. Iiebe asegurarse, sin enbargo, que tal modificacibn
no introduzca valores de aberracidn impartantes en el sistema
optico que puedon reducir el contraste de la imegen.

Laos curvas de la fiaura 2.14, con 2u = 3,9mm ¥y 2u = 7mm,
correponderan en la practica o una  lente de S5 mm  de
distancia focal con una abertura relativa F# (el cociente de
1la distoncia focal de la lente sobre la abertiura empleada) de
16 ¥ 8 respectivamente, Esto claramente nuestra la necesidad
de emplear peguefias aberturas en la cdmnara. La curva de
respuesta a 1la profundidad del contraste de las franjas
correspondiente o la primera lente es mucho mejor que para 1a
segunda., En la pr&Eticu estn &5 cierto solo si el numero de
fran.jos observadas (por unidad de longitud? no es muy grande
¥ el contraste na se reduce par la dependencis en frecuencia

_ S
del sistema formador de imdgenes (la cdmara),

e la figqura 22.14 tumbiéﬁ se concluye gue no hay una
ganancia significativa en el contraste de 1a imogen si  se
usan fuentes pequefdns y una larga abertura o viceversa. La
curva con 2w = 2u = 2 mm indica la “mejor® respuesta que
puede obtenerse cuando, tanto la fuente como la abertura, son
io bastante pequeNas como para que el tiempo de ehpos1c1dﬁ no
sea muy , largo cunndo se fotoqruffun su.jetos humanos. E1
numero maximo de frangjas disponibles para conternear el
sujeto {(obtenido para FD = 0) es el mepor de entre b/2u ¥y

b/2u. .

El efecto de inversidn de fase observado en algunas de
las curvas de la figura 2,14 se debe al modelo de fuente
rectangular © de abertura considerada. 8i se emplea un
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S Puntual
80 ]

60 1
40 1
20
5 b " éo\i___/s,o o
FIG., 2.14 Respuesta del indice de densidad de franjas con la profundidad para

diferentes combinaciones de anchos en las fuentes de luz Zw y las

aberturas de observacidn Zu.

Los valores de w y u son intercambiables. o

Los resultados se calcularon bajo las siguientes condiciones:
1=100cm, b=50cm, £=0,375, d=1mm, M=1.

..26—
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wodelo Qaussiuno, Mo se presenta este efectoy, lo cual recibe
2n optica 21 nombre de apodizacion.

&+3 GFOHFTRIA DE MOIRE (1 v b

El contraete de frandns como una Funcid% de la distancina
de observacion 1 se muestre en 1o figura 2,15, En ella puede
verse gue el empleo de valores de 1 grandes es recomengoble.
Sin embargoy para  un sistema  real  formador de  imagenes,
distancias miy laragns  (por /edemploy 1200 ¢m) no son
recomenduablies porgque l1la razon de mejora  del indice de
densidnd de frangus es  pequedc vy nal mismo tiempo. el
decremento en 1la funcidn de transfarencin  de modulacidn  del
sistema se hace ma% importante.

Se encontrd que =1 efecto de cambiar el desplazamiento
lateral b, con 1 y d constantes era insignificente. En ia
pr&cticn, debido a la dependzncia del sistema en frecuencia,
el contraste de las franjas se redute cuando b se incrementa,
porque el npidmero de  frandas por unidad de longitud en el
espacio ob.jeto es aprowimadamente proporcional a b, Es
recomendable entonces una rawén 1/b = 2 de manera que no se
produzca alqguna degradacidn significative en el contraste.
Unlores tipicos de 1 estdh en el rango de 100 a 2060 cm.

6.4 REGISTRO Y FORMALION DF IMAGENES.

La teorfa descrita arribos no he tomado en cuenta la
dependencia en frecuencia del sistemna formador de imagenes.
Para incluir &&to (en un  sistema linenal), los terminos
varinhles en la ecuacion (83) y (84) deben mulg}plicnrse por
las MTFs (funcion de transferencin de modulacion) del sistemn
da observacign ¥ del medio de registro.

Respecto ol sistemn de obseryuciéh, In MTF de leo lente
incluye al efsctn de di?ruccidﬁ, aberraciones Yy otros
defectos, por lo gque se recomiendn emglear lentes de buenn
calidad. El efecto de difraccion aumenta conforme 1la
abertura de observacion reduce 3 tomaio, paro s0n
desprecinblies para las aberturas cominmente emplendas.

Respecto a 1la pelfcula Fotoqrd?icn, ecta debero/ ser ,de
alto contraste y grano fino. FEste, tipo de peliculs tendra el
efecte de incrementar la relacion sedal a ruido en 1a foto.
Esto es importante para grandes profundidades =z donde el
putr&% de Moird constituye una informacidh de bada relacién
sefful a ruido. For los requisitos anteriores se necesitara
usar una pelf&ula bastante lenta para mediciones sobre
sujetos humanos donde el tiempo de enposicidﬁ deba ser
limitado, En la prdctica se usan peliculas medianas o
rdpidas,
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FIG. 2.15 Indice de densidad de franfas como funcion- de la distancia de
la rejilla al observador para dos diferentes profundidades de

z, con las siguientes condiciones: 1/b=2, f=0.375, d=1mm,

M=1, 2w=2mm, 2u=3.5mn.

-ts-
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6.0 LIMITACIDNES EN E! TIEMFO TiE EXFPOSICION.

La tareq m&% diffcil en el trobajo de campo experimental
es  encontrar la forma de gue log nikos permanez=can en 1na
posicion correcta. Algunos niRosy adfn despiuet de haberlos
colocado, e mueven cuando se toma la Fotogrn?fa y durante el
andlisis se tienen problemas  con la interpretacidﬁ de los
resultados.

. . /
El problema puede sciucicnarse por dos metodos, el
primerc consiste en aumentar la wvelocidad d=2 disparo. Esta

~

deberd ser preferentemente menor de 1.8 de segundo (ref. 3).,

El segundo método sugiere un o)uste gue puede hacerse
geparando el proceso de la topouruFlu de Moire en dos etapast
el qrubado} de la rejilla proyectada scbre el objeto v la
visualizecion de las franjas por medic de wna  redjilla de
interferencia que sea ajustable, que se colocara” sobre el
positivo de la foto tomada (ref. 1.

En 1a primern etapa, <se proyecta una rejilla lipeal
sobre una superficie empleando une lente gran  angular  que
conserve € plano de 1a rejilla paralelo al plano de
referencia cerca del ob.jeto. La  imagqen de 1la rejilla
proyectada sobre el ob.jeto s2 fotografia. Duarante 1a segunda
etapay la rejilla proyectada sobre el ab.ete se hace
interferir con una re.jilla ajustable. Esta rejilla ajustable
se hace superponiendo dos rejillas lineales de alta
frecuencia (ba.jo periodo), cambiando el Shgulo relativo entre
ellas. La super?icie de wuna de 1las rejillas debera” ser
asmpetilada para que actide como un buen difusor de luz

La reJdilla deformgda se provecta sobre lu rejilla de
interferencia a traves de un espejo diaconel y de esta forma
se visualizan las franjas de contorno de Moiret La sime@;ﬁu
de las fran.jas puede ajustarse ahora cambiando 1a direccion v
el paso de 1a re.jilla de interferencia.

La deformaciéa caracterf{stica de la escoliosis puede
detegtarse ajustando lo , rejille para mostrar  franjes
simeatricas sobre una  region particular, la cadera por
ejemploy, y observando las frangas sobre otras partes del
cuerpo tales como los hombros. La precision de 1o poasicion y
por, tanto, l1a labor del ESDECl%}lﬁtQ se reducen y se eV1tu
as1  unag equivocacion en @1 andlisis causada por la 051metr1n
de las franjas. Esta tecnice se denomina 'topogrnffu de
Moire”empleando reJjilla holoqrﬁ?icu' {ref, 1), porque el
reg1strc Fotoqrd?ico de la rejilla deformada por ia
proyecc1on sobre un cuerpo es similgr a algunos tipos de
hologramas 4 contiene toda la informacion sobre la forma del
objeto.
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7. FPROFIELADES GEOMETRICAS Y FISICAS DE SUFERFICIES REFLECTANTES.

El presente estudio estu’busndo en ln suposic15h de que
el ruido del zistema pusede despreciarse. Como se vig antes,
€sto es cierto =i se emplean rejillas méviles, peroc si €ste
no es 21 Ccaso0 entnnce%' ed1ste, un nGmero de franjas de
no-contornoc de Moire o termines de ruido que deben
considerarte, Este ruido se debe a 1la imagen de 1o rejilla
misma, su sombra ¥y 1o suma de amyas. Estas contribuciones n
los patrones de contorno de Moire socn muy importantes cuando
la superficie tiene pendientes significativas respecto al haz
de %}uminncion. En este caso, la frecuencia del contorno de
Moire wviene n ser comparable al de la regilla y su sombra, ¥
las franjas de contarno llegan a ser dificiles de
identi?icar.’ Un no—contprno ¢ ruido de Moird estd formndo
por los terminos armonicos altos de 1o rejilla y su sombra
(eliasing Moiré). :

Cuando se anlica el movimiento de 1a rejilia, se elimina

el efecto descrito., Fueden obtenerse 1imdgenes de regiones
i - . . : ” -

del ob.jetn con grandes angulos de inclinacion, debido al
decremento en el ruido del sistema., E1 grado de movimiento
requerido es del orden de unas cuantas decenas hastn unas
cuantas centenas de espaciamiente de lineas. Cuando 1a
inclinacidn de 1a superficie es muy grande, las frecuencias
de las lineus sobrepuestas de la rejilln y sus sombra; sobre
el ob.jeto son muy diferentes v 21 patron de Moire se hace
dificil de identificor. Al mismo tiempo el nimero de franjns
por unidad de longitud de 1o imagen se incrementa y debido a
la dependencia en frecuencia del sictems formador de imdgenes
se reduce 21 contraste de las franJjas. La deqrudaci6h en el
contraste de la imagen debido o estos efectos puede reducirse
si ge incrementa el cociente 1/b. Esto significa que 1la
diferencin de profundidad entr% frangjas [Z = 1d/b sera’
incrementada en la misma proporcion.

” . .

El factor mus desfavorable para  ebtener wuna  medor

visibilidad enrn 1las sombrns proyectadas socbre un  cuerpoe
viviente es la transiucidez de 1a piel (ref. 3).

