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f'REFllC!O. 

Es-t.e tro.bü.jo pretende i11ostr•)r 1Jno. t~cnici:~ econo~1ica., no 
invosivo y suficientea1ent~ preciso para reali=Qr el registro 
y ~control en P')Cientes cor. problen1•:s.s de escoliosis. Este 
metodo puede us11 rse po. r11 comp lea1ent•l r l 11s mediciones 
rQdiogr1{fic11s, de n1•lner<..i. a.1ie l1l e~-:pos1ció'n a los r,lYOS X y 
sus consecuencias nocivas disruin11ynn considerablemente. 

El contenido de este trabaJo consta de cinco cap{tulos, 
siendo el u'ltimo de estos, las conclusiones obtenid'1s. 11 
continuaci6n se describe breYemente el contenido de cada 
cap!t•Jlo. 

Cllf'ITULO l. 

En este cap(tulo se describe la deform'lció'n de l•l 
colu~na vertebral, llamada escoliosis. Esta se caracteriZQ 
por lo. rotaci6'n e inclino.cio'n l•1ter•1l de 1'1 espina dorsal. 
Paro.· ello se present'l un breYe estudio de la biomecd"niC•l 
involucr'lda en la enfermed'ld y los tr'lt'lruientos empleados en 
su curocio'n. lls{ mismo, se discuten las diYersos teC:nicos de 
diagnó'stico, to.nto invasivas como no inv•1siYas • Entre estas 
6ltimas se se~o.lan las ventaJas que ofrece lo topografía de 
MoirJ por su econom{a, sencillez de maniobravilidad, que 
permiten lleyar o C•lbo un anÓlisis n1asivo y eficiente, Las 
mismas que Qdquieren grQn iiliportoncio en n1iestro pais. 

CllPITULO II, 

En este co.pi'tulo, se mencionpn l•1s dos te1:ni.cas de,. 
TopogrofÍ'l ~~ Moiréexistentes! Moire por sombreado Y Moire 
por proyecc1on. 

En la Topograf{o. de Moire" por sombreado,, solo se 
requiere de un'l re.jill•1 perid'dica. Esta se .proyecta so;ire la 
superficie del obJeto mediante una fuente de iluruinocion. Se 
observa el ob.jeto •l tr•1vé"s de l•l re.jill•l viendo que sobre su 
superficie se forman franJas de interferencia, llaruodas 

·franJo.s de Moirl. 

Ba,jo condiciones geoR1etric'1s p•1rticul•1res, discutidas en 
este traba.jo, dichas fro.n.jas constituyen un mo.pa topogro'fico 
de la superficie analizada. f'or lo t'lnto, estas franJas de 
Mc>ire" nos proporcionan inforn .. 1ci6'n de la profundidad de lo 
superficie con respecto a un plano de referencio. Para el 
caso de Moiré" por sombre'ldo, el plano de referencia lo 
constituye 1'1 re,jilla plana colocoda a unos centi\1etros ·de la 
espalda del pociente • 

El arreglo general del nietodo Moiré' por prQyeccio'n 
empleo. m.fs de una re.jil101, pero los principios b~icos son 
lo.s uiisnios que en el lbé"todo anterior, 
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C/\PlTULO I: l • 

Elhple,ando la teori'a contenida en el cop{t1.1lo anterior, 
se efectl.l•ln los cdlculos para la deterniin•ició'n de los 
porá'n1etros en los que se baso el diseÑo del sisten.a 
construido en el Centro de Investigaciones en Ootico, /\. c. 
poro la realizoci&n de la parte experiruental de este trabado• 

ese 
LllS 

El sisterua de Topografia de Moir/ construido para 
fin es del tipo Moiré' por so!hbreado con re.jill•l nió'vil. 
dilhensiones del sistema son tales q1.1e se puede llevar o 
lo Topografía de Moiré' de lo superficie de la espalda, 
en niRos coffio en adultos. 

C1lbO 

tanto 

Las consider.iciones te"cnicos del sisten"l incluyen los de 
ilun1inociÓn y de registro de lo inforruació'n. P•iro favorecer 
une iluiriin•lció''n 111.Ís uniforn1e sobre el ob,jeto, se empleo un 
sistennl de doble i luminocio'n, lo cual no C•lmbi.:. l•l teorí'o 
desarrol l•:i.do. 

; 
El sistema de registro de los patrones de Moire 

consti tuyéÍ un.:. cómo ro fotog rÓfico colOC•ld•1 en n1ed io de 
dos fuentes de iluminaci6n. Lo pel:í'.cula totogr~fic11 era 
100 /\Sii y el tierupo de exposici~ de 1/4 seg. 

CAPITULO IV. 

lo 
las 

de 

Este capÍtulo const.i de dos P•lrtes fundan1ent•1b1ente. 
Primeramente, se describe lo ruetodologfa experimental y en la 
segundo se discuten los resultados obtenidos • 
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INTRODUCCION GENERAL. 

En un p1liS como el nlJeStf'o, es i111port.tl.nte conocer fornu1s 
de diagndStico que se.:.n eficientes en el sentido de permitir 
lo ev,a.~uo.ció'n clÍnicii " l.ln gr•ln ntrn1ero de pncientes, en forasil 
econor11i.c11, 

L•l escoliosis, que se caracteriz" por 1Jn.? rotaci&n e 
inc 1 inac io'n de la col1Jnina, puede ser d etectad•l fac i lroente por 
medio de la Topogrolf{a de Moir,, 

Convencion•llmente se enopleon radiogr•lf{as pora el 
d iognó"stico de est" enfermedold, s1n eaobol rgo, P•lrol la 
detección de la noisn1'1 no se requiere neceS•lri•1a1ente de un.i 
herr'1mient•l t.1n sofisticodo y costosa. Lo Topogr.ifl'.o. de 
Moiré' puede disminuir consideroblemente lo. contido.d de 
rodiaci6n .iplicodo " los polcientes con escoliosis. Este 
sistema es toln sencillo que puede emplearse •n cualquier 
clfnica y present•l l•l venta.jo1 de ser econd'mico y hp-invo.sivo. 

Medionte la Topogr•1fl'..i de Moir{ es posible lleQar o. cabo 
el registro y control de p>lcientes con problemas de 
escoliosis. Lo efectividad de este no..'todo ho. sido conoproboda 
en otros polises, en los C1J'1les, el gr•ldo de sofistiC•lció'n de 
este mé'todo se ha inc:renoent•lndo, o.yudo'ndose de procesa1niento 
de ima'genes. En este c•lso, los resultados se obtienen en 
siete minutos. 

Por l11s Ctlr11cter!sticas econÓn1ic11s de nuestro pois, un 
sistenoo de diolgroó'stico como el de 1'1 Topografi"a de Moir6 es 
de suma in1port.1ncia p•iesto que las est•1dl'.stic<ls conocid'1S 
muestr•ln que lo ocurrenci•l de escoliosis en la poblacid'n es 
del 13.6i:; de manera que en setento millones de h•lbitantes en 
la Rep•Íblica Mexicano, es de esperolr que .ilrededor de nueva 
millones· po.dezc•ln est•i enfermedold, Se hol encontl'•ldo odem.fs, 
que 1'1 escoliosis se presenta con molyor frecuencia. en muJeres 
que en hombres (5 ni11,jeres por C1lda hombre). 

En el ca.so de lo. escoliosis, es relev.,nte iruple~entor 

uno herranoient•l que pernoi t•1 el diolgnó'stico de la enfern1edad o 
uno. edo.d tenopran•l puesto q•Je, los estudios R1uestran que su 
curo. es imposible un" vez que hol m•1dU!'oldo el esqueleto. Si 
lo. enfermedad se detecto. en el caso de un adolescente o un 
ni~o, lo. enfermedad puede detenerse y o.yud.ir oll adecuoldo 
ct-eC~•i~nto de 1'1 columna • 
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CAPITULO 
INTRODUCCION. 

Cuondo una personQ que posee uno espino s~na se coloco 
en pasici&n erecta, observando su esp~lda debe ve~se que estQ 
Cúe en una lineo recta. Si la colu~n~ aparece curvada hacia 
un l•:tdo, e}:;iste un C1l.SO de ee.coliasis. 

Inicial111ente la escoliosis se definiJ como una curvatu•a 
lateral de lú espin•l• Est•l descripci6n •1.fn persiste a pes•ll' 
de que l•l escoliosis es un» anorm.1lid·1d tridi¡1ensional de la 
column» Óseo, C•lr•lcteri:::ado por •m•l tncl inac ion lateral de lo 
espin•l y una rot<>ciÓn de l•lS v6rtebr.:1s que l•l componen. 

I ' ' La coluruna osea esta corup~esta de 33 vertebros. Esta se 
divide en r,egiones p.1r<l su estudio, l» regió'n cervic<ll const(l 
de siete vertebras denominadas de la Cl hasta la C7, La 
regio'n toro:'cic>l tieJ'e doce, l•l lua1b•1r cinco, l>l sacrol cinco 
y la cox>ll cuatro vertebras. L>ls regiones socral Y coxal 
est&n fusionados lfig, 1.1), 

Los curv•1s escolicltic»s se des1qn·~n de acuerdo a l•l 
locoliz.,ción de la vértebra ni.is girado y n1•1s desviada del eje 
verticol. Gener-1::iln1ente, uno curv,1 es.to ..... deter-m.in·~da como 
cervical c•Jando el vlrtice de A•<>YOr giro de lo escoliosis se 
encuentro locali::ado entre las vé'rtebras Cl y Có, 
cervo-torocico entre C7 y Tl, toracica entre la T2 y Tllo 
toracolu111bar entre la T12 y Ll, lumbar entre L2 y L4, y 
l•Jn1bosacr'1l entre L5 y el S'1cro. 