Cuando un ob.jeto semi-translucido (tal como 1la piel) es
iluminado por luzx blanca, las franjas de Moirg debidas a las
diferentes longitudes de onda no estaran completamente
sobrepuestass Esto se debe nl hecho de que 1a luz de
diferentes longitudes de ondn se reflejoari de 1a capa de piel
a diferentes profundidades, lo cual cantribyye a confundir el
trazo de la sombra de la rejillas produciendogg as{ una baja
vigibilidnd de las fran.jas de contorno de Moire.

En upa primera oproximacidﬁ, el efecte de ‘borvoneo’
descrito arriba es proporcional al espesor total de la copa
reflejante ¢( % 0.2 mm )y, wasf como al dhgulo entre 1la
superficie de 1la piel y el plano de ia rejillas. Por lo que
el empleo de una re.jilla de paso grueso ayuda a mejorar 1la
visiblidad de 1las fran.as debido a que la estructura gruesa
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de la sombrn no es susceptible al a2fecto de diapevsiéh de 1la
piel ¥y o gue el incremento del intervalo de contorno
originado por esie tipo de rzjillas compensa 1o perdida  de
visibilidad.

ﬁdemué. este efecto es inversamente proporcional o 1la
diferencia de profundiades sucesivas entre franjas IZ. Fara
pequeiios valores de T2, ei uzo de lur monocromdtica podrd ser
ventajosn, La luz azulada eg ndfs ia%ilmente absorbida en 1w
piel aue 1a  luzT roJizay produciendo  franjas de alto
contraste. 3in enbargo, no es conveniente wntilizarla en
observacion directa porgue el oJjo humano es muy poco sensible
a ella.
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g, CORRECCICH Tk FERSFECTIVA.

Ewisten wvarios mélodos que pueden enplearse paro evitar
lo0s errores dabidas w  in parspectiva BN regiones de la
Fotograffn lejonas nl 24T dptico dg la lente de la cdrnara.
Uno de ellos 3@ ilustra o cgutinuuci&ﬁ.

Egs claro Que el contorno  dE Hoiré cbtenido por uno
fuente puntual rolocada A una distancin finita 1 de 1la
rejilluy, no &< iquqlmante gepntindu, SN0 qu@ el intervalo de
profundidcd de 1las franjas de fhoire se incrementn con el
orgen de las fran.jas. ademns, €l coniorno chtenido porT
tdenicas  de Hoirgy Ao 8% WNa proyeccién vertical de igual
profquidud local comd €n el casp de Hn contorno en un  Mmopa
geagraficor zige  1la proyeg;ion central respecto del punto
central de la pupila de 1a cdmara &l plono de 1la redilla.
Esto debe ser corregido.

Segdn la gguuci&h {2y, 1ia profundidad de el K~€simo
contornn de Hoire del plano de la rejilln (ref. 2 y 3) esta

dadc poT!
IK = 1 e 2)

donde 1 es 1a distancia a 1la pupila de 1a céhuro medida
' dqﬁde 1a rejillay b es la distancia entre lo pupila de la
camara y 1o fuente de luz, v d es el paso de la rajilla.

Usando 1y Br ¥ XKk, Ja profundidad X (vghse 1a figura
2,14) del centorno de Moird y puesio que K d = XK se cbtiene
(ref, 3 vy 8}

gp = 1 —mmmmm— ‘ (85}

La profundidad ‘}K de la K~€simu franJja obtenida as{,
depende de la precisidn con que ce determina XK.

Re?iriéﬁdose a la figura 2,16, UD punto F sobre  un
aobjeto ‘estar * @n el punto P scbre el plano de la rejills
cuando nl sevr observada desde, el punto O, Fara ocbtener un
mopa de contorno én proyeccion verticaly 1la coordenada X debe
obtenerse a parbir del valor conocido de X'y 1 vy Zp» el cual
es la profundidnd del punto desde la rejillas, La misma

A . .
considericion es aplicable = 13 coordenada Y.

I ~

ta coordenada = asta dada por 1a ecuncipn de 12
profundidad del contornoc de 1os/patrones de Moire (ecuacion
(2¥) y las coordenadas X v Y estan dadas por (ref, 3 v 821




- Yy -

F1G. 2.16 Correccidn de perspectiva.
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S: fuente de iluminacidn. :

O: punto de observacidn. (puede ser a través de una lente) .

1: distancia perpendicular de O y S desde el plano de la -

: rejilla. :
S Xyt distancia desde una linea de calibracidn al punto de -

interseccidn de un Contorno de Moiré.y 1a sombra de la
linéa de la Tejilla. _
Zp: profundidad del Contorno de Moiré bajo consideracidn -
para obtenerse desde Xys 1 ¥ b o '
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=
W

Mo X7 (i + Zp/1)
(86)
Y = Mo Y7 {1 4+ Zpslt

donde Mo a5 e Factor de umpli?icucié% correspondients a
la distancin 1 desde el primer punto nodal de las lentes de
1a cﬁmnru hastn el plana de 1la redi%}u. y X'y Y' 1las
coordenondas de los puntog sobre la K-esima franga scbre 1la
Fotoqroffu. La amplificacibébn Mo puede calcularse de las
dimensiones sobre la imagen finnl en una escala de longitud
conocida.

8.1. FRECISION

e 1la ecuncidﬁ de profundidad de los contornos de Hoire/
Y la ecuacién {846) puede verse gque los errores sistemfticos
an ¥y ¥y = dependerdk de la precision con la cual sean
medidos 1, b, d (ref. B8). Otroc error es introducido en 1las

. .

coordgpudos (4yy) cuando el e.je optico del sistema formador
de imagenes no es perpendicular al planco de la rejilla. FPara
errores miy pequedos, del orden de mildsimas en las
nediciones de longitudy, €1 error en la coordenadna = {que
depende solo de las incertidumbres en la geometvfn del
sistena) es del orden de 0.5% del valor de z (ref. 8).

El porcenta.je de error en las coordenadas (x,¥y) se debe
a errores sistemfticos vy errores introducidos durante el
andalisis y depende tan solo de los valores de  (x,y).s El
orden de magnitud de los errores totales es X1 mm (ref. 8},
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o,~ FRINCIFIOS EASICOS DE UM SISTEMA DE MOIRE FOR FROYECCION.

’ . ) - a s
los elementos baSicos de= un  sisiera de Moire por

Qfoyeccion ze presentan en la  figur .17, Un proyector
optice (con punto central 5y proyects una rejilla moaestra
plana equiespaciada Q =obre w1 obgsto. =1 ob.jeto es

observade por medio de una lente {cuyo punto central es 0.
El plano imagen de esta lents contiene wna rejilla  de
referencin, 1a cusl es la imagen cde 1o prcyecci5h de ln
re.jilla g sobre un plano material de referencia r. Cuando la
reJjilla n se proye¢tn sobre el ob.jeto y este iltimo es
observado o través de O, 1la rejilla de referencia interfiere
con la immgen del conjunto de curvas formadas por las lineuas
proyectadas sobre el ob.jeto, produciendo franjas de Moire de
alto contraste del tipo multiplicativo.

9.1, ECUACION GENERAL FARA LAS FRANJAS DIE MOIRE.

Estas franjas pueden interpretarse ?6&i1menta en
tErminos de los principios anteriores de sombreado de Moire.
De hecho, comparando las figuras 2.1 ¥y 2417, puede observarse
1a perfecta equivalencia de los dos sistemas 3si la rejillae
proyectada sobre el plano de referencia se considera en lugar
de la rtejilla de la figuen 2.1, siempre v cuando s paso dr
cea constante, es deciry el plano de la rejilla g v el planc
de referencia son parnlelos en la figura 2,17, e é&sto se
sigue que los par metros geometricos ipdependientes que
gobiernan un sistema de Moire por proyeccidn son otra vez by
1, g, ¥ dr {(como se dedujo de 1la figura 2.3) donde

dr = d 1, /g
{figura 2.17) es el substituto de d (figura 2.1).

g1 il concepto de las superficies de contorno de Moire/
se preserva. Las superficies de’ contorno son citfndricas si
1.‘4 1. 5i 1, = 1z estas superficies corresponden a planoss
todos ellos paralelos al plono de referencic r, es decir, 1n
linea racta gue une a 5 con 0 es paralela al plano de
referencia {y al plenoc g, come se muestra en la figura 2.18),
Tle cualquier manera, en principio esta linea no necesita ser
perpendicular o las lineas de g o gr va que las superficies
de contorno son independientes de la paesician de Sy 0 a 10
largo df lines rfctes paralelns a ins lineas de g ¥ de la
direccidnh del e.je optico de D (ref. 2.

ch,posiciones de,S y 0 a lo largo de esns lineas ¥ la
direccion del e.e QDtiCQ/ ze seleccionan de ccuerdo ¢ los
requisitos de una iluminncidbn del aobjeto y una formacicn de
imi{genes apropiadas.

~

Las ecuaciones (1) vy (23, para el metodo de Moirg por
medioc de sombras, encontradas geoméiricamente a partir dg 1a
figura 2.1 pueden reescribirse apropiudemente para el método
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FIG. 2. 17 Arreglo general de un sistema de Moiré por
proyeccion.

s(x,y,2)

}}}/

- r (plano de
referencia)

.JF

" q |
b“ i (rejilla de g l
referencia) -4d = (rejilda maestra)

re
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FIG. 2.18 Sistema de Moiré por proyeccidn que proporciona

planos y franjas de contorno.

r (plano de referencia)
° . . B

i\&»....b.._..._="......,-..IL
» -

i
{rejilla de q
referencia)

. _ g

=T

L. .
—d fe— (rejil}a maestra)
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, 7 ./ - P
de Moire por proveccidn encontrando ecunciones similaras
(donde dr se substituye por dy v Z ec medido desde £l planc
de referenciar. Estas sons respectivamente?’

2
ZKR (b - Kdlz/q) + 2K Lbl, + X(1l, - 1;) - Kdlzﬁll + 153/q1
2
kd1, 1570 = © (a7
con K = 0y 1, 2y e

./ . .7
La ecuacion ;87) representa a ina ecuscion general Qg los
patrones de Moire para un sistema de Moire por proyeccion.

7k = 1% e (88)
bq - Kdl

La ecuacidn (88) es lo ecuncigh de la profundidad de las
franJjos de contorno de Moire.

Fara un arreglo gipico de Hoiré por proyeccigﬁy el
requisito de gue el eJje optico e S seaq perpendicular a r (g
paralela a r) implica una proyeccidn normal Y. en general,
una observacion ablicua. Otros orreqlos 1libres de tales
regtricciones puedaen tonstruirse pero san ma's complicados.

9.2+ MOIRE POR PROYECCION CON REJILLAS MOVILES.