Los té"rminas cifosis y lordosis 
poro describir curvoturas en el 
sagital es el plano que divide el 
izquierdo del cuerpo. 

(fig•JNl. 1 ol) 
plano sagit>ll• 
lado derecho 

se usan 
El pl'lnO 

del lQdO 

La escoliosis frecuentemente se clasifica de acuerdo a 
lo edad del paciente. De esta ID'lner», se le 1101110 escoliosis 
infantil si se diagnostico durante las primeros tres a~os de 
vida, escoliosis Juvenil desde los 4 a~os h>lsta el cobienzo 
de 1•1 pubert>ld, escoliosis o;dalescente de"Sp•Jé's de la 
pubert>ld, y escoliosis •ldulta despue/s de la 111•1durez ó'sea. En 
proruedio, un esqueleto se considero; molduro pasando la edad de 
17 aiios e-n mu.jeres y despues de los 19 ai<os en ho111bres. ~n 
general, l•l etap•l de n1>lYor progreso par•1 l•l deforn1acion 
ocurre a un" tempran>l edad del desGrrollo. 

Algunos curv>ls laterales en la columna vertebral pueden 
llegar a ser casos signific•i.tivos clfnicaruente en el periodo 
de r.Íp ida cl'ec imiento de l•l adolescenci•l • C1Jrvas 
escol iÓticas s1Javes i-esul t<ln en defornraciones cosn1e'ticas del 
tranco. Esto cre•l problen1•1s psicol~gicos en los nÚios que lo 
padecen. Cu rv'ls escol i6t.icas severas ocasionan defol'nr>lciones 
en el tronco de tal n1•1gni t•Jd que •Jsuoln1ente >lfectan d'rgonos 
internos y por lo tonto, resultan ser una oruen>lza o la vida. 
F''lro corregir 1•1 deforn1•1ci6n espin•ll se en1pleQn e.jel'cicios 
activos, teMpia de troccio'n o incluso e: i rugía dependiendo de 
la sevel'idad de lo deforat>lciC:n. 
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Región Cervical 

Región 

. ------------ --- -~Cifosis 

Torácica 

Lumbar Lordosis Región Lumbar 

FIGURA 1.1 CURVAS Y REGIONES EN OUE SE DIVIDE 
LA ESPINA PARA SU ESTUD.lO. 

FIGURA 1. 2 MEDICION DEL {\NGULO 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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L1.J mo.gnitud de la fleHiÓn l11t.erol espin•ll puede medirse 
sobre r•1diografÍas antera-posteriores cuantificadas por medio 
del ll•lrroo>do ,{ngulo de Cobb, El Óngulo de Cobb <ref, ll esl•{ 
definido como el e{ngulo entre l11s line:•tls qlJe corren •l trovés 
de la parte superior e inferior de los platos extremos de las 
vértebras <los puntos de fle:üÓnl, como lo muestr•l l•l f'igurQ 
1.2. El .fngulo de Cobb fue el prinoer par.:O,etro enoplecdo en 
el diagnó'stico de l•l escoliosis. 

P1Jesto que lo deforruaci~n de la espina ocasiona uno 
•lsinietr{a en los hon1hros y er1 111 line11 divisorif1 de l•l 
espalda, se han desarrollado estudios n1ediante los cuQles se 
realizan mediciones sobre la superficie de la espalda para el 
diagndstico de lQ escoliosis. Uno de estos noetodos en.ple•l la 
topograf!a de Moi ré, Y•l que ella proporcion•l m•lP•lS de 
contorno de la espalda cuyas lineas de igual nivel han sido 
empleadas por ~ichos investigadores para evaluar esta 
deformación • 



• 

- 7 -

1. DESCR!PCION GEOMETR!CA DE LA DEFORMACION TRIDIMENSIONAL. 

L•) descripcitr, de la vari'lcio"n de la forrua 
t.ridinoens1onol de l•l espin>l y de l•l C•l.jo t.ordcico •l lo l•irgo 
de la historia· cllnic'l del paciente puede contener la 
infor-mi:ici&'n nec:esQri•l y suf'iciente p•lra describir el ol'igen y 

la probabilidad de avance de la enfermedad. As{ pues, lo 
descripcio'n geométric•l tot•1l de l•l deforn .. 1ci6n es de gr.in 
importnnc i1::s debido a. q11e p r-oporc ion o. una co.racterizac ió'n 
tridimensional detallada de la escoliosis. 

F'1lro ev<ilJJor lo. escoliosis se requiere de té'cnicas 
corupleJo.s, tales con10 mediciones internas <ro.diogrofÍos> y 
e>:ternos (de la superficie de la espúldo) de manerQ que se. 
cono::ca l•l e><•1ct•1 posición de 1•1 columnQ, Las té'cnicas de 
medicicl'n tienen por ob.jeto cuant.ific>lr la curvatJJrQ lQterol y 
la rotQció'n o:dnl de lo. espina, F'or c•Jrv•1tur•1 lQteral se 
entiende lQ inclinación de la espin•l escoli6tic•l respecto o 
lo rectQ vertic•1l cu>lndo el su.jeto est.:i' en posició"n erecta. 
Lo rot•1cibn •ndo.l es el gi r-o QIJe e>:periment•ln lo.s vé'rtebros 
de 111 esp in•1 donde l1l escoliosis es rruí's severo.. 

Cuando un1l persona con 111 espina san11 inrit11 111 posicitin 
de una coluruna escoli6tico, se observa que la curvatura 
lGterGl en la regiSn lurubGr est.d' acoR!Jl•lH~G por una rotación 
en la "'misma di recci6'n de la curva un•lS vertebras abaJo del 
vl¡tice de n .. 1yor inclinoció'n, y por una rotGció'n de lGs 
vertebr•lS de l•l regidh tor.fc:ic•l en sentido opuesto parG 
co111pensG1' la inclinoció"n Cfig. 1.3). 

En el coso de uno column>l escoliÓtico se observar •l 
dif"erenci•l r1e l•l anterior, unQ rotación Jr1a'!<in111 en el vé'rtice 
de mayor inclinocid'n lateral de l•l columna que est.f dirigido 
en el mismo sentido de la curvatura, como se 111uestra en la 
misma figura t.3. 

En lo escoliosis existen usu~lmente ol n1enos tres curvas 
identificables CunG curva muy pronunciQdG con curvGs 
corupensGdoros arl'iba y abGJo de ella>, mientras que 
observaciones de espinas normales durante fle>:iones laterales 
revelGn solo una curva. 

Se hQ encontr•1do q•Je l» rotación •lXi>1l est.1 relocionGda 
con lo flexidh y la e>:t.ensidh de la espin•l 1 ref. 12), Co1110 
se menciono" anteriormente, en espinas norna11les, las curvas 
lurubGres producidos por el doblarui.ento 1·1terGl estd'n 
Gsociad•lS con uno. rotacióñ del cuerpo vertebral hacia la 
concGvidad de 1•1 C•Jrva. Sin enibargo, é'st<& no es la di recció'n 
de la rotoció'n en espinas escoliÓtic•1s. En ellas, los 
cuerpos vertebrGles girGn en dirección opuest•1 a coruo sucede 
en un s•J,jeto norrual, 

Por lo tonto, los cuerpos vertebr>lles de espinGs con 
escoliosis tienden a orientarse haciG el lado convexo de lG 
curvG mientras que los procesos espinosos se defor111an hacia 
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Izquierdo@¡ Derecho Izquierdo 

Inc1inaci6~sin rotaci6n en 

\:rocho 
late~"<,_,~::r<ice de la 1zqu1er ~ curva 
da 

~ Inélinaci6n 
--fi3 ... lateral 

~ Máxima rotaci6n sobre 
r-. el vértice de la curva 
~ 

fE 
derecha 

(a) (b) 

FIGURA 1. 3 ROTACION DE LAS VERTEBRAS. 

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

(á) INCLIÑACION LATERAL CON ACOPLAMIENTO DE ROTACION EN 
UNA COLUMNA NORMAL. 

(b) MAXIMA ROTACION EN EL VERTICE DE LA CURVA EN EL CASO 
JlE LA ESCOLIOSIS. 
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sl lo.do concavo d11 lo c•JrVll• Los _procesos 11spinor.or. 11on 
pro~inencio.s posteriores da los v~tebrar.. 

Por ~ltimo 1 se cree que lo. defor~ociÓn escolid°tico. puedo. 
ser 111 resulto.do fino.l de un lento proceso de creci111iento y 
n111odelo.ció'n <o reocon1odo de lo espino. debido o. lo. postura> 
< ref, 12). 
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2, MEDICIONES DE LA DEFORMAClON ESCOLIOTICA, 

En 111 i:.i.ctu1llid11d, se us11n V•lrios au?'todos pcr11 medir lll 
deforn111ciC:n del tronco. El primer- m.1todo es 111 ev•1lu11ci6n 
cl{nica que puede incluir el •JSO de té'cnic•ls E-speciales por•l 
medir l•l superficie del cuerpo y una prueb•l de fle:<io'n en la 
que el paciente es observado mientras se flexiona hacia 
adel•inte p11ra toC•lr sus pies. El di•lgncfstico de curvas 
severas no es particularmente diffcil. Sin embargo, en el 
caso de peq•JeH'•1s defor11111ciones, e'stos no pueden ser 
apreci•ldlls fó'ci ln1ente por personcl clfr,ico sin experiencill• 
Un problerr11l con el di•lqnó'stico cl{nico consiste en que la 
escoliosis no puede ser con1pof"1:a.dtl entr-e dos e~~11í1'1enes cl{nicos 
independientes del mismo paciente. 