Al fotografiar los patrones de Moire” podemos obserwvar
que presentan un Tuido inherente debido o la presencia de las
rejillas originaless especialmente cuando se usan rejillas
con un paso entre las lineas amplio. En  suna, las franjas
topograficas de HMoire eztan frecuentemente contaminadas por
lineas espureas de toird en 1las regiones de pendientes
grandes. Se ha mostrado quey en arreqglos de sombras de
Moird, se requiere usar tecnicas de traslacidn con  las
rejillas para eliminar el ruido resultante de la rejilla.

Hal%pun et nl (ref., 10); usaron un mnetodo de proyecciéﬁ
de Moire con movimienta de rejillas, el cual se presenta con
ayuda de la figura 2.19. El deslizomiento de la rejilla usado
en un provector ordinario que es irasladado sobre su propio
plano se realiza a velocidad constante. La redilla movil
proyectada sobre el cobjeto forma su imagen deformada sobre el
plano de 1la re.jille de referencia, v ebta es simultdneamente
trsladada, también a velocidad constante. fara una
geometria dada del arreqlo experimental, es posible
sincreonizar las dos veleocidades (en relacidén directa de 1la
frecuencia de la re.jilla) de manera gue el potréh de fran.jos
generado en el plano imagen permanezZco constante. Una falta
de sincronfu produce un movimiento de las franjss. Una vez
gie la trnsluciSﬁ- estd completamente sincronizada, Hna
fotogrn?fn de larga exposicidn del plano imagen tomada con 1o
~ayuda de una cdmara revelard franjns de Meire” con claridady vy
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OBJETO EN TRES
DIMENDIONES

Lentes

de 1la S
imagen \4
——

-

movimiento de
T*1a rejilla
de referencia

: - : PROYECTOR DESLIZABLE
CAMARA FOTOGRAFICA iR DR

FIG. 2. 19 Arreglo esquemdtico de Moiré& por p‘réyeccién
empleado por Halioua utilizando un Sistema
de iluminacidn sencilla.
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OBJETO EN TRES
DIMENSIONES

l.ente de Lente de 1la

> Lente de proyeccifn

Rejilla G proyeccidn L, imagen Lg .
- ok Cr. BT 1 =13 -
Rejilla de Trasla-
‘referencia G, cién du--
rante - .
Sq CAMARA o esi.
cisn.

FIG. 2. 20 Arreglo esquemitico de Moiré por proyeccidn
empleado por Halioua cuando se utiliza un -
sistema de doble iluminacién,.
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v 0 - - . . .. ! ’
¢l wmovimiente indiwvidual de 1las lineus de 1o rejilla sern

completamente eliminado en la Fotoqra?fﬁ.

. / ) . -
En suma, cualguier patron secundoric o espurec de Moire

gs totalmente eliminadec reveldndose solo las verdaderas
fran,jns de contorno. £E£s posiblie entonces aobtener fronjas de
densidad espacial mucho wmayores que 1a  frecuencin de 1o
rejilla, los cuales de otra monera serian invisibles,

El arreqlo inicial de la figura 2.1% requiere das
traslationes independientes y puede carecer de la sencillez vy
facilidad de mane.jo queudas. Sin embargo, se encontrd, en
el esquemn de proyeccion sencilla, gue el ob.jeto podfn ne ser
uniformemsnte iluminado, con lo cual, parte de la superficie

” N »
no seria coentorneada, Para resolve; el problema se considero

un sistemn de doble proyeccion usando un sistema de
trasiccidn mas sencillo (fig. 2,20}, Este méiodo produce
dos superposicianes iddhticas de patrones de franjas del tipo
nultiplicativo en el pleno GO. Es necesario efectuar una
alineacicdn cuidadosa de las rejillas individuales para
obtener simetr{a, paralelismo vy orientucidn de las rejillas
Bl v G2 respecio al eje oﬁtico de las lentes L1 y L2, y coOn
ello asequrar la coincidencia de loc dos patrones de fran.jas.
Una traslecidn de las reJillnsb ne necesariamente o velocidad
constante, durante la exposicion Fotogr&?ico produce patrones
de franjas de alto constrantey sin ruido vy libres de sombras
(ref. 10).

Se ha encoptirado que el méiodo de prnyeccign de 1las
rejillas en movimiento para cbtener imdéenee de Moiré realze
grandemente 1la visibilidad vy definicidn del contorno de. las
franjas adn en las regiones en que esista una fuerte
pendiente o profundidad.

2 ¥
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CAPITULC III
DISFRD Y CONFIGURACION EXPERIMENTAL.

INTROTDWUCCION.

En el cup{tulo anterior =me presentJ 1a teorfa de 1a
topograF{o de Moire? tanto por scmbreatdo como por proyeccién.
Tambieh se menciond que las matemf{ticas desarrolladas para el
mdtodo de Moird por medio de combras son wilidas para el caso
de Moird por proyeccid%.

En este copftulo se dgscribir{ el diseko del dispositivo
experimegtul gmpleadoy wasi como la congigurncian que se
censiderdo mas apropiada vy la metodologia sequida, antes y
durante la exposicidn Fotnqru?icn,,a fin de obtener un putrﬁn
de franjas nftidas. La aplicacich de los resultados del

r'd ./ - . -
capitulo dos dependio cosi exclusivamente, de los materiales
disponibles en el mercado.

1, DISFOSITIVO EXPERIMENTAL

La sofisticacifn del ndtodo de Moiré por proyeccidhy
supone el empleo de al menos dos re.jillas, desplazables a
traves de los eles dﬁticos de las ledtes (tales como los
mostrados en las figuras 2.19 y 2.20 del cnpftulo anterior).
Lo tual, recne en el costo de meterinles y fabricacion de las
lentesy as: como en la complejidad del sistema) For lo
nnteg}ermente evpuesto, este trobojo ce enfocd al metedo  da
Moire por sombreado.

En el mékodo de Moiré por sombreado este movimiento es
muche mfs sencillo puesto que. solo se requiere dar o la
rejilla  un desplozamientq’ lineal. st se tiene un
dispositivo econdmico, comodo y fdacil de operar durante los
experimentos.

1,1, REJILLA,.

La evaluocié% de 1la escoliosis se realiza nmnediante
registros fotogrdficos de la deformacidh de lo espalda del
sujeto. Asi pues, se decidid que 1las dimensiones de 1la
rejilla fiteran las adecuadas para observar la espalda
promedio de uno persona adulta. Fuesto que se considera que
una persona adulta es-alta cuando mide 180 cms v boJu’Fuondo
wide 150 cms, se tomaron las siguientes como medidas optimas
para 1o rejillal 100 cms de ancho por B0 cms de alto. La
rejilla se colocd o una altura de 70 crmis, de mapera que
cualquier persona oadulta pudiera serfpomprendidu dentro de
sus dimensiones para el registro fotegrafico. En el caseo de
un  niko, este podfn ponerse en pie sobre un banco para
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Diagrama esquemidtico que muestra a la rejilla de perfil rectangular sopor-

tada sobre un marco que le permite movimiente horizontal.
Las lineas de la rejilla son verticales y estén alineadas con el marco de

la rejilla. E1 espaciamiento entre ellas es de 1.555 mm.
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obterner lu correspondiente fotoqrcffh.

Es importante ol disedo vy 1n cnnstruccid% de 1a re,jilla,
puesto que de ella depende 1o visibilidad vy resolucion de los
patrones de contornos de Moird gue se observan. En la fiqurs
2,12 puede wverse que una  rejills de perfil rectangular
proparciona franjas de mejor wisibilidad en  fuyncion de su
profundidad, Es por e%lc y por 1a sencillez de su
construccioh que en nuestro dispositivo se empled’unn re.jilla
de perfil rectangular {(con lineas verticules equiespuaciadas),

1.1.1 ESPACIAMIENTO EMTRE LINEAS DE LA RFJILLA.

Es importunte hacer notor que iu reluci&ﬁ f (el cociente
del ancho de Ia franja brillante sobre el espaciamienta d
entre lineas de lu re.jilla) no deq? ser mily pequeln  para
evitnr 1los efectos de difraccidn que harfan borrose la
imagen. 5in embargeo, como se observa en la figure 2.13  del
capitulo anteriory el empleo de unn f pequeda proporciona un
mejor contraste en  las  franjas. e cualquier Fforma, 1ia
nitidez de 1las lineas se pierde al aumentar la profundidad =

. Id N

del ob.jeto., For lo tanto, se procurc que la  relacion f se
encontrara  entre 0.3 ¥y 0.4, asl como que el paso d de la
reJily: estuviera entre 1,0 nm ¥y 2.0 am., como se sugiere de
la grafica mencionnda. )

Se seleccionnaron los materiales de entre los dispenibles
en el mercndo; de tal forma gque la rejilla construida se
aproximace 1o mias posible a estas condiciones. aAsi, se
obtuve f=0.338% vy d=1,555 mm (la linea oscura de la rejilla
es de-1.0 mm mientras gque la linea brillante es de 0.355 am).
Las lineas de la rejilla se,hicieron gmpleando sedal nylon
parg pesca de 1.0 mm de diametro.

En 1la rejillas, el espacinomiento se logrd mediante el
enpleoc de una barra roscada de un metro de largo y 16 "hilos’
por pulguda, de manera gque cada hile de nylon pasara a traves
de un *hiloc® de la barra. En Ja figura 3.1 se ilustira
esquematicamente 21 dispositivo de la rejilla empleada.

Fara asequrar 1la tensioﬁ del hilo nylon que constituye
las lineas de la rejilla (fig. 3.2), e5te se sujeta mediante
tornillos colocados sobre el perfil frontal del marco mdvil
de la rejilla, La separacicn horizontal entre tornillos es
de 18.46 mm, de manera que por cada tornille pasan tres
vueltas del hile, formando as{ seis lineas de la rejilla.

1.1.,2 REJILLA MOVIL.

En el cap{tulo anterior se vio’que 12 interferencin de
l1a rejills con su sombra produce, ademds de las franjas de
contorno de Moire? algunas franjas espurens que dificultan la
visibilidad de las anteriores. También se demostrG'que estas
franjas de no-contorne se debfan a la interferencia de los
ordenes armnoficos syperiores de 1la re.,jilla, los cuales
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FIG. 3.2 Detalle frontal del perfil del marco de la
rejilla que muestra_la sujecidn de los hi=
los de nylon a través de tornilloes.
Tambi&n se ilustra 1la colocacidn de 1la bar
rra roscada.

cm
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dependen de la posicion instantanen de la rejilla.