,Otrcs te~n1cas de niedició'n eruple•in radiografias o el •JSO 

de metodos Ópticos. En el primer grupo de técnicas, se 
realiza uno serie de placas de rayos X que permiten registrcr 
los incrementos de la defora1•1ciÓn en 111 espin•l• Los anG"lisis 
por noedio de rcyos X no _.son ,Justificables econ6'R1icanoente 
debido a su alto costo, ni eticamente puesto que el do~o 
producido por l•l E-XposiciÓn a rayos X es »cumulativo <ref, 
2). 

Un método optico no inV•lsivo por su propia naturaleza, 
lo constituye la topograf(a de Moire aplicadc a la espalda 
del paciente. Con l•l introducción de est•l tefnica se ha 
hecho posiblE- un nuevo recurso para describir y docunientar el 
estado de la espina. Este m~todo permite diagnosticar aú'n 
muy pequeÑas asimetr(os de la espalda, los cuales son 
producidas por deformaciones de la espina Cref, 2>. 

2.1, EVALUACION CLINICA. 

Una Joroba llega a ser evidente en uno espalda con 
escoliosis en flexiones hacic adelante <figura 1,4), Un 
inclino'metro puede emplearse par11 medir 111 rot•lciÓn del tó'ra:-. 
y la Jorob•l• Uno segunda noediciÓn cl{nica importante es el 
'balance' del torso o la desvi11cidn observada de la 
verticalidad de la colunona desde su parte superior hosta su 
parte inferior. En é'st•1 se cuelga una plou .. 1da cercc de la 
espalda del paciente y se mide 111 distancia entre la linea 
formada por la cuerda de 111 plomada y el nacimiento de la 
hendidura de la colunino (figura 1.51, 

Estos mé'todos no son adecuados p•l ra una discusi6'n 
cuantitativa ya que generalmente )a posición de las vé'rtebros 
solo puede conocerse por palpacion y un punto es insuficiente 
pare conocer la rot•1cié'n de la colunona sin ambiguedodes. 
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MEDICIONES CLINICAS. 

FIGURA 1 • 5 MEDICION DEL' "BALANCE" 
EMPLEANDO UNA PLOMADA • 

FIGURA 1 • 4 MEDIClON DE LA ROTACION 
DE LA ESPALDA EMPLEANDO 
UN INCLINOMETRO. 
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2.2. MEDICIONES RAD!OGRAFICAS. 

L•) ruedici6n del ,fngulo de Cobb (ref. ll se refiere '11 
oi'ng•Jlo de rnclin•lciÓr-1 entre ve"rtebrns de lo curvQ 
escoli&tica, vistos desde el plano Vrontal. Por lo tanto, el 
Ónqul6 de C1Jbb 1wJestr1l lo cur\.·o.J l.:1ter•1l de J;1 espin•1 debid11 11 

la escoliosis. Las rued1ciones de este angulo producen un 
error de observ11c16n del io::, por 1o que no son m1JY 
reprodJJCl.bles. (ref'. :!J. Con• ... ·enc1on1llmente se 1Jsa.n 
rudiog1·af!,1s ~nteroposter1ores (AF' p~ra documentar lo 
escol1os1s. S1r1 embargo, las rad1ograf1as AP tienen un gran 
n1fniero de des·.11?1"\t!l.J1l.Sr tales como un1l 11lt11 dosis de r11d111c1'1n 
en los teJ1dos del pecho, ti~o1des y ovar1os Cref. 12>. 

Otra des~·ent~.ja de las rad1oq1·afÍas consiste en que 
proporcionun •.Jr111 1lmplificr.Jc1Ón dist.orsion1:.id1.J. de 11:¡ im11gen 
debido a lo d\vergenc1a de los hoces de rayos X (figura 1.6). 
Con un1l qr,Jri d1stcncl•l de l•l pelí'cul11 de re.yes X ol t1Jbo de 
haces de los r1l:1os X se tendrí'11 11n!l m(n1m11 divergenc111 y el 
resultado de d1storsi6n se reducirla. 

De cu11lq1J1er f"Of"rt111, una. r-11diogr11f'i'11 nos proporciona. 
1nf'orn11:ic1ó'n b1d111tensionol de lo. deform1:i.c16n tf"idimens1onlll. 
Por lo c1.iol, •1011 radiogrof"{u no es s1ificiente p11ra definir 
corupletan1ente la conf1g1Jr•ic iÓn de la escoliosis. El d'ngulo 
de Cobb puede c•lnibiolr si l•l or1ent•lc1Ón dal plano de los 
rayos X es diferente del anteroposte~ior. 

2.3. MEDICIONES SUPERFICIAi.ES. 

Se h•:in des11rt"oll1ldo nuevos t~nici::..s en un intento por 
meJor•lr l•l docun1ent.1ció'n de l•l deformacló'n escolio'tica. 
TQles trfcnicos incluyen l>ls fotogr•lf'{os de los patrones de l•l 
Topogrof~o de Mo1ré' '1 el rastreo ·f'atogr•í'f'ico <ref. 3>. 
Est>ls técnic•ls tienen l •lS vent•1.j•1s rte ser n.e'todos seguros, no 
invasivos, reproducibles e in.portantes parQ docuruentar la 
d efo rniac i ó'n , 

2.3.t LA TOPOGR~FIA DE HOIRE, 

En 1970, T.:iKos•lKi •lplic6' lQ topogrof{o de Hoiré' Q un 
cuerpo hum11no vivo por primera vez <ref. 4>. 

La producc;:¡;n de P•ltrones de Moiré' se debe Q l•l 
interferencia óPtic•l de dos re.ji 1 las, Estos patrones de 
interferenci>l, en el CQSO rle l•l topogr•lf(a de Moi r{, est&'n 
asociados a la profundidad de la superficie observad>l 
respecto a un pleno de referencia, o seo que son lineas 
topogrci'ficas de l•l superficie. De manerQ que la topogrof!o 
de 11oiré proporcion•l inforni•lci6n tridimensional de l>l 
superficie del ob.jeto. En e;;ta té'cnicü se empleo un•l rejilla 
colocado cerca del obJeto. El haz de una fuente luminos>l 
p>lsa a travé"s de una re.jillü proyectá'ndola sobre lo 
s•Jperficie. L>l superi'icie es entonces observad>l a tr•lvé's de 
le misma reJill>l " un .~gula diferente dando coruo resultado 
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MEDICIONES RADIOGRAFICAS. 

-
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~ 
Película Película 

Fl.G!J'RA.1 .• 6 DISTORSION DEBIDA A LA DIVERGENCIA 
DE LOS RAYOS "X". 
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fran.jos Cpotrones) de interferencia. 

Un. ,.,ref"1n1lnaient..o de est•1 té
0

cnic11 es i?l m§°todo de 
proyeccion que us<1 los n.1sn1os principios ó'pticos em~·le•lndo 
dos reJ1llas, unn colocada inmediata~ente en frente del 
proyect.or·, y 1Jna segund•l ¡e.Jill•l colocad1:a 1,nmed1otomentfr er. 
f~ente de la lente de la can111ra de observac1on. 

Es importante hacer notar que lo s1IBpl1c1dad de esta 
té'cnic11 pPrm1te 

1
Q•.le no se reQ•J1er•1 de person•ll espec1i:1.l1z11do 

para su apl1coc1on. 

Ln5 téc.nL(·11s ·je Mo1r/ permiten •H\ú nied1c101' muy pre(.1=•1) 

óe 11) f'or-n1(J de 11) ¡;,uperf1c1e. Lus v1lrl1)CJOrtes topogrÓf'1ca.s 
de la superf1~1e de la espald~ del p11c1¿nta con escoliosis 
pueden ob~enerse con una pr·ec1s16n de 0.2% <ref. 5>. 

Con10 e.: n1e't..odo de Motrf/h11 n1ostr•1cto ser m1Jy sensible v 

registr-a.r •ll~n l11s mifs 1ns1qnificl)nt.es •1s1metri•lS del tronco 
<ref. ~' 6, - y 8>, se ha a~eptado como •espinas normales• 
oquell•lS CIJYllS •1s1n1et.ria.f esttl'n C•)r-acteriz11das por 
desv1ac1ones menare~ q•Je el interv11lo de 1inll franja. de Mo1r~ 
(ref. Z>. Es po,sible eritorices, en1pletlr l•lS •lsinietrÍa.s de 
la.s f'ran,J•lS de Mc1 re v1st.•1s en l11s fot()qr•1ffi1s p1lt'•l f•l.Cl 11t11r 
el diQgnÓst.H.C· de 1<1 escol 1os1s ( ref. l'.?l. 

\b1ri•lS té'cn1c•1s se h•1n e~1ple•1do p•1ra_ cu11nt1f1car \~s 
topogT'QíllQS rle Mo1T'e1

• Uno de ellos c1Jont1'1'1cQ l•l seccior. 
tT'QnsversQl <fiqurQ 1.7l o el plano SQgltQl <figuro t.ai. 
As{ mismo, se emplea una t6cn1c<1 Oe reconoc1ru1ento de f•<1nJQS 
<~ef. 12 v lo de los topogr11n1as de Mo1rl tfiqura 1.9 . Can 
un gf'lldo de pres1c:1Ón ra.2or11lbi2 se p1Jerle detectllr el n1v&1 
tipo de curva~ Q part1r de la i~formac16n conten1da en las 
fronJQS de Mo1re de lQ solo superf1c1e de lo espalda. 

En el Centro de lngen1erÍ.1 Ortope'd1C•l,, de Oxford 
<N1.lf"f'ield, Ir1gl•ltel'rcu 't'?e est1:i empleondo e-.:.:1tosan1ente 11n 
s1st.en1•.1 de D f'Oc¿s11r11iento de inid'qenes denom1n11do ISlS ( ref". 
13). Con ed se obtiene, i:i part1r de m1lr-cos S•.1perf1c10.les., 
inf'ormoció'n sobre lu rot1lc1Ón y fle>nÓn de l•l col1.1n.no. t.T'ef'. 
14). Los r·esult•1dt1s de estos e>:a'nienes se t1ener1 en 5 cf 7 
01inutos. 

Willoer· 'ref. 2·· repoi;,t'5 un coef1c1ente de correloc1~n 
de o,~3 o 0.84 entT'e el angulo de Cobb r lQ n>Qgnitud de lQ 
desvia.c1ó'n de lús f1"a.n.J11s de Mo1re' sobl'e le esp•lld11. 

Es conveniente notar que exiten grandes diferenc1<1s 
intr!nsecQs en t.r~ el Óng11lo de Cobb y los poltrones de Moi ré'. 
F'rimel'o, el angulo de S,obb es •Jn<J repT'esentQción 
bidimensional de una de~ormac1on tr1d1n1ens1onal / p~esento 
gl'Qndes err·ores de noedicio"n. Seg11ndo, l•l C•l.JQ to1'<Íc1c<1, 11) 
musculatura paraespinal y los clavículas modifican la 
re1Qci6n entre 1<1 s11perfic1e de 1'1 esp<1ld•l y 1<1 espinQ. 



- 15 -

MEDICIONES SUPERFICIALES. 

Doble Angulo 
Tangente 

~~ 
1 l 2.f 1 2 -J. D 
1 3 -e.z 
1 4 e.2º 
l 5 e.eº 
1 6 l. 1: 
1 7 1.9

0 l B 1.3 
l B 1.3° 
119 J.2º 

;;- ------- ...... 111 l. 3" 
.:r - --= 112 e.sº 
7 --- ......... l 1 -1.t' 

/ ....... l z -1.sº 

~ 
....... l 3 -e. E° 

7 ~ l 4 s.1º 

FIGURA .1 • 7 SECCIONES TRANSVERSALES HORIZONTALES DE 
UNA ESPALDA ESCOLIOTICA (GENERADAS POR 
MEDIO DE RASTREO FOTOGRAFICO). 

FIGURA 1. 8 SECCIONES DEL. PLANO SAGITAL. DE UNA ESPALDA 
ESCOLIOTICA (GENERADA POR RASTREO FOTOGRA-
FICO). 
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MEDICIONES SUPERFICIALES. 

MMl 
Vértice Vé-rtice entre entre 

C7 y T4 TS y T9 
Asimetria Ml y 

Asirnetria MM1 Asirnetria o 

(a) (b) (e) 

Vértice entre 
T1 O y Tl 1 

Asimetria O y W 

Vértice entre 
T12 y L1 

Asimetría W 

:Vl'!rtice entre 
L2 y LS 

'.Asimetría W e 
inferior li!Mz 

(d) (e) (f) 

simetría Torácica-·~J@> Asimetría Torácica: 
M ·y O · -~ Superior e Inferior 

Aslmetría Lumbar ·-~ Asimetría M1 , O y W 
W y M1 =-"" 

(g) (h) 

FIGURA 1. 9 PATRONES DE MOIRE ASOCIADOS A VARIOS TIPOS 
DE DEFORMACIONES ESCOLIOTICAS. 

(a) Espalda Normal 
(b) Escoliosis Torácica Superior 
(c) Escoliosis Torácica Media 
(d) Escoliosis Torácica Inferior 
(e) Escoliosis Toracolumbar 
(f) Escoliosis Lumbar 
(g) Escoliosis Estructural Doble 
(h) Escoliosis Torácica Doble 

w 
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2.3.2 RASTREO FOTOGRAFICO, 

Se desarroll¿ el rastreoester6grafo para grabar la forma 
de la esp•ild>l Cref, 12), En esta te'énica, el p 01tr6n de 1Jn>l 
reJillo c1Jadrad•1 se proyecta 6pticanoente sobre 1'1 espo>ld>l 
desde un a"nqulo oblicuo y las lirH!OlS distorsionadas por la 
superficie son conipQradas con las n.isn.as lineas del patró'n 
proyectado sobre una surerficie plana, Los caffibios de los 
patrones de la superficie pueden proces'1rse e~pleando una 
comp1Jt•ldor•1 y represent•1rse gró'f'ic11rt1ente, de m11nera que se 
observe la forn1a de la espalda en tres diruensiones. 

El rastreoestpreÓgr11fo tiene gr11ndes venta.j11s co1t10 un1J 
hel'raruienta de investigación pOlr>l ana"lisis diqit>ll de l>l 
fol'~l de las superficies >lunque present>l la desventaJa de ser 
una téénica indirecta, l•l cual req•Jiel'e de proces•lruiento en 
coruputodor'1 y por lo t>lnto, C>lrece de innoedi>lta 
representaci6n vis•Jal. 

1 
Es iruport'1nte rec>llC>lr que los resultOldos de las 

tecnicas que involucran super~icies tridin1ensionales, co~o en 
el caso del noé'todo de Moir.Í, proporcion•1n inforn.acio'n de la 
rotación axial noientras que l•lS r•1diogr•1fi'as son solo 
repl'esentaciones plan>ls y por lo tanto, solo nouestr>ln el 
cingulo de f'le><ió"n l>lteral de la curv<1o 
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3, ETlOLOGlA IIE Lñ ESCOLIOSIS. 

Existen diferentes tipos de escoliosis, que se 
clasifican de acuerdo a su probable causa Ces decir, 
etiolog(al, y son: idiop 0{tica, ne•noruuscular y congé'nita. La 
escoliosis idiop&tica es aquella cuyo origen se desconoce. 
Lo escoliosis idiopa'tic" constituye entre el 80 y 907. de 
todos los casos de escoliosis Cref. 12), 

3.1 ETIOLOGIA GENETlCA. 

Se re>lliz~ un estudio estod{stico (ref. 12), 
encontrdndose que el 277. de los p•icientes con escoliosis 
tiene antecedentes familiares de eso enferniedod. El peligro 
de llegar o padecer estQ enferruedad, a parientes en pri~er 

grado de un su.jeto escoli6'tico parece ser tres o cuatro veces 
mayor que en los n1Nos de parientes sin afecciones. 
Parientes de po1cientes escoliÓticos fenieninos son afectados 
111~ frecuenten1ente que parientes de pacientes escol iÓticos 
ora.scul in os. 

3.2 ETIOLOGIA NEUROLOGICA. 

Se han realizado estudios para conocer la causa de lo 
escoliosis (ref, 12l, en ellos se han cortado seg~entos de 
los miisculos, lig•imentos, costillas, v~rtebros o de 
ramificaciones nerviosas, lo cual ha provocado escoliosis. 
Otra causo de l•i escoliosis es la pos tu ro < ref. 12l; lo 
anterior se pro:¡o' cuando se inmovilizaron onia1oles en 
posiciones escolioticas. Por lo tanto, desequilibrios en el 
sisteruo neuronal pueden ocasionar escoliosis. 



- 19 -

4, CONSIDERACIONES B!OMECANICAS DE LA ESCOLIOSIS. 

L•l escoliosis 
bionsec.Ínicos, los 
enf'e r11ed od • 

puede deberse o 
cuales pueden ayudar 

4, 1 FLE:<IQN DE Lñ COLUMllA VERTEBRAL. 

varios factores 
a describir la 

La coluruna vertebral puede considerarse como una barra 
larga y ~lex1ble. Uno barra puede deforn1arse por fuerzas 
verticales, a lo que se le do el noffibre de arqueo, y a la 
fuerza vertic11l necesaria para producir el arqueo se le 
denoruina carga cr{tico Cref. 9>. 

Cuando se aplico una carga o uno barra q•Je tiene su base 
f'iJa, de ruanera que la carga tenga que ser soportoda por toda 
la barril y no se aplic1'l una su.jeció'n q•Je restrinJ11 111 flexi6n 
lotero:il ,..en _,l•l p•lrte superior de la barra, lo bo:irr•l se 
orqueora fac1\ruente tomondo forruo de e (fig. i.121. 

Si se restringe el ruov1ruento laterol en los extremos 
superior e inferior, pero se le perffiite girar, la fuerza 
necesario para producir el arqueo de la barra auruenta por un 
Factor de cuat~o. 

Restringiendo l•l desvioc1ó'n laterol del e>:tren10 superior 
de ru11ner~ Que se le perruita girar, y en el extremo inferior 
se r-estr 1r1Q&r. tanto l•:i desv10.ci~n l1lter1:il con10 ltl rotación, 
se d1.1pl lC•l ~l vo.lor anteriof' de la c11ra•1 cr{tic 1l. Esto 
corresponde 1,l c•iso de la column)l vertebro:il del ser huniono, 
en que ~e ~~sl•1nqe la desv1ac1on loterol pero lo porte 
superior cte la columna puede girar libremente, o:il mismo 
tiempo que el extremo inferior se encuentra fiJo a la pelvis 
Q tr11ve~ del S•lcro. Compa.ro.d•l con el modelo sin suJeciones, 
esta 111 t.i11111 r:onfigur•1c io'n requiere un!l. c11rg11 a veces mayor 
para arquearse. La carga crftico p~ede moxiruizarse, creando 
•Jno situoc1éÍn en lo q•Je t•lnto l•l desviacufn l•1terol como lo 
roto:iciéÍn en los extremos superior e inf'erior esté'n 
restrinq1dos. 