For lo tanto, de 1a teorfn del capitulo 2, se concluye
que para asequerar ia obtencidh de topogramas  de radre”
carentes del ruido debido o esta  interferencia, 1n rejilla
empleada debin desplazarse a velocidad constante durapte la
exposicion fotografica, Con este movimiento, los ordenes
superiores se promedian y desaparecen.

e acuerdo con lo anterior, se constrgyd’uno estructura
gue soporta a la rejilla y sobre la cuul, €sta se desplaza
impulsadn por un metar, Las dimensiones de esta estructurn
son 180 cms de largo por 80 cms de nlteo (fig., 3.1).

Fuesto que las lineas de 1la rejilla son verticales, el
movimiento de 1o rejilla se produce sobre 1n direccidh
horizontal. T zrtonces, lus exposiciones fotogrificas deben
llevarse a caboe mientras el paciente permanece frente o ella,

1.,1.3. MFCANISHO LE DESFLAZAMIENTO.

Como se demoqtré‘en el cupftulo anteriory I rejilla no
requiere moverse mis de diez linens durante la exposicion
para qQue desapareg;cn las fran,jone de no-contorno en 1las
fotogratfac. Asi puesy, como se quiere registrar la imagen
mientras tiene lugar el desplazamiento ¥ el periodo es de

L N -

7 .
1.555 mms entonces dste deberd sar aproximadamente de 15.55
i e

Fara el desplazamiento de 1a  rejilla  se udquiridd un
motor que mueve, 2 traves de una polex, un cable de acero que
desliza ¢ 1la rejilla a velocidad constante. Con el fin de
conocer la velocided regueride para que se folografiaran diez
lingas de 1a rejilla durante una exposicion, se calculd el
diametro de l2 polens que moverin al cable de acero.

El motor efectun 36 revoluciones por minutos lo cual
equivale o 1.666 rev. por sequndos

. L 14
Si las exposiciones fueran de 1715 seq., se obtendriant

{ 1,466 reve/seqg, ) / ( L/135 )Y = 25 fotos de 1/15 seg.
. en cada rev. del motor.

Este nimerc de fotogqrafias por revolucidny mulitiplicado
por el desplazamiento previamente calculado, proporciona el
valor del perfmetro de 1a polea que debe colocarse en el e.je
del motor. Esto es,

{desplazamiento de 10
7’ Pl
linens de la rejille) x <{(ndmerc de fotografias?

2% R

i

388,75 mm,

llespe.jando R puede conocerse el radio interno que
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reguiere la poiea para que le velocidad lineal de 1a rejilla
sea tal quo se despince diez lineas durante upa exposicicn de
1715 de seg. Evite est R = 61.87 mm, lo cual significa un
diafatro de 123.74 ma.

. 2L . . /
Frnra ?1n39 practicos, =ste radioc %f considero demaciado
grande, razoN  por 1la guanl e decidio aumentnp el tiempo de
exposicid% g 1/8  seqg. para  cada  fotografia, as{, se

n

A ’ R # 5
disminpuira” 21 numere d= fotoarafias a 13 en 1/8 seg.

¢ 1,646 rev./seq. ) / ( 1/8 ) = 13 fotos en una rev.

Hul&}pllcando nuevanents el desq}a:nmiento de la rejilla
por'el ndmerc de enpeosiciones fotografigas ce encuEﬂtrn, el
perimetro de la polea para este nuevo tiempo de exposicion.

2V R = 207.33 mo

e : .
Asi, &1 radio de 1a polea para estns nuevas condiciones

es de 22,99, mm, { didmetro = 65.08 mm. . For facilidad de
ﬁgTStruccidh 5@ decidio gue su diametro interno fuera de 42

El didnetro de 1n polea asegura gue, con un movimiento na
velocidad constante de 1a rejilla durante la exposiciéﬁ, solo
se obtendrdn *verdaderas’ franJjns de contorno de Moire en las
Fotogrnffﬁs.

1.1:4 CIRCUITO ELECTRICO FARA LA REJILLA MOVIL.

Se discute n continuucidﬁ, el circuite eléEtPicD del -
sistemn correspondiente al que controla el despalazamiento de
la rejilla (fig. 3.3).

Frimeramente, €5 conveniente hacer notar que el motor
empleado traba.jo a doce wolts de corriente directa vy 1la
alimentacidn de la linea €5 de 110 volts de corriente alternn
por lo cual, fue necesario construir un rectificador de
voltaje para corriente IIC de 12 wvolts. con capacidad de
cuatro amperes,

Esta fuente de poder se conecta al motor a travég de
tres interruptores. El primero de ellos es del tipo
denominado *dos tiros -~ dos polos® vy esta” colocado en un
‘bastdn para gque el observador Buedu operarlo con solo un dedo
~ desde el punto de observacidn. Los otros dos interruptorves
-son "micro-switches" y se encuentraen colocados en  ambos
extremos de 1la estructura sobre la que se desplaza la
~rejillay, de manera gue cuando esta pasa por dichns
pasicionesy los acciona vy se detiene. Estn combinacion
facilita el manejo del sistema ¥ permite a2l operador  fijar
toda su atenciéh en el mane.jo de la cdmara fotoqrdfica y en
1a correcta posicid% del su,jeto.



(c)
» - _ r_l/ ) -
S
| 1 | |

|(e)

110 Volts de
Corriente Alterna (AC)

FIG. 3.3 DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO QUE CONTROLA EL
MOVIMIENTO DE LA REJILLA.

(a)} Representa a la fuente de poder de 12 Volts para el motor,
(b} Representa al Switch General. Este estd al alcance del --
operador. Se encuentra colocado en el punto de ohserya-
cidn.
Cc} y (d). Son los Microswitches localizados en los extremos
" de 1a estructural que soporta a la rejilla mdvil.
(e} Representa al motor de Corriente Directa (DC) de 12 V,

= 611 -
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1.2, SISTEMA DLF ILUMINACION,

Se emplearon dos fuentes de luz colocadas simdtricamente
con tespecto 2l punto de observacifn (fig. 3.3). Con esto
no se alteran los resultandos, puesto que no se modifica 1la
teor{a que se desarrolleo en el capitulo 2, para el caso de
una fuente lum%posa. pdema= tiene la venta.jn de proporcionar
upa  iluminacion uniforme szobre el ob.jeto y de reducir la
influencia del factor cosgdX,Y,Z) en lan ecuacion (64).

La ﬁjguro 3.4 ilustra el diseko dbtico de la fuente de
iluminacien construidae. Comeo puede observarsey, 1a lampara
esta” rodeada por dos cilindros de vidrio entre los cuales

- . rd .
circula aqua y por dos lentes cilindricas condgpsodoras. Se
aprovechd la cara circular del cilindro mdis peguedo para
alumginizaria vy pue actuara -como un espe.j cilindrico.

Mediante la accion de este espe.jos la radiacion refledada por
el aunenta practicamente «l doble 1la irradioncia emitidn
hacia la primera lente del sistema.

tn prinera lente se colocJ o su distancia focal de 1o
1&hpura. Asi, los haces que llegan a 1la segunda lente
provienen en forma paralela con respecto al eje optico del
sistema. La segunda lente forma entoncesy la imagen real del
filamento o su distancia Focal; A esta distqpcio se coloco
una ahertura de tres vy medio milimetros. Con eésto se asegura
gue la fuente luminosa actdn como si fuere plana y tuviera un
ancho de 3.5 mm.

Eq;errnndo el sistema de iluminacidn en una ca.ja ¥
orientandolo adecuadamente, de suerte tal que solo se ilumina
el drea de 1lu redjilla, se logra disminuir sensiblemente la
luz de fondo que, comc se menciond en el capftulo anterior,
es otro factor que disminuye el contraste de las imdbenes.

De 1a figura 2.14 del cnpftuln dos, se concluye que se
obtiene una ganancin significative en el contraste de la
imagen si se emnplean fuentes lumirnosas angostas y largas que
estén alineadas con 1las lineas de le rejilla. La mejor
respuesta de la curva de visibilidad de las franjas de Moire
es precisamente cuando el ancho de 1o abertura de observacién
de la camara 2u vy el ancho de 1la fuente luminosa 2w son
igquales a2 2 mm. :

Lo anterior presenta un problema en el tiempo de
exposicién. pues la pelfcula deber&'exponerse durante muacho
tiempo en estas condiciones. Esto no es conveniente cuando
se desea fQ}ogroFior a seres humanos, a menos que se ilumine
mediante lamparas muy potentes y su empleo repercuta
sensiblemente en el costo,

I'e 1lo anterior se deduce aque se necesita de un valor
mayar 4 2 mm en los anchos de la abertura de observacidh 2u y
en el ded}n fuente luminosa 2w para disminuir el tiewpo de
exposicidn de la pelfculq- Por lo tonto, 1la mejor soluciodn
es considerar un ancho 2w = 2u = 3.5 mm,
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FIG. 3.4 Diagrama esquemitico que muestra el
disefio de la fuente luminosa con una
abertura de 3.5 mm.

La fuente luminosa estd formada por dos lentes
cilindricas compensadoras, una cuba de agua circular
que envuelve a la lampara de cuarzo halégeno. Esta
Gfitima actua como un refrigerante..

Se aluminizd la cara posterior del refrigerante
con la finalidad de aumentar la irradiancia de la -
fuente luminosa.

A: Limpara de Cuarzo
B: Pareja de Lentes

Cilindricas.
C: Abertura Limite de
3.5, mnm.
C
B
L “;
-+

i

Vista superior que ilustra la colocacidén de los elemen-
tos empleados para la fuente luminosa. :

A: Lampara de Cuarzo
Haldgeno envuelta
por un refrigeran-
te.

-~

e e

Esquema isométrico de la lampara empleada.
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tns l&%pnras seleccionadas para la iluminacioh fueron
lamparas de cuarzo huloqeno de S00 Watts. Estas presentan la
ventaja de teper su filamento completamente 1lineal, con lo
cual ern , relativamente sencillo prodecir aberturas 2w de
iluninacidn alineadas con las llneos de la rejilla. Con este
tipo de fuentes se garantiza ademaS, una elevada irradiancia,
reduciendo asi un poco el tiempoc de exposicién de la
pelfculn. Sin embarqos, 1las l1dmparas de hnlé@eno emiten
demasindn radiacidn infrarrogn y ultravioleta por lo que wunn
expus1c1éﬁ prolongadn podria  ser incomoda para el propio
operador.