Se h11 encontr11do que 111 c11rg•1 necesaria par•l orqu~ar un 1:a 
col~mno toracolumb•lr que se ha disecodo y e:<tr•udo del 
cadover de un odulto es de 20 Newtons ( ref'. 9), Sin 
e111bargo, se requiere una C•lt'Q,r'l cr!tic•l de 350 Newt.ons paro 
arquear la columna de un co:idover humano adulto, que se 
mantiene unido ol socro y o las costillas. Resulto 
interesonte que esto:i corgo es equivalente ol peso proniedio 
combinado del torso, cobezo y brazos de un adulto normol. 

Lo colu~no vertebrol se encuentro:i f'lexionado de modo 
noturol en el plano sogitol o loterol <cif'osis o lordosis 
postural> (fig. 1,1), Polro que ocurra lo escoliosis 
(f'lexi6'n en el plono f'rontol), debe h•lber una rotociÓn en lo 
columna. Esto es cierto puesto que no es posible doblor una 
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barrQ flexible en dos planos perpendiculares entre s1 sin 
girarla Cref, 9), 

La flexibilidad de la columnQ se debe, en gran parte, a 
los discos intervertebrales que permiten flexiÓn, rotoció'n y 
una cierta cantidad de inclin•:icidn y desliz•1n.iento l•1teral de 
las vé'rtebr•1s. El 11ov1noiento ••a"'s oll.," de esos 1Í1111tes 
requiere l•l interrupción del disco t de sus 11qaB1entos 
asociados. Los discos contribuyen no solo en buena parte a 
la fle>:ib1l1d•1d 'l.e la colunp•> sino que tolmbie'h proporc1onan 
unQ n1oyor $U,Jec1on entre ver~ebros durante el n1ov1ru1ento. La 
columna ~ertebral, los discos y los 11gaa1entos presentan poco 
resistencia al arqueo. 

Por lo Qnter1ormente eNpuesto, lol estabilidad de lol 
colunf'l involucr•:i. lo. presenci11 de fa.ctores estobili::odores 
e>).tr1nsecos. Estos son l•1s fuerza.~ e.jercid11s por los 
~usculos del tronco. En lo ruayor1a de los casos, en uno 
column1i no~n111l l11 contr11cci6'n sim~tric11 de estos m~sculos 
evita el arqueam1ento, pero si la columna estl girada y 
flexion~do lateralmente como ocurre en el caso de la···· 
def'orn .. 1ción escoliÓticür los m•Ísculos que se encuentren o:i los 
lados de la linea media, pueden actuar como fuerzas 
def'orruantes üdic1oneles. 

Uno:i vez ocurrido el desequilibrio, les f'uerzo:is 
ruusculores est.{n ta n11J.l oline11das, sumü.da.s al peso corporo.1, 
ocasion11n q1Je la curv•1t•Jr11 progrese a.1.Ín n111's. Si ésto ocurre 
en un niiio en S•J et•lPO. de crecin1iento, la •ldapto.ciÓn al 
esfyerzo a.normal ocasiona un crecin1iento desig1Jal de las 
vé'rtebras, ,•11 ig1Jal q1Je un o.cuÑ•lmiento entre ellas y un•1 
c1.u'v11tura. ose11 perm1inente. A1.l'n despueS de que el creciniiento 
ho terminado, las fuerzos ruuscula.res a.narn1ales que act~an 
sobre una columno. escoli6tica en el o:idulto, por medio de! 
proceso de remodelo.cibn de los te.jidos blandos, pued,.., 
ocasionar que la. c1Jrva.tura a.u~ente lentamente. 

4,2 DELGADEZ DE LA COLUMNA VERTEBRAL. 

La, delgadez de lol column•1 vertebl"ll se entiende con10 l,o. 
relecion entre lq longitud y les dimensiones de lo:i seccion 
transversal de la espina. Se ha explorado el posible papel 
que uno:i espinol delgolda pueda tener en el progreso de la 
escoliosis idiopó"tica < ref', 10), encontrendo que l•lS ni Ñas 
tienen espines signif'ic•1tivemente m•{s delgedas que los niiios. 
Esta debilidad en la espina tel vez pueda ayuder a explicar 
la dif'erenciol (en los sexos) en las tendencies del progreso 
de la enf'ern1edad, pero no proporciona mayor inf'orniació'n. 
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4,3 ACTIVIDAD MIOELECTRICA EN LOS MUSCULOS DEL TRONCO. 

Lo. •1ct1vido.d mioele~trico en los 111u~culos se refiere •l 
l>ls sú•1les el.fctric•1S tr•1n5mit1dois por los nervios p•1rQ q•Je 
oc1Jrrt) 11:. contr11cc1ci'n de los n1u'Sculos. Bo.Jo circunstonci•1s 
opropi1lda.s, 111 •111!.f>litud de l11s seM11les de l•l •lct1vidad 
náoele'ét.ric•l esto. c,,of'"relalc1ono9•1 cor. 111 n10.gnitud de las 
fuerzos de cantracc1on de los rnusc11los. 

C,9n f'rec•~en7 io. se h11 r·eport•ldo un•1 o.ct1vido.d 
mioelectr1c11 •1s1metr1co. de los mu~culos del tronco en niiio.s 
con escoliosis ldiop.{t1coi. Alg•Jnos investig>ldores h>ln 
estudiado este problen~ lref. 10) encontrando que ocurren 
mot1ero'.ld•1s •lsimetr{as en l» acti11id'1d mioelé'ctrica de los 
u1u'sculos del tronco en niMi:is 511n11s as( con.o en n1Ho.S q1Je 

tienen escoliosis. To:imbié'n se observo' que pocientes con 
curv•lS escolio'tic11s sever•lS m11estr1:in •:isimé'trias f1Jertes de 11.l 
»Ctividod n1ioele'étrico, lo cual sugiere que dichCi QSiaoetrf» 
surge de la existencia de las curyas, en lugar de ser lQ 
causa que Qyudo o crearlos. 

4 ,4 ESFUERZOS DF.: LOS MUSCULOS IIEL TRONCO, 

En las secciones »nteriores se ha ruencionodo cual es el 
efecto de c»rgas onorru»les sobre l»s curv»s loitero:iles de la 
espina. Por lo cuol se h»n reoliz»do investigaciones Cref. 
10> sobre l» influencia de est»s carg»s desarrollad»s a 
trQve's de 1'1 propio oicción de los n.u~culos del tronco o por 
el mal funcionaruiento en el n1ecanismo encllrgado de mantener 
lo postur~ erecto del tronco lve»se la figuro 1.10), 

Supó'nq1lse que 11unque solo se11n pequeHos desbQlanceos en 
los moaoentos de fle>:ió'n laterol los oue deban resist.irse 
continu»mente por medio de inclinacione~ l»tero:iles de lo 
espinar estos provoc»refn event•Jalmente, esas grandes 
deformaciones later~les observadas en los estados avanzados 
de escoliosis. Por· lo t»nto, l» '1plicQCldn de la c•:irga del 
cuerpo sobre una espino curvada lateralruente puede provocar 
un incremento signific•ltjvo en su c1JrV•Jt1JrQ. El incremento 
depende de lo:i configur»cion inicioil de l» espina y de la 
na~uraleza de la respuesta para enderezar la columna. 

En espinas sanas, manteniendo una postura vertical 
rel».joido del tronc~, lo espin•l no necesit•1r.í' resistir ningu'n 
momento de flexion later»l desbalo:inceado. El mec»nisn.o 
neuron»l controlador de l» posturo:i debe encorg»rse de envior 
las seH•lles cori;.espondientes •l los ,mu'sculos del tronco cuando 
se presente »lgun momento de flexion, paro volver a hacer 
cero los ruomentos »plicados sobre l» espina. 

Lo anterior suscito'lo:i siguiente hipotesis! el avance de 
lo:i escoliosis idiopoi'tica se encuentra en los defectos del 
sistema neuronal que controlo:i lo postura erecta del tronco 
Cref. 10), 
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FIGURA 1, 10 MODELO BIOMECANICO DE UNA ESPINA CON ESCOLIOSIS 
SIMULADO POR COMPUTADORA. 
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Nivel del vértice 
de la curva esco
li6tica. 

FIGURA l • 11 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 están arriba 
del vértice de la curva escoliótica. 

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

M es el momento de flexión lateral en el vértice que result·a de su 
desplazamiento lateral. 
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FIGURA 1 . 1 2 MODOS POSIBLES DE DOBLAMIENTO DE UNA BARRA DELGADA. 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 

En forma de C cuando no está restringida. 
Representa al doblamiento cuando tiene una restricción. 
Doblamiento cuando existen dos restricciones. 
En el caso en el que ambos extremos estén restringidos. 
En el caso de la columna vertebral se tiene restricción en 
ambos extremo·s. La cabeza está restringiáa a permanecer en
cima de la pelvis. 
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Cuando existe uno cul"V•lt1Jro. en lo espino n.anteniendo e) 
t~onco erecto, ln curva crea un ~cruento de i~clinQcion 
latero.l que tiende o increruentarla (figuro 1.11>. 

De acuerdo con lo anterior, se propuso que: 

1. Un ruon1ento desbQl•lnceo.do est.f potencio.ll1ente 
presente en lQ escoliosis y es una fQllo en la respuesto. del 
sisteaio neuronQl lo q•Je prolll•Jeve el progreso de lo enfer111edo.d 
( ref, 11). EstQ hip.5'tesis pQrece rQZonoble co1110 •Jno 
condic ic1n necesaria pero, \.Ql vez no suf'ic lente poro que 
progrese una c11rva escol1ot1ca. 

2. Una curvatura en la espina o.u~enta si el 
desplazo.miento l•1terQl continuQ increment&'ndose hQsto hacerse 
sen1iperu1onente debido a los continuos nio11entos de inclino.ció'n 
lateral q•Je •lct.t"on sobre los discos intervertebro.les <ref, 
11). 
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5, MOIIELOS BIOMECP>NICOS !IE LA ESCOLIOSIS, 

Los modelos se han empleado durante largo tie11po para 
entender la biomecanica de la espina 'I po1rticularmente, l•l 
biomeca

1
nic•1 de la escoliosis. 

5, 1 MD!IELO IIE SOMFRV I LLF., 

Este modelo se ilustra en lo figura 1.13 <ref, 121. En 
é1, o.inos cilindros de madera fueron separados pol" piezas de 
esponJos de hule, unos ganchos fueron insertados a la caro 
posterior de esos cueT"pos para representar o los elementos 
po~teriores <procesos espinosos> de los ve'rtebros con los 
ganchos unidos entre si de t•ll forma q•Je C•lUS•1r<rn lordosis. 
El noodelo fue desarrollado portic1Jlar11ente para noostr<H el 
papel del proceso espinoso. Con la ayuda de este 11odelo se 
demostró' que la flexio'n h•lcia adelante pri11ero coysa cifosis 
y luego la rotoci6n de lols vlrtebr•lS en el •lreo de lo 
lordosis. Se encontro' que la rotocic(n se incre11ento con el 
esf'uer.;o de compresión y decT"ece con los esfuerzos de 
t.ension. 

5.2 MO!IEl.O !IE CAREY. 

Este mode)o es no.fs corupl icado e ref. 12>, Los v.:rtebros 
se forvn1ron m•1s cuidodo!io111ente, los ao0Ísc•Jlos se representaron 
por medio de resortes. Con lo OY•Jdo de este noodelo, se 
demostro' }" influencio de diferentes grupos de 111~sculos en la 
produccion de diferentes configuroiciones del modelo. 

5, 3 MO!IELO t1E POPE. 

Lo figuro 
recien,tenoente 
los vertebras 
Cref, p>. 
sino1Jlocion de 
espino. 

1.14 n11Jestra un noodelo que se ha desorrolJodo 
poiro éstudioir el efecto de lo orientoci~ de 

en tres dimensiones sobre lo fornoa del torso 
Lo dificultad de este noodelo radico en lo 

lois interacciones entre l•l coJo toro'cico y lo 

5,4 HO!IELO IIE SCHULTZ, 

En é'ste, se consideran l>ls v:rtebros conecto~os por 
elementos de lon;,iitud fi.jo, introduciendo os! lo5 
restricciones geometl"icos Cref, 12), Lo co11pleJidod del 
modelo se incremento por el gr•1n nofnoero y tipo de ela111tnt.os 
entre los ,.v6T"tebMs, Este modelo se ustf poro investi9or lo 
configuración de lo espino en pacientes de escoliosis 
moderada o mediano. 



FIGURA 1 • 14 MODELO MECANICO DE 
ESPINA Y CA.JA TORA
CICA PARA ESTUDIAR 
LOS EFECTOS DE LA 
ESCOLISIS SOBRE.LA 
FORMA DE LA SUPER
FICIE DE LA ESPAL
DA. 
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FIGURA 1 • 1 3 REPLICA DEL MODELO DE • 
SOMERVI~LE DE UNA ESPDIA 
CON ESCOLIOSIS. 
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5,5 MOIIELO ttE t'INttRil'ICCHI. 

l'lndrio.cchi et •)l (l'ef. 12> investigo.ron 1Jn Roodelo de 
ele111entos deform•ib les. Este modelo consider•i los ve'rteb ros 
conec

1
to.dos por elenoentos defornoobles (discos, ligo.noentos ,Y 

co.rtllo.gos>, los c1Joles son copo.ces de olnaonecenor energio 
elo'stico. El r.oodelo incllJYe lo espino to1"ocol1J11obo1", el 
so.ero, el esternón y l•lS costillas. El n1odelo se co111porto en 
fOT'lloO sindl•ll" o lo observo.do clÍnicono~nte considel"ondo 
t.0111bie1i o l•is costillas. Se encontl"o q1Je poro •mo curvo 
t.OT'•í'cico superior, lo co.Jo t.ord'éico tiene un efecto 
significativo sobre lo rigidez del tronco cuondo se le aplico 
olguno f•lerz•l de trocció'n, adentros que paro cul"vos en el 
nivel inferior esto tiene poco efecto. 
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¡. BlOtiECfi1dCn ilEL TRATAMIENTO DE LA ESCOLIOSIS, 

Se han realizado avances en los tratamientos no 
operativos y operativos de la escoliosis para reducir no jOlo 
la dec;vi11c1Ón l1lteT'al, sino t11nibie~ la def'ornitlciÓn cos11etic•l 
que est•1' astJc1üd•1 11 ell•l· 

Se han en5ontrado que los resultados de los trata~1entos 
meJoran s1 estP coID1en=Q a untl edad teffiprana (cuando el 
colu111n9 ó'se•:a no ho. ülcanzado SIJ ni1ldure:z>. Debido Q e'Sto, el 
interes en •Jr· diagnó'st1co ten1p;-•ino de estas deform•iciones de 
la espina se ho desarrollado rapidon1ente. 

Diferentes ttpos de tratamientos se han usado desde los 
ti en.pos de HipÓC rates. Todos los n1é'todos con1unes son de 
n•1tur11lezo mectÍnic•l >' est.!n orient11dos •l reducir lQ 
deforni•ici6n debido al efecto que las fuerz•lS producen en la 
espin11. F'\'1T' lo c1111l, l1J. f•.teT'Z•l es 1niport11nte, pero t11ntbie'n 
lo es su .punto de •lplicacidn._, Los tipos de f•Jerzas aplic•idas 
a la espina para su correcc1on se ilustr~n en lQ figuro 1.15. 

~El pr1nc1p10 e~pleado poro enderezar unQ coluruno curvad~ 
esta basado en la tercera ley de Newton Ca las fuerzas 
correctoras deben oponerse fuerzas iguales y contrarias), 

Para enderezar la columna es necesario flexionarla 
Cempu.já'ndola o .Jald1idola > centro alguna resistencia e ref. 
9), Por lo tanto, se deben aplicar fuerzas iguales y 
opuestos de tal Diodo que los extrenios de la curva queden 
libres par•l moverse, al'.!.j6'°ndose uno del otro, •l 11edida que 
progresa el enderezn11iento de la columna. 

Par•l poder corregir una curva escolió'tica, l•lS f•Jerzas 
deben act•Jor a •Jna cierta distancio del ve'rtice de lo c•Jrva. 
La distancia perpendic•Jlar entre l•l line•l de aplicaci.fn de la 
fuerza Y el ve'\-tice de l•l curvo:1 se define con.o el brozo de 
p•lloncQ, Mientrois ma"s gr•1nde sea el brazo de pal·inca, niayor 
serl el enderezamiento producido. Lo efectividad de este 
enderezaniient.n se deterniina multiplicando la fuerza por la 
longit•Jd deJ brazo de palanca. Al producto de estQ 
multiplicpción se le denomina n1omento de l<l fuerza o momento 
de flexion. 

De mQnerQ que, para 
efectivo, requiere tener 
grande. 

que •Jna f1Jerzo. correctora se1l 
un brazo de po:1lanca relativamente 

Es importo.nte not•1 r q•Je los f<lctores bá'sicos de los 
fuerzQs aplicadas son: su magnitud, s•J punto de aplicacid'n, 
su brazo de p•1lanca y lo direcci&'n sobre la cual se aplica. 
Con.parando •Jna fuerzo:1 de conipresi6'n •lplic<lda horjzonto1ll1ente, 
con otr<l de iqual magnitud y punto de aplicacion pero que se 
encuentre inclinada respecto a la horizontal, se observara" 
que solo la componente horizontal de la fuerz<l contribuye o 
enderezar la curva. La con.ponente vertical no tiene efecto 
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FIGURA 1 • 1 5 TIPOS DE FUERZAS APLICADAS A LA ESPINA DURANTE 
EL TRATAMIENTO DE LA ESCOLIOSIS. 

(a) Fuerzas laterales. 
(e) Momentos de inclinación 

lateral. 

(b) Fuerzas de tracción. 
(d) Momentos de rotación axial. 
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~til alguno en e~t2 caso. 

6.1 TRATAMIENTOS NO OPERATIVOS, 

La trocCldn, los s1oldes enyesados y los oparQt.os 
ortopJ°dicos pueden ,j11lar o empu.Jar l•l colun1na vert7brol y 
corregir lo escoliosis, creando mon1entos de ~lexion. 

6.1.1 TRllCC!ON, MOLDES ENYESADOS Y APARATOS ORTOPEIIICOS, 

En el s1glo q•Jint.o, liipÓcrates lntent&' corregir lo 
espina escol1~tica •!sondo t.rocc1o'n. Reciente111ente, se ho 
ruostrodo que é'sto t.a11bi1Ín corrige la con.ponente de rotaci~n 
de 111 deform•1c1Ón adentras se •lplic•1n las f•lerzas. 

Exfsten varios n.é't.odos ~·1rr.o corregir la curvot•lro 
escol iot.ica noed iante troce iÓn, e'St.os son: .1. 