Fara impedir 1a emiaidﬁ de 1las dos radiaciones
mencionadas, se rodea a cadao lampara Con agua. El agua se
mantiene continuamente circulando y asi se protege tambidh el
si;ﬁemn de lenies condensadoras cilindricas empleadas (fig.
3! )'

Al agun de 1la cuby se 1e,oqreq6'una pequefa cantidad de
anilina azul que actla ademds como un filtro de color. For
lo tanto, solo se emite luz azulada, es deciry, la intensidad
espectral emitida se encuentrn principelmente en el 1ntegyolo
de 450 ¢ 500 nandmetros de lonq1tud de onda gie, segqun el
espectro de sensibilidad de las pel1cu1os Fotograf:cos, es el
mejor registrado.

Por lo tantor el agua que se hace circular por 1la cuba
Juega wun  doble papel. ademis de proteqer las lentes, al
operador ¥ 21 paciente, deteniendo la rud10c1on infrarroja vy
ultravioleta, 1a 1luz azulnda emitida proporciona un mejor
contraste en las franjas de contorno pues se absorhe me.dor en
la piel, incrementonds la wvisibilidod de los patrones de
Moiré, es5 decir gue, la cuscsi-monogromaticidad de la iuz

. . . .
impide el borroneo de fran.os por la difusion de la luz o
trav€s de la superficie de lua piel.

1.3, HMETORO DE REGISTRO.

, 2 . .

Se empleo un netode de registro sencillo para poder
comparar las ohservaciones realizadas en cada  examen, Este
consistio en el registro fotogrdfico.

La gﬁﬁura se coloco” en medioc de las fuentes de
iluminacion, de tal manera que, tanto 1los puntas de
iluminoci&H como el punto de observacidﬁ forman un plano
paralelo al plano de 1a rejilla (fig. 3.3).

Fara obtener un registro Fotoqr&?ico adecuado, se
estudiaron diferentes tipos de pel1cg}ns; tiempg; de
exposiciaon y aberturas del difragma dg la camara fotogrdfica.
Be realizavon fotoegrafias con dos peliculas leereq}es, una
de ellaz era normal (100 ASA) y la otra era mds rapida (400
ASA) para poder comparar las ventaJjas de un registro sobre el
otro.
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1,3.1., ABERTURA DF OBSERVACION.

. 4 .

Comq, se discutio para el caso de las fuentes luminosas,
se empleo una pequesa asbertura frente a la lente de la cdmarac
{como sugiere lu figura 2.14) con un ancho de ventana de 3.5
mms que estaria alineada con las lineas de la re.jilla, Esta
nabertura tiene la cualidnd de aumentar la calidod en el
contraste de 1lans frangjas vy la visiblidad de las mismas al
aupentar lo profundidad.

Esta abertuta coloca frente o 1a lente de la cdmara
proporcicna upnz mayor profundidad de campo para el registro
de las fran.Jas de Moire aunque presenta 1la desventaJja de
disminuir 1a cantidad de lu=z Aue sensibiliza la pe fculay
ausentando el tiempo de exposicion para cada fotografia.

1.3.2, EXPOSICION Y TIFO DE FELICULA FOTOGRAFICA.

El tiempo de exposiciéﬁ se determind considerando que se
fotografioarian o seres humanos vivos. Por lo Epnto; debian
ser exposiciones hastante cortas. For esta Tazon se requiere
que la pelicula empleada seac de velocidad entre mediana vy
rapida.

Otro importante factor 1o constituye la funcidh de
tronsfqyencin de modulacion (QJF) parn las peifculas
?otogapficus. Come se menciono en el cuplyylo anterior, la
funcion de transferencia de modulacion proporciona
informacidn de 1la wvisibilidad en funcidh de 1la frecuencia
espacial (cantidad de lineas por unidad de longitud).

Ya que se desed rnpgistrar con detalle y buen contraste
los patrones de Moire de l1la espalda del su,jetoy lo
recomendable para una pel{culn 25 que deta sen de grano fino
y alto contraste. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
existe una fuerte limitacidh en el tiempo de exposicidn., BDe
acuerdo can las consideraciones realizodas anteriormente,
puede ser conveniente ceder un poco en relacidn con la
calided de la impresion @ fin de disminuir el tiempo de
exposicion,
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o ‘EDNFIGURﬁCIDN DEL SISTEMA I'E MOIRE FPOR SOMEBREADO.

Comno se vig en el capitulo 2, 1los planos de contorno
para distancias finitas se forman cuando 1, = 13 = 1 (fig.
2+3)y es decir, cuando la distancia desde el plano de 1o
rejilla al punto de observacidh es la misma que del plano de
la rejilla a las fuentes luminosas. FPor lo tantosy el punto
de observacion vy las fuentes luminosas deben estar sobre un
mismo plano paralelo al plano de la rejilla. Solo baJjo estas
condiciones se obtienen verdaderos planos de contorno (fig.
2.4), de cualguier otra forma se tiene que 1, #ﬁlz,y las
superficies obtenidas son cilindricas (fig. 2.2).

La importancin de los planos de contorno radic en que
asequran dque en cada uho de elleos se tendra 14 misma
profundidad y entonces, se puede calcular la profundidad de
cada  franja a travds de la ecuacidn (2) contenida en el
copftulo anterior. Esta misme ecuacidh hace evidente  la
dependencin de 1la profundidad de las franJjas en relacidn o
los pardhetros 1y b vy d (fig, 3.5, Ionde b es la distancia
entre el punto de iluminncidn y el punto de observacidn, d es
el periodo de la rejilla,

De cunlgquier forma, en el diaqnd;tico de la escoliasis
no es necesaria la medicidn cuantitativa de la profundidad de
las franjas, basta con observar la simetr{a de los patrones
de Moird formados en la espalda, o cada ledo de la columna.

La figura 2,15 del copftulo anterior nos proporciona la
informacidn relacionada con la dependencia del contraste de
las franjas respecto de 1a distancia 1 de 1la rejilla al punte
de observacidn. Se cbserva gue, tedricanente, una distancin
1 muy grande produce un mejor contraste; sin embargos en  lo
prdctica no sucede asf, Cuondo la distoncia 1 es muy grande,
las franjas pierden vicibilidads dstas se observan borrosas y
llegan o desaparecer. [le acuerdo con lo anterior, se coloco
el sistema de tal manera que la distancin entre el plano de
la rejilla vy las fuentes fuera de dos metros ( 1.= 2.0 m )},
can lo cual se obtiene que el campo de observacion de la
caparaq Fotoqrd?icu capta o toda la rejilla.

Como el nJmero de planos de <contorne por unidad de
leongitud de la profundidnd z depende de la digtancia b entre
la fuente 1luminosa y el punto de observacidﬁ, es importante
considerar un valor para. este purqpetro tal gque no reduzca el
contraste de los patrones de Moire {(lo cual. ocurre conforme b
disminuye), ni que la densidad de 1las franJjas proyectadas
sobre el obJjeto sea tan qgronde que se coanfuyndan unas con
otras, {(ip cual ocurre cuando b aumenta). For lo tanto, lo
mds adecundo es colocar lo cdmara (el punto de observacion? a
una distancia b = 1/2, en medio de las fuentes {(fig. 3.5,
esto es, ceda fuente se localiza a un petro  de distencin a
los lados derecho & izquierdo de la cdmara.

Mediante este arreglo ‘(Fig; 3.5)y 1a cnlidad de las



Diagréma esquemidtico del sistema de Moiré& por medio
de sombras. Se coloct a las fuentes de iluminacitn
simétricamente con el punto de observacidn (la len-
La cidmara y las fuentes tienen -

FIG. 3.5

te de la cédmara).
una abertura al frente de 3.5 mm.

© . ®
=5 Camara &F
Fuente j} Fuente

Lumingsa

Luminosa

b es de aproximadamente
un metro,

1=2b

-1 -

Rejilla
Movil.

T —TTN
Espalda
del Sujeto
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’
fran.jns de Moire observadas sobre cuglquier ab.;eto es buena y
lg, impresion de ellas en las fotografias tasbién es nitida,
aun sobre la piel de seres humanos vivos.
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CAPITULO 1V
METODOLOGIA EXFERIMENTAL Y RESULTADOS.

INTRORUCCION.

R En este cnp{tulo se discute el procedimiento realizado,
as1 como loes resultados obtenidos con el dispositivo
empleado.

Los primeros experimentos se llevaron a cabo con la
finalidod de comprobar 1a teorfa desarrollada Y los
siquientes se realizaron con el objetivo de obtener las
dptimas condiciones para que las frapnjas sobre la piel
presentaran buena definicidn en las fotoaraf{as,

1.~ ALINEACION DEL SISTEHMA.

. ..

Existe un problema en 1l1la practica cuando se desea
colecar los elementos del sistema de Moird puesto que no
estdn conectados entre sf, Este consiste en alinear todos
los elementos del sistema para obtener verdaederas 1lineaqs
topogrdficas de la superficie mediante un sistema por
saoabreado puesto que es  muy diffcil wedir las distancias
entre 2llos Y asegurar @ su vez el paralelismo entre el plano
de }a rejilla vy el de las fuentes. ﬁsi pues, se pensc en
algun metodo para alinearlo que fuera rapido v sencillo.
Este consistio en emplear un conjunto de tres hologramaes, el
cual proporciona puntos de referencia bien definidos.

Los principios dﬁticos de un holograma no son de la
competencia de este trabajo, razén por 1a cual, su tenrfo, no
serq expuesta. o

El sistema holoqrn@ico oblenidn permite alinear el
sistena con bastante seq;illez empleando 1a luz emitida por
un  laser. La colocacién de los hologramas fue el siguiente!
el primero se colocd entre la rejilla y 1la lente de 1la
cdhnra, @ una distancia de un metro’de ambas: el sequndo se
encontraba junto o la rejilla de Moire y,el tercer holograma
frente a 1la lente de la cdmara fotografica {fig., 4.1}, E1
laser ilumina directamente ol holograma que se encuentra
colocada Jjunto o la rejilla; este difracta dos haces a
treinta grados ¥ su orden cero {(haz no difractado) incide
sobre el sequndo hologroma que difracta dos haces a cuarenta
y cinco gradosy el haz no difractodo incide sobre el
hologramn colocado frente a la lente de la cdmara,

_Be cada holograma se cbtienen dos heces difractados asi
como dos haces reflejados {(como muestra 1a figura 4.1), Los
haces reflejados de 1los hologramas se obtienen al pasar el
haz del holograma al aire mientras que los rayes difractados
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Fuente = Fuente
Luminosa Luminosa

Rejilla Movil

Laser

FIG. 4.1, Diagrama esquemiAtico de la alineacidn del . . .
Sistema de Moir€ por medio de Sombras.