+ La t.rocciÓn esquele'tica halo-fen1oral o ho.lo-pelvica Cfig. 
1.16> <ref. 9 y 12>, 

+ El cors.! con tensores Cf1g. 1.17> (ref, 9>. 
+ El cors.! aplico.do con localizador Cfig. 1.18> <ref, 9), 
+ El Qporot.o de Milwaukee Cf1g. 1.19) <ref, 9 y 12), 

El apar•1to de Milwaul\ee es el tr•1t•111Jiento corn.f'n para una 
escoliosis n1oderod•l• El ob.jetivo de emplear este aparato es 
prevenir un incremento, o o•Ín para reducir lo. curvatura 
111ientro.s se espera hasta que el paciente alcance la madurez 
de S•l esqueleto. Este o.p•1r•1to combina lo. tr•1Ccio'n y los 
fuerzo.s de presi6n loterol, impidiendo desviaciones laterales 
y flexiones. 

6.1.2 ESTIMULACION ELECTRICA. 

Rec 1entemente, 1•1 estinoulo.ciÓn de los nou'sculos se h'l 
erupleodo p'lra el trataruiento de la escoliosis <ref. 12>. En 
esta te'cn1co. se colocan tres electrodos en la espalda del 
paciente y n1edi•1nte una an}ena transnoisora se controla •} 
suministro de estimul•1cion, Se concluye! que la est.i111ulacion 
elé'ctrica tr•1nscutolne•1 l•1terol pod{a detener el ou11ento de 
una curva en el caso de escoliosis idiop•Ítica juvenil Y 
adolesce-nte. 

6.2, MANEJO GUIRURGICO. 

En algunos casos dj escoliosis, los moldes envesados 'I 
los ap•H•1tos ortopedicos no son capaces de C01'1'ec;¡y 
satisfoctoriaA1ente la c_.u1'va. Lo indicado es lo C01'1'eccion 
quir(rgica y lo fi,jocion intern11. 



FIGURA 1 • 1 7 CORSE CON TENSORES. 
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FIGURA 1 • 16 TRACCION HALO-FEMORAL O 
'RAl.0-PELVICA. 



F'!lGUllA,. l9 APARATO TIPO MILWAUKEE. 
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FIGURA 1 • 18 CORSE APLICADO CON 
LOCALIZADOR. 
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FIGURA 1. 20 EL MOMENTO DE LA FUERZA. CORRECTORA SOBRE LA ESPIRA 
DISMINUYE CONFORME SE ALCANZA LA CORRECCIOJI. 
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6.2.1 BARRAS DE HARRINGTQN, 

En lo , inst.ru•1entacid'n de Horrinqton, lo l'IOYO/ po,.t.e de 
lo correccion se realiza mediante borras de troccion que se 
tijan a lo espina. E;;tos aplican uno fuerzo de tensio"n o lo 
columna en lo direccion longitudinal generando 11011entos de 
flexió'n Cref, 9 y 12>. Lo efectividad de este 11et.odo 
depende del nio11tento aplicado por 101 f1Jerzo. pues esta decJ'ece 
conforme lo correcci6n aumenta Cfig. 1.20), 

6.2.2 TECNICAS DE DWYER. 

Dwyer Cref, 12) elaboró" un disp9sitivo de fiJociln 
interno que no octGa •·~ionte lo aplicación de 11011entos de 
flexio'n. En esta tecnica operativo, se extraen los discos 
intervertebroles y ~e enderezo la columna 11anuol11ent.e. Se 
coloco un ca)le sust.ituyendo a los disc~s· El cable aant.iene 
lo correccion logrado por lo extirpocion de los discos. 

Si se intenta ~tili:or el dispositivo de Dwye,. POt'O 
corre<Vr lo defor,.,ocion CusÓndolo poro aplicar 11011ent.os 4• 
flexion> en vez de que ú'nico11ente •ontengo lo correccic(n, se 
corre el rie,go de que se desprendo o se roapo el cable po~ 
lo generocion de fuerzas e>:cesivos. 
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CAPITULO l I 
!N"TRODUCClOtl. 

Co•10 se v1Ó en el pr1;i1er C<lpÚ.ulo, l<l Pscol1os1s se 
m11nifiest•l como •Jntl rot11c1on •ll igual que con.o un11 dec;v111c16'n 
l<lt')'al de le. espino;, Debido r.. lo •lnterior, toda 1•1 cr...1•1 
tON>><iC•l se ve •lfectr..d•» l•l esp•1lda del p•1ci¡nte p 1erde 
sin1etr!o > lo forruo O•Je adoplo su superficie esta rel~c1onQd~ 
con lil defo~rr1•1ciÓn de 1•1 esp1r.ü. 

Rec.1entement.e, se hü den1ostr11do q1Je l•.l inf'or111lc1o'r1 
~'/id1mens1on•1l de 1·1 s'.lperficie de la espalda p•1ede conocerse 
fa.c1lment;,e med1i:1nte l~s 11nei:is de cont.orno que oroporc1on•:a }r.J 
topograf1a de Mo1•e. Estas lineas de contorno muestran la 
profundidad de la superficie observada a partir de un plano 
de referenc i1l. 

Gracias •ll enopleo de estas te'cnicas es posible logr•lr 
grandes •1'1orros en m11ter1ales r1ldiogr1t°Ticos, dis1111nuir lo. 
frec1Jenc10. d~,,e>:oosic1cin 1:i los "ilYOs.X,sobre los p•:acient..es., 
efectuar exan:enes a un gran numero de personas 
(principalo1ente nii<os en j!dad escolar> o costos mucho menores 
que s1, se emple1,ir,1n técn1co.s rcid1ogrti'ficas. Adeauí's de q1~e 
esta tecnica presenta lo ventaJa de proporciono• i~for~ocion 
tridimensionol, a diferencia de las placas radioqraficas. 

En este sequndo c'1p{tulo se n1enc1onan las dos t.fcn1cas 
de T~oQraf:!'a d~ rfo~ré existentes: Mo1r.t por so:iibr(lodo / 
Moire por proyeccion. Se describe onipliamente la te'cniC•l de 
Moi re~ por somb re11do. 

Se P,"esent'l el _sles .. 1rrollo n.atenittico completo de lo 
Topoqrafio de ~oire a partir de dos puntos de vista. El 
primero de ellos es p1.1ra111ent;_e geo11e'Írico y el segundo se 
lleva a cabo por medio de tecnicas de Fourie•• 

l'\e91ante e} primer p1.1nto de vista se encuentro la 
ecuación qeome+,ric» generol de l•lS .fran.Jos de tloirl. A 
partir de eli•J puede desorrollarse un•) si111ul11c;.Ón en 
computadora de 1'1 visibilidad de franJas, en funcion de los 
diversos poro~•etros de construcci6'n de los dispositivos 
experi1Tient11lec;. 

L•l rep resentac ió'n qeon1etrica, sj bien es un•l in1port•1nte 
herr1l.m1ent•1 en sin11J.l•l.Ció'n nua.er1ca, presentQ escasas 
posibilld·1des P•lr"l el est•.idi;> del co~portan1i"ento de las 
franJas de Mo1re en funcion del tie111po y de 111 fase. Los 
cambios en lo f",1se representan ca111bios locales en la 
pendiente de la superficie observada. 

En este cop{tulo se demuestra que las curv'.ls de igu'.ll 
nivel surgen de la interferencia de la reJilla con su sombro, 
proyectod•l é'sto sobr·e la S•lperficie en estudio. Es por esto 
que result.11 conveniente representar a la reJilla por medio de 
una e):ponsióñ en series de Fa1Jf"ier-. 
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En todo sistema de Moirl con reJillas fiJas, se forman 
franJas que oscurecen las verdaderas lineas de igual nivel 
del m•1pa topogr,frico de la superficie debid•1s a la 
interferenci•1 de Órdenes superiores entre la rejilla y S•l 
sombra. Por medio del an&lisis de Fourier se demuestra que 
el desP-lazamiento de la re.jilla durante la exposici6n 
fotoqrafica permite que solo aparezcan las verdaderas lineas 
de contorno del obJeto. Esto se debe a que las lineas de 
igual nivel de la superficie son l•lS 6nic•1s que no dependen 
de la posición inst•1ntanea de la reJilla. Este efecto 
proporciona aden.Ós, una n1eJor cal id ad en las ilr1aqenes 
fotogr.Íficas y •m elevado nJ'r,ero de fran.jas de nivel por 
unidad de área. 

Se realiza un an1plio an.Ílisis de los res•Jltados 
encontrados en la literatura, respecto a las 6pti111as 
condiciones experimentales en las que es conveniente llevar ? 
cabo la e.:posiciÓn fotogr•Ú'ica, de la cual se ob}endrÓ 111as 
tarde la inforroacio'n requerida para el diagnostico de la 
escoliosis. 

. \ 
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1, DESARROLLO DE LA TOPOGRAFIA DE HOlfiE, 

1.1. ANTECEDENTES. 

Los a~os del decenio de 1960 pueden considerarse corno el 
periodo en qo;e se denoostr•ll'on pr(cticQnoente lf.I hologr•lfÍ'l y 
toda una varied•ld de ·~lic•lciones de la Ópticol coherente. 
Entre los té'cn icos holog r•lficas, se deso rrol lo un•l t&cn ico:. 
para contornear abJetos. Las finas franJas de interferencia 
de Young obtenidas con luz laser se proyect'lron sobre o;n 
obJeto de relieves suaves. Las franJas de interferencia se 
fotogrofi•lron y proces•lron. El negativo procesado fue 
entonces iluminado por dos haces de luz colirnada desde dos 
direcciones sin1é'tricas y los dos frentes de onda. dif'r'lctodos 
obtenidos, al interferí r entre si a1ostraron •Jn noopeo de 
contornos o iguales diferencias de alturas. 