////,Haz difractado ME

.- Gelatina Reflexiones y Difracciones

Vidrio

\u, :
: dentrc del holograma,
Haz reflejado
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se gbtienen cuando el haz atravieza del aire al interior del
holograma,

Los puntos generados por la difrucci&k del haz al pasar
por el priner vy segunde holograma pg;miten colocar a las
rendijas de las dos fuentes gn formn simetrica con respecto a
le cdfare v a 1a interseccion de 1las difracciones de los
haces reflejados. La re.jilla se alinea en forma similar a
como se colocaron las fuentes, Al incidir el hoaz de luz del
laser scoabre los hologramas, estos reflejan rayvos en la
interfase aire-vidrio que permiten por medio de las
intersecciones de los haces reflajados—-difractados,y colocar a
la rejillae sobre un plano poaralelo 2l de las fuentes de luz,
con lo cual queda completamente alineado el sistema.

Fuesto que los holegramcas solo son empleados pare la
. -7 )
alineacian de las componentes del sistema (fuentes de luz,
cdmara fotografica ¥y rejilla), estos se retiran una ve:z
terminada esta etapa.

2+~ ILUMINACION MED'IANTE URA Y DOS FUENTES.

La  teorfa que se desarrolld en el sequndo capf{tulo se
concretnoba 1l caso en que se ilumipaba up obJjeto mediante una
sola fuente de luz. Se mostrard Fotoqrd?icmmente las venta.jas
y desventa.jas del empleo de dos fuentes de luz {(fig. 4.2).

En el primer caso, si se ilumina un‘pbdeto con uha sola

fuente de luz puede verse que la fotografia tomada _al mismo
-~

aparece sombreada del lado cpuesto al gue se coloco la fuente

de luz, :

Cuando se emplean dos fuentes de 1luz correctamente
alineadas se observa entonces que 1la intensidad del contraste
de las franjas aumenta y se tiéne wuwno iluminacidn uniforme
sobre el objeto fotografiados Egto proporciona ademds, alto
contraste, pues las franjas brillantes lo son  mds por el
efecto de 1lo sumg de las.-intensidades luminosas de las dos
fuentes, : ’

."

3.- ORTENCION DE PLANOS DE CONTORNG LDE LA SUPERFIGIE.

En la primera . fase de experimentucié%. se colocd una
estotuilla frente a 1la rejillay pero se observd que tenla
demasiado detalle. Far lo tanto, se optd’por empleir ung
superficie lisa para observar el comportamiento de las
franjas producidas por ambas fuentes de iluminacien
dependiendo de su posicidh con, respecto al plano de 1la
rejilla v al punto de observacion.

-Se comprobé'que el contraste de las lineas disminufa al
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FIGURA 4.2 Fotografia sobre un cuerpo
esférico.

(a) (b)
Muestra sombras debido Tluminacidén uniforma por

a la iluminacidn de una
sola fuente de luz. luminosas.

el empleo de dos fuentes

FIGURA 4.3 Fotografia de un cilindro.

(a) . PR (b) .
Durante la exposicidn fo- ‘"La exposicidn se realizd”
togrdfica se mantuvo a la con la rejilla en movi-
rejilla fija. . miento.
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aumentar la profundidad entre la rejilla y el objeto. aAsi
tanbien, el periodo provectado por 1la rejilla sobre el
ob.jeto, ausenta a3l aucmentar la profundidads, hasta lleqar a
traslaparse una linea con otra.

Variando 1la pos1ci$n de las fuentes con respecto al
punto de observacion pudo verse la forma ep que cambian las
fran.jas obtepidas sobre el ob.jeto. Obstruvendo una fuente 51
vy observando los patrones de 1o fuente 352 sobre el ob.eto vy
comparando  los patrones obtenidos cuando esa fuente S2 ge
obstruila vy se iluminaba solo con 51, se encontro gque las
franJjos proyectadas no eran 1as mismas cuando se encontraban
les fuentes 51 y S2 fuera del plapo paralelo a ln,redillo a
la altura del punto de observacion O v sin simetria con el,

os polrones de Moiré: observados sobre el objeto a
traves de 1lu rejilla, eran i1gquales solo cuando ambans fuentes
se localizaben, Formando un plano pq;ulelo nl plano de la
rejillae Jjunto con el punto de observacien O y colocando las
fuentes ep forma tal gque guardaran sinetria con el punto de
observacion 0 sobre ese planao. For lo tento, ésto comprueba
que o distancias finitacs, solo se obiienen verdaderos 'planos
de contorno® cuandos, tanto el observador como las fuentes se
encuentran a la misma distoncia del plaeno de 1la re.jilla.

4,- FOTOGRAFIAS CON REJILLA FIJA Y REJILLA MOVIL.

Se 1llevaron a c@po dos registiros Fotogr&?icos (fig.
4.3) para la comprobacich de lo teoria desarrollada en este
sentido, en el cupftulo 2. . En 1la primera de ellas se
Fotoqru#iﬁ'un obJjeto mientrap que 1la reJillo.permanecfh fi.jas
en la sequndn se fotografio el wmismo ob.eto mientras la
rejilla se deslizaba a wvelocidad constante.

Mientras mfs detanlles preseptoba el ob.jeto expuestos
mayor ara 1la diferencin entre estos dos registros
fotogrdficos. Pudo observarse que en el primero de ellosy
aparecen thans de no-contorno que dificultan la
identificacion de 1lans verdaderas franjas de contornod

mientras que en el segundoy, 135 franJjas espureas hab{an
desaparecido, como predice la teoria.

S+~ FOTOGRAFIAS DE DIFERENTES TONOS DE GRIS.

Puuesto que se considero que la mejor forma de llevar un
registro de los exdmenes practicados a los pacientes de
esconliosis era mediante Fotoqrqffas de pelfculos en blanco ¥
negroy se decidid tomar una fotografia a una cartulina sobre
la gue s& coloecaron rect&hqulos pintados en diferentes tonos
de gris ya gue el cclor de la piel wvaria en cada persona
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FIGURA 4.4 Cuadros en diferentes tonos de
aris.
(a) La exposicidn se realizd empleando una rendija de
3.5 mm. frente a la lente de la camara fotogr&fica.

{b) Sin empleaxr la rendija se tiene la misma calidad en
las franjas de Moiré con un tiempo de cxposicidn mu-—
cho menor.
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FIGURA 4.5 Fotografia de la Victoria de
Samotracia con la rendija en
movimiento. Se muestra una -
buena definicién en las fran-
jas.

FIGURA 4.6 Cartulina inclinada donde se ob-
sexva la profundidad de campo de
las franijas. (el oy §

e i g s - v e
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(fig. 4.4), Lo anterior se realizd con la ides de conocer
1a dbtima abertura del diafragma de 1a cdmara vy el mfs
ndecuado tiempo de exposicidﬁ para el tono de piel de la
persana o fotografiar,

Las primeras fotoqrnf{ns se hicieron manteniendo, unn
rendi.jo de 3.5 mm nal frente de 1a lente de 1a cdmara
fotografica. En ellas se encontré‘gue era muy pequeds la
cantidad de luz que sensibiliza la pelicula fotogrdafica vy por
lo tanpto, el ‘tiempo de exposicién era tombidh demasiada
grande, lo cual no es conveniente cuando se FutogruF{nn seres
humanos viwos.

” P
La aotra fotografia nc empleo 1a rendijn frente a 1a
camara, en ella se obtuvo un menor tiempo de exposicidh con
1a mismpa calidad de frangjas.

En  todos los tonos de gris se observaron frandas
s, . . = .

nitidas, sin aimpartar el tamafo de diafragma empleado o el
tiempo de exposicidn., For lo tanto se concluye gquey para 1o
cbtencidn de fotograffas con franjas nftidas sobre cualguier
tono de piel, es importante que se lleven a coabo sin 1la
rendija frente a2 la lente de la cdhara Potoqrd?icu, con la
mayor abgrinra del diafragma y enp el mepnor tiemnpo de
exposicion posible. Fara disminuir aun mds el tiempo de
exposicion, se asmento un poco mis el ancho de las rendi.as
en las fuentes de 1luz, de manera gue se tenia una mayor
iluminpacion en menor tiempo.

fuesto que se decidid guitar la abertura del frente de
la camara y abrir mas de 3.9 mnm las rendijos de 1laos fuentes
de luz, es importante resaltar que  se esta perdiendo
profundidad de cowmpo en las franjas, razon por la cual el
5uJet9 -debe colocarse 0 pocos centimetros de la rejilla de
Moire.

6.~ FOTOGRAFIAS SORBRE UN DBJETO JRIDIMENSIONAL,

Se empleo’unu estutuilla de 1la Victoria de Somotracia
pira observar las franjas topoqri?icus sobre un obJjeta de
tres dimensiones (fig. 4.5). La estatuilla se colocd casi
rozando la  rejilla, tas fran.jas se observaron muy bien
definidas, a pesar de lo gran cantidad de relieves de su
superficie.

7.~ FROFUNDINIDALD DE CAMFO EN LAS FOTOGRAFIAS,.

Up factor que se debfa considerar para , determinar el
adecuado posicionamiento del paciente consistia en conocer-la
visibilidad de 1las franjas al ir aumentando la profundided,
es deciry 2l ir alejandc el objeto de 1la rejilla. Fara
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~ ’
lograr esto, se coloco una cartulina inclinada detrag de 1la
rejills (fig. 4.8),

‘Lasg fotograff&s revelan que la nitidez de cnda fran.je se
va perdiendo conforme aumenta la  profundidad. Esto nos
sirvid de referencin para saber o gue profundidad de 1la
rejilla era convenients colocar a 1a persona sobre la cual se
practicaria el estudic. For 1lo tantor, 1la perspna debe
colocarse a pocos centfmetros de la rejiila.

8.- FOTOGRAFIAS IE LA ESPALIIA DE SERES HUMANQS.

Como se menciond en el primer capftnlo de este traba.jos
los exchenes de 1la escoliosis deben poder docunentarse de
manera que sed posible llevar a cabo una conparacion ¥y una
nejor evaluacion del progreso de la enfermedad. Para ello se
Fotoqruffun loe patrones de ‘contorno de toird® de la espalda
del pucignte. le esta monera, es posible evaluar 1a
deformacion de un examen a otro.

La forpn de la espalda depende de 1la posicié% que tengn
1la columqp, por lo gue los topogramas de Moire contienen
informacion sobre 1la curvaturn de la  columna ya gque estos
gproporcionan curvas de niggl de 1la espulde. e ucueng con
lc anterior, no se considero necesario un calculo geometrico
de la profundidad de las lineas de contorno de igual nivel
para su interpretacidn, ya gue la escoliosis puede ev91unrse
a partir de 1a asimetria en los patrones de Moire que se
cbservan n los lodos de la hendidurn de la espalda,

Considerando el estudio biomecdnico realizade por
difegpntes investigaderes discutido en el capftulo uno, . se
creyd conveniente tomar dos fotografias (fig. 4.7),

Las posiciones elegidas fueron en posicidh sedente vy de
pie. En ambos casos se tomaTo fotograffas cuando los
nfsculos qu% rodean 1a columna estan relagados ¥ nanteniendo
la posicion erecta del tronce (lo ue los puacientes
cnn%idernrun posicidﬁ erecta). La posicion de las brazgg
varia en wambas posiciones. Cunndo el sujeto permanece
sentadoy los brazos se cruzan scbre el pecho permitiepdo que
los hombros caigan libremente, sin alterar la posicidn de los
homoplatos y las clavfculas, Mientrns el paciente estd de

pies sus braros deben colocarse a los costados, de manerda que
caigan con libertad.

. . / . :
Un problemay sin embargo se presenta, este consiste en
el adecundo posicionamiento de 1los pacientes paro que su

espalda este paralela a la rejilla. Purg’ello se emnplea unpa
bnse giratoria. Se considera que esta bien posicionado
cuande las fran.Jos que se observan o la altura de lo cadera”
son sindiricas en ambos lados de la columnpa.




FIGURA 4.7

sOonas sanas.

£2, pelicula
2m. entre la
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Curvas de nivel sobre la espalda de dos per-

Exposicidn de 1/4 segqg.,
de 3.5mm. y 100 ASA.
rejilla y la camara,
las

abertura
Longitud de
distancia
fuentes de iluminacidn y el

punto de observacidn.

Posicidn erecta.
(de pie)

Posicidn sedente.
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Posicidn sedente.

Tt

ol wht

x
LB

iy
Ha

Posici®n erecta.
(de pie)

Note gue en ambos casos,
en posicién sedente,
lo tanto,
ficas de 1

cuando el sujeto se encuentra

las franjas se ‘deforman ligeramente. Por
se decidid llevar a cabo las exposiciones fotogra-

Oos pacientes cuando ellos permanecian de pie.




- 134 -

P.- PELICULA RAFIDA Y FELICULA LENTA.

Comn ce mencinn&rnnteriormente, un igportante factor a
considerar es #1 tiempo de euposicidn vy por ende, 1la
velocidad de la pelfculu. as{ pues, se tomaron fotogroffhs
con dos diferentes pelfculus, 1a primeva ten{a 1la
ceracterfstica de ser una pelicula de 100 ASA mientras que la
sequnda era de 400 ASA. Se enccntrd’que la diferencia en el
tiewmpo de exposicion entre ellas era muy peguelio mientras que
le calidad de la impresidn era mucho mejor en la peliculs de
100 ASA. E1 tiempo de exposicifh que se tomc era de 1/4 seq,
Tambien se tuvao la experiencia de que si el paciente se movia

{qungue muyy {}gerumente), el patron de frandas desoparecfb en
las fotografias.

. 7

Fudo observarse tonbien gque 1In
prasenta ‘el grano demasiado grueso, este impide una clara
definicion en {ps impresiones. En cambio, la pelfculq de 100

ASA lo tiene mas fino ¥ por lo itante, 1la calidad de 1la
impresion es aucho wejor.

pe}{cum de 400 ASA

10.~ EVALUACION DE LA ESCOLIOSIS.

. 4 N yJ : .
Como se menciocno en el primer copituloy, existen diversas
Ll
formas de evaluar la enfermedad a traves de lineas

tnpogr&ficns sabre la syperficie de la espalda.

Fara poder conocer el tipo de escoliosis se
tecnica de reconocimiento de
" Moire” (ref 14 del capitulo 1).
le regién donde
(‘Figufﬂ 1.9,

emplea una
franjos de los topogramas de
Esta téEnicu pevrnite congcer
se tiene la mayor desviacidh de la columna

-Es conveniente hacer notar, que la separacidﬁ del su.jeto

a la rejille fue entre diez centimetras y treinta centf{metraos
-aproxinadawentes. Con lo cual la diferencia de profundidad
enptre franjas sucesivas era de 3.26 mm. Yy 3.58 i
"respectivamente., Por lo tantoy, 1la posici6h del individuc
debe encontrarse entre esos 1{mites, con 1o cual se nbﬁ}ene
_‘upa buena definicidh en lo calidaed del registro fotogrdfico
{fig. 4.8). Las fotogrefias de los pocientes de escoliosis
muestran notables asimetrias en las franjas de su  espalday
esta asimetrfo demostrd depender de .en gran parte de la
cantidad de tejido adiposc del sujeta.



S T ...

- 135 ~

FIGURA 4.8 Curvas de nivel sobre la espalda de tres pa-
cientes en tratamiento. Exposicidn de 1/4 seg.,
. abertura f£2, pelicula de 3.5mm. y 100 Asa. -
Longitud de 1.2n entrela rejilla y 1a cédmara,
distancia de 0.6m eéntre las fuentes de ilumi-
nacién y el punto de observaci&n.

(a) Paciente con escoliosis congénita de 2afios 2meses

de edad.
Se muestran las radi
lateral con un dngulo de Cobb de 20

ografias antero-posteriores \'4
grados.




(b)

Paciente con una leve escoliosis lumbar derecha de
29 anos de edad.

Se muestra la radiografia antero-posterior con un
dngulo de Cobb de 9 grados.

Ademas de la desviacidn lateral, la paciente muestra
una pronunciada curva lorddtica.




o ...

(c) Paciente con una severa es
Se muestra la radiografia

coliosis debida a una caida.
antero-posterior.
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CONELUSIONES.

A lo largo de este trabujo se ha investigado 1a
confiabhilidad cel método de 1a Topograffa de Moire para medir
v detectar 1a deformacidn de 1ln columna vertebral denominada
escoliosis., Este es un problema costoso en términos del
sufrimiento humano que ocesiona (problemas psicoldgicos vy
flcicos) y del nﬁmero da recursos econdmicos que se requieren
en el cuidodo de la salud (aparatos ortopéﬂicos, cirugfns,
radiograffas, consultas medicas, etc).

Los modelos conocidos no  ewplican suficientemente el
origen vy a1 desarrollo de 1la enfermedad, ni permiten dar
soluciones claras al problema. Sin embargo, algunos factores
tales como la flexibilidad vy la delgandez de 1la espine, 1la
asimetric de la actividad nmuscular y la postura del tronco
que se acostumbra adoptar, son aparentemente importanies en
el avance de la enfermedad. Ademds, se ha visto que existe
una componente genftica en o enfermedad vy que ella estd
modificada por factores externos al paciente.

Ser{a conveniente una mnds completa documentacidn de 1a
orientacion de 1las wvertebras en wuna gran pobluciéﬁ de
pacientes durante un largo periodo de tiempo para observar el
desarrollo de la curvatura y la rotnciﬁﬁ que sufren las
vertebras durante el proceso de crecimiento.

Esta enfermedad tiene un alto fndice de pacientes en
nuestro pais que repercute en un elevado presupuesto de
pensiones por incapacidad por parte del secitor salud.

Debido a que lo evidencia empfrica obtenida en el
trntomientg de 1@ escoliosis mediante aparntos ortopdﬁicos y
estimulacion electrica sugiere que 1n¢ enfermedad no es
reversible, es imgprtunte conocer un melodo de degpcciGH
temprana. Tambien se ha encontrado que una deteccion ¥ un
trataniento temprano por metados mecdnicos tiene L un efecto
significativo, es decir, e puede reansdiar la énfermedad
puesto que 1o columna vertebral aun no ho madurado, de ahi 1a
gran importancina de detectar la enfermedad en sus inicios
medionte ondlisis masivos. Estos oné}isis mnasivos nyudcrfﬁn
a  prevenir 1las consecuencias economicas y sociales que
acarrea esta enfermednd en nuestro pais,

El mé%odo usual para cuoq}ificqr la severidad de la
escoliosisy comno se wmenciono nnteriormgpte. es la medicigh
radiografica de la curvatura lateral, el dngulo de Cobb. Sin
enbargo, este procedimiento presente serias dificultadest

. .

i. Es una medicién en dos dimensiones de yn ob.jeto
tridimensionnal y la rndiogrn?fb depende de la posicidn en 1la
que este’ colocado el paciente.

2. Se introducen erraores porque la place rudiogré?icu
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es en vealidad una proyeccié& distorsionada producida por los
haces de rayos X, al ser egitidos desde un punto hocia el
planc de 1a radiografia. Dicha fuente emisora puede
colocarse en muchns posiciones c¢on respecto al paciente
ocasionando as{ 1a irreproducibilidad entre placas adh
tomadas en forma consecutiva.

3. La medicign del aﬁqulo de Cobb sobre una placa
radiogrdfica es irreproducible puesto que un mismo observaodor
pugde trazar las rectas que parten de los bordes {e las
vertebras inicial y final de 1la curvatura escoliotica en
diferentes formas. Algunas curvas diffciles de medir, han
presentado errores mayores del 10% al evaluarse.

4, E!l equipo y el material rndiogr&?ico s caro y ambos
son de importuci6h. serfa econdmicamente incosteable
realizar un analisis masivo con la finalidad de detectar esta
enfermedad en sus inicios.

- . . F A
S5+ FPara su aplicacidn se requiere de personal tecnico
especializado {(radidlogos).

6. Los pacientes reciben radiacidn npciva sobre sus
organcs internos. Cada vez es mayor el ndﬁero de pacientes
que cobra conciencia sobre el dekeo producido por la
exposici&h a radiacidh.

e 1o anterior se deduce que el dﬁgulo de Cobb no es la

. 7 T
me.jor forma de evaluar 1lan deformncion escoliotica.

~Un nueveo ndtodo que proporciona inFormociéﬁu
tridimensional de 1a deformaciéh de la columha de manera no
invasiva (es decir, sin interaccionar con el organismo) es la
) Topogra?ﬁi de Mpiré. Este metodo, a la vez que peraite
complementar las observaciones realizadas a traves de
mediciones rndiagr&?icus. puede ayudar a realizar un andlisis
masivo a bajo costo como primeran deteccifn de la enfermedad.

La deformacién de 1a columna origina deforaaciones
superficiales en el itronco de los pacientes con escoliosis.
Esta deformacidhn superficial se mide mediante la nplicucidﬁ
del metade de 1a Topogruffh de Moird sobre su espalda.

¢ L . .

La Topografia de Moire proporciona grandes venta.jas en

tdrminos de economia, confinbilidad y facilidaed de operacidh,

de mmanera que s0lo se requiere de personal con mediana
capacitacion.

y

Los ‘bondades que el empleo que la Topogru#fu de Moire

proporciona (de acuerdg con los resultados presentados) se
comentan a centinuacion!

-

. 1. La alineacifn de 1los elementos nislados del
prototipe experimental mediante el empleo de los tres
holograpas resultd muy eficiente ¥y rdpido (aproximadamente
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wveinte minutos), permitiendo que las fuentes de 1uz
proye;tarnn superficies planas vy paralelas a la rejilla de
Hoire al atravezar la rejilln; es decir, se obtuvieran curvas
de igual nivel parn visualizar la topografia de la superficie
del objeto colocado detrds de la rejjlla de  Moirdl El
mecanismo de olineamiento es economico, asl como los
elementos involucrados en el metodo de 1la topografia de
Moirg,

2, La geometvfo del sistema (longitud del plano de 1la
rejilla al plano de las fuentes de iluminacion y la distancia
de las fuentes de luz nl punto de observacifn) proporcionan
un buen contraste entre les fron.jns de Moiréd observadas sobre
2! objeto. £l empleo de dos Fuegtes de luz aumenta el
contraste vy proporciona unn  iluminocion wuniforme sobre el
ob.jeto.

3. Se observd’que 1n meJjor visibilidad de las fran.jas
se obtenTa cuando el ob.jeto se colocaba lo mad préiime a  las
linens de la, rejillin. Se determind’que 1a colocacién del
paciente deber{a estar entre 10 n 30 cmws. de la rejilla.

4, El1 movimiento de 1la re.jilla constituyd un importante
factor paro la identificacidn de lns curvas de nivel, %}n
este movimiento aparscerian frixnjes espureas que oscurecerian
a las franJjas topogr&?icas de Moire.

S, El color de 1la piel de 1a persona Sobre la cual se
abservaban las franjas de Moire no constituyo prablema alguno
pues la vis%gilidud y el contraste de ellas era bueno, sin
enplear algun pigmento o cosmetico sobre su piel.

Los resultados indican que 1la posicién gque adopta el
su.jeto influye en 1los patrones observados, esto se debe en
gran parte a los puntos de apovyo de las cargas sobre 1a
columna vertebrali cuando una persona se encuentra de pie las
cargas aplicadas a cada vertebra se encuentran distribuidas
en diferente forma a cuando se encuentra sentada. En
particular, durante el desnrnpollo exparimental de este
trebajo se 1leqd'u la conclusion de que la me.jor postura parc
evaluar la defurmg;ion se obtenia cuando el su.jeto permanecCia
de pie, en posicién erectn, con los bra=zos caidos a los
costadas.

Fara el reconocimiento de 1a esceliosis basta con
observar la forma de las franjos de Hoire? pero cuando se
desea un wandlisis curantitetive de 1o deformacion que la
escoliosis produce sobre la espalda, puede contarse el ndmero
de frandjas (ya sean claras u oscuras) desde la hendidura de
la espglda hacina los costados. Considerande que, por la
geometria del sisteng enplendo durante las: exposiciones
fotograficas {capitulo 2, seccidh 2.2.2), 1o profundidad
entre frar.es consecutives es de 2.5 mm aproximdomente, se
puede conocer la diferencia de profundidad entre cuclesquiera
dos puntos de la superficie de la espalda del paciente.

X . .
Cada persona presenta una configuracidn diferente de
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franjas, sin embargoy existen algunas caracteristicas
similarag entre ellas, ceomo _pueden observarse en las
fotografias mostradas en el cop{tulo cuatro.

Las caracter{zticas generales de la confiquruciéﬁ del
dispocsitivo empleado son  buenas como se coment en los
pd?ru?os anteriores pues los resultados demog}rqron sy
confiobilidads sin embargo el diseido presento algupos
problemas?

ad. El tiempo de euposiciéh de 1/4 seq. resulté‘muy
largo debido o gue los nifos spn muy inquietos y por lo nismo
s mueven durants la exposicion, impidiendo el registroc de
los potrones de Hoire en alqunns FotograFﬁQS. Se requiere
que el tiempo de exposicidﬁ sen menor de 1/4 de seq. para
faciliter su registros, lo cual puede repercutir gn dos cosas?
aumentar el nnchg de las rendijas de iluminacion vy/oc eaplear
lamparas de 1000 & inclusive de 1500 UWatts,

Es conveniente recalcar gque aunque el _ tiempo de
exposicidén es bastante largo, en las Fotoq;oflas se obtuvo
una buena definicion en los patrones de Hoire, especialmente
cuando el puaciente se colocaba cercn de la rejilla.

b}. Fuesto que el tangque de agua empleado estaba
abiertq; la hubita}id% adquirfu un ambiepte hdﬁedo, lo cual
resplio un poco incomedo. Sin embargo, el enfriamiento que
le canmisa de agua proporciond a las lomparass de cuarzo
hnlJﬁeno resultd muy eficiente.

En forma similar las lentes cilfndricns congensadoras
proporcionaron una adecuada ,imagen de la 16hpura en la
rendija, de forma tal que 2ctud come si la fuente se uwbicara
en la rendija con la caracter{stica de linealidad y ancho
adecutades, permitiendo obtener un buen contraste entre los
patrones tnpoqr&?icos de Moire

€l La rejilln que <ce empleo presentaba pequeios

problemas de periocdicidad, estos originaban gque cuando su

velocidad de desplazamiento era lento, se cbservaran FrenJos,
espureas vy disminuyera el contraste de las franjas de Huigﬁ

sobre 1la piel. For lo tanto, cuando el tiempg,de exposiciaon

empleado era de 1.8 seg. para las fotografiasy en ellas se

chservaban lineas espireas, gue ba.,jaban el contraste de las

verdaderas fran.jas topograficas vy las oscurecian,

Fara evitar ecte problema se podrﬁ:n emplear dos motores
y una polea con el doble del tamnfo del perimetro de 1la
actual, 1o cual tambien proporcionurfﬁ un movimiento uniforme
con una velocidad mayor de desplazamiento.

n mecanismo que minimizarf{a los problemas que
representa el desplozoamiento de 1a rejille consistiria en
emplear una rejilla horizontal con el movimiento de
desplazamiento verticnl puesto gue se economiza en espacio Yy
no presentn qrandes problemas ln velocidnad de desplazamiento
si se efectiun la emposicidh cuande la rejilla se desliza
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hacin abajos aprovechando la uceleruci&% de la gravedad. For
lo tanto, 1o velocidad gue el motor proporcione a la re,jilla

4 - PR
para que ésto regqrese a su posicioh original no  tendra
importancia.

dy. €1 diseldo de 1la cajn de metal que encerraba al
sistema de 1la fuente de iluminacidn presento otros
inconvenienties. Primerqmente se sellg 1a trampa de agua para
el enfrianmiento de la lampara de cuarzo halcogeno de S00 Watts
empieando cera para  poder desmontar el sistema en caso
necesario, pero se presento la desventa.a de que la cern se
fundfia al calentarse demaciado permitiendo 1las fugas de agua.

. N - 2 . . .

Despues de lo anterior se decidic aplicar silicoh para sellar
ia trampa de agun a las bases de metal, £sto repercutio sobre
los tubos de vidr%p pues al permanecer micho tiempo
trabndando se expandian. Fuesto que el coeficiente de
dilatacion del metal no es el mismo que el del vidrio, #5tos
llegaron a presentar rajaduras al  no  poder expanderse
adecuadamente.

La solucién parn este problema consistirfa en
implementar un sistemns de sellado independiente de la ca.ja,
de suyerte tal que los vidrios puedan dilatarse libremente con
el calor sin poner en conpetenciac la dilatacidh del metal con
el vidrio,

2l), La  cadn que contenfa el sistems de iluminacidh se
calentaba mucho despué% de que las lamparas se mantenfan
encendidas durante mucho tiempo, dsto se debfa a la luz que
incidi{a en las paredes interiores de ella ¥y que era absorbida
por la pintura negra de gue estaba recubierta. Farn evitar
estas  reflexiones internas se propone aumentar la Zona de
aluminizado en el tubp de vidrio, de manera que solo se deje
de recubrir la parte por donde sale 1la luz que incide en la
primera lente cil{ndrica.

£). Cuando se disminuyd la distancia entre el plano de
la rejilla v e1 plano de 1las fuentes y el punto de
obfervnciany fue necesario colocar una rendija frengp a 1la
camara  fotegriafica para obtener une buena definicion en las
franjasy pues "el ancho aparente’ de la pupila de 1a cdnara,
asi como el de las rendijas de las ldmparas, aumentd al
ACEeTCATSE,

. X . ’
Notemos que si se aumenta la intensidad de las lamparaes

es posible digminuivr el ancho de 1las rendi.jas para gue se

obtenga %p misma irradiancin aungque con el wismo tiempo de

P - N rd . .
exposicidny pero se gana definicidn en las franjas de Moird

sobre la espalda de {95 pacientes. Te aqui 1o disyuntiva per
numentar la definicion en lag frandas de Moird o disminuir el
tiempo de exposicion.

g's El1 modelo para 1o ulineuciéh del , sistemna no es
complicado, sin ewbarqo este podr{h ser mSE sencilio si lﬁ
camara Fotoqr&?icn y las fuentes de iluminacidn estan
colocadas sabre una  sple, estructura, pues es mas sencillo
alinear dos planos entre sf que ¢ elementos aislados. Lo
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’
anterior presenta 1la ventan de que 1a desalineacion
nccidental de los dos planos dificilmente ocurrirfa.

lie cualgquier formay ios problemas anteriormente
expuestos solo representan 1las desventajas del prototipo
diseXado, mientroe que los registros fotoqr&?icos acenptugn el
resultado positivo del metodo empleadeo y la configuracion del
sistema.

Por los recultados observados es posible recalcar gque
este nédtodo es el adecuado para realizar exdmenes anuales de
tipo escolar. Con d=to se 1levarfa un reqistro de la
poblacion escolar, de manera que se purdan prevenir vy
detectar a tiempo cualquier problemo de escoliosis en nikos
de temprana edad., For lo tanto, serfa un buen auxiliar en 1a
deteccidn vy prevencidnh de la escoliosis a nivel masivo.

Otra oplicucién importante que tiqu este mélndo es el
ger un buen auxiliar al método radiografico, pues si bien es
necesarjio el empleo g las radicgroffas para observer la
posicion de lgﬁ vertebras, eu frecuente empleo 1e§iono
gravenente los orquonos interpos, En cambio, lu Topografia de
Moird es no invasiva vy permite el sequimiento de un paciente,
disninuvendo grandemente la cantidod de exposiciones o la
radiacidn.
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