, AiÍn cuando la e>:plic•1cio'n se hizo usando la ternoinoloqÍ<l 
de optico coherente, se seiioló' despu¡~ que las fron.jos podron 
interpretarse con.o patrones de Moire foro1•1dos por el registro 
fotogró'fico de las fran.jas proyectados y la i lu11inacic5"n con 
estructuro de re.jillo debido o la interferenci<l de los dps 
haces colimados eiopleados en ·e1 proceso de reconstruccion. 
Si e~ osÍ, las fr•1n.jas que muestran el contorno de un objeto 
deben aparecer ilumin•1ndo el ob)et.o o t.rové's de unoi re.jillo y 
observando el ob.jeto a ;.raves de 1'1 a1is1u1 rejilla desde U'}. 
ó'ngulo diferente. Este noetodo es denominado ·~é'todo de Moire 
por medio de sombras•. 

1.2. FUNDAMENTOS DE LA TOPOGRAFIA DE HOIRE, 

Se, ho demostrado que la precisió'n obtenida en uno 
aoedicion empleando lo topogrofru de Moird' es suficiente p<lro 
poder evaluar. en for1110 111uy pre-cis•1 lo def'orl'1ociÓn debido Q 

la escoliosis. 
; , 

Los 11e-todos de Hoire se caracterizan por su shoplicidad 
y por el hecho de que solo se usa equipo f~il de construir y 
sin sofistiG'lCiones •. 

Los" principios de l•l topogrofÍ<l de tloire" pQra poder 
obtener 11ediciones de un objeto tridimensional han sido 
discutidos por diversos Qutores co1110 TakGsGki, HeGdo~s, 
Xenof'os, et.e. En es.tos desoirrollos se su¡one que la fuente 
luadnosG y la abe•rturG de observGcion tienen di111ensiones 
finitas y que se p•Jede representar a la re.jillQ por 11edijl de 
series de Fourier. Esto es i111port.ante, YQ que en lG prGcticG 
no es posible e111pleor ni f'ueJ1tes lu111inosas puntuales ni 
fuentes luminosos ir11t'initQs, .i;;í co.noo tGmpoco es posible 
e•plear obert•Jras dn observ<lcion de es<ls dinoensiones. 

La t.lcnic'1 d•~ la Topogroifí'Q de Moi.ré' se logro. ~edio.nt.e 
la superposición do dos ~istribuciones periddicai; dtt l<l 
reJilla. Esto. supe1•posición se describe noediont.e el producto 
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de las intensid•1des, producidas si11ultanea111ente. El _prod•Jcto 
de lus intensidades proporciona franJas de Hoire de buen 
contraste y Qde111&"s, proporcion•l la infor1>ació'n de l•l 
topoqro.f'í'a de 1'1 StJperf'icie del ob.jeto. F'o1ra el di!lqnó"stico 
de escoliosis, este n1é'todo es el <fnico que proporciona l'l 
información requerida P•l!'a conocer 1·1 topogr!lf{,1 de 1·1 
superficie de la espalda del paciente. 

)-a observ•1ciÓn de l•lS fr•1nJ•1s de Hoir.t se re•lliza a 
traves de una o dos reJillas, dependiendo del tipo de siste111a 
empleoldo para m•1pear lo. superficie del obJeto observado. 
Estos dos siste111as para generar franJas de Moiré son: 

+ Sistema de Moire' por sombrea~~· 
+ Sistemo. de Hoiré'por proyeccion. 

, Es convenJente recollcar que se le da mls é'nf'asis al 
111etodo de Moire por so11breado debido a que el dispositivo 
exper)n1ental empleado correponde a este tipo. El sisterno. de 
Hoire por proyección difiere_.. del siste11a de Hoiré' por 
so111breado en la conf'iguracion empleolda pero los principios 
b6sicos son los mismos. 

1,3. PRINCIPIOS BASICOS DE UN SISTEMA ItE HOIRE POR 
SOMBREADO, 

Los principios del mé'todo de Hoiré' por soa1breado son 
f'C:ciln1ente comprensibles si analizamos las figuras 2.1 y 2.2. 
Uno. f'uente luminosa pun:t;.ual S proyecta la son1bra de una 
reJilla g sobre la superficie de un obJeto. <Una fuente de 
luz rectiline!l y paralelo. o 1'1s lineas de lo reJillo. es, 
inclusive, mC:s conveniente que una fuente puntuo.l), La 
re.jilla está compuesto. por lineas negras iguol111ente 
espaciadas (de periodo dl, las cuales son rectilineos y 
paralelas entre si. 

El ob,jeto se observa a travl's de la re.jilla desde un 
punto o. O es el punto centro.l de uno lente <o del oJol cuyo 
e.je cíÍ>tico p•Jede tener cualq•Jier orientaci5'n. L•l reJilla g Y 
su so111bra sobre la s•Jperf'icie s del ob.jeto, f'or111an sus 
in1Ógenes sobre el plano i, genera'ndose un con.junto de lineas 
cuyo. interf'erencio. geomé'trica prod•Jce las f'ranJas de Hoiré'. 
Puesto que la reJilla g 'filtro' su so111bra, se obtienen 
fro.nJas rnultiplico.tivos de Hoiré' de alto contraste. Un punto 
P' sobre i co.e sobre una f'r•1n.jo de Hoiré' por ser la i11109en 
del punto P sobre s donde uno lineo. 111 de proyecci~n y uno 
lineo n de visi6n se intersectan posando cada una de ellas 
por un elemento de lo reJillo, Todos los puntos toles como 
P, que son intersecciones de lineo.s m y n que cruzan lineas 
adyacentes de lo reJillo (f'ig. 2.2>, generan una superfice 
cil(ndrico cuyos generatrices son poro.lelos a los lineas de 
la reJilla. · 

Otros superficies cilindricos son generados en la mismo 
f'or1110,.. por pares de lineQs u1 y n que cruzan lo reJillo, o 
troves de pareJas de line'1s espaciados por d, 2d, 3d, •• ,, Kd 
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Arreglo general de un sistema de Moir~ por 
medio de sombras. 

g: rejilla. 

S: fuente de iluminaci6n. 

O: punto de ·observación. 

i: plano imagen. 

s: superficie del objeto. 



FIG. 2. 2 
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• • • g 

o 

GENERACION DE SUPERFICIES CILINDRICAS DE LOS 
PATRONES DE MOIRE POR SOMBREADO. 

Cuando o·y S se encuentran colocados a dife
rentes distancias del plano de la rejilla, -
la superficie obtenida para cada franja es -
cilíndrica. 
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(Figura 2.21. E~t~s super~icies, que lla~aremos •superficies 
de contorno', intersecton la superficie del obJeto formando 
un conJunto de curvas en el espacio (las 'lineas de contorno 
del obJeto'l los cuales forman su imagen sobre i como un 
conJunto de fronJas de Moire ('lineas de contorno de la 
iruagen•). 

Debe se~alarse, puesto que las figuras 2.1 y 2,2 son 
cortes de un dispositivo tridimensional, que todas las lineas 
rect•lS de p royeccion m y n a tr•1ve~ de S y O se en_s:uentran 
sobre dos hoces de planos, respectivamente, o troves de S Y 
0 1 y que contienen las lineas de la reJilla. , Estos 
conJuntos, y entonces las superficies de contorno cil1ndricos 
(y los 'lineas de contorno del obJeto'l, no cambian si S y O 
son desplazadas a lo largo del eJe del conJunto (uno lineo 
recto paralela a las lineas de la reJillo, es decir, 
perpendicular al plano de la figuro 2.11. Cambiando lo 
posicidn de S de esta formo, o usando fuentes miiltiples o uno 
fuente lineal, siempre y cu•rndo esté'n sobre l•l misma paralelo 
o las line•lS de la re.jilla, se seguirá'n obteniendo las mismos 
lineas de contorno de la imagen. 

Cambiando lo posició'n de O o lo largo de uno recto 
paralela •l los lineas de la re.jillo o con1biando la direcci6'n 
del eJe cfptico de la lente de observ•1ció'n tiene un obvio 
efecto sobre la perspectivo y, por lo tanto, sobre lo i111•1gen 
del obJeto con sus lineas de contorno; sin euoborgo, é'stas 
permanecen asociadas o los mismos puntos del obJeto (puesto 
que lo forma de lo superficie del obJeto no cambio>, y, 
entonces, se preservan los cor•1cterfstico.s de sus lineas de 
contorno, de donde los· patrones de Moiré' observados sobre ,1 
obJeto o tr•lVé"s de lo reJillo, proporcionan informocion 
tridimensional de la superficie del obJeto. 
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2, ANALISIS GEOMETRICO DE LAS FRANJAS DE MOIRE. 

¡:Orno sE? deJ111.1estra n:ls 11delante, ha.jo ciertas condiciones 
geometricas, 1'1 inform•1ció'n tridiu1ension•1l que se obtiene es 
un noapa de la topografía de la superficie del obJeto; en este 
caso, las fr•1n.jas de Moiré nos proporcionan la infor111aciÓn 
correspondiente a la profundidad de cada una de las franJas 
observadas sobre el obJeto, medida perpendicularmente desde 
el plano de la re.jilla a la superficie. A continuaci~n se 
obtiene l•l ecuo1ci6'n general de 1•1 profundidad de l•l K-ésinoa 
fran.ja de Moi ré'. 

2 .1, ECUAClON GENERAL t1E LA PROFUNDIDAD DE LAS FRANJAS 
DE MOIRE· 

Puesto que las franjas de Moiré' surgen de la 
interferencia de la reJilla con su sombra, para poder evaluar 
la forma o topografía de la superficie, es importante poder 
calcular la profundidad o distancia que existe entre la 
rejilla y las franjas observadas sobre la superficie del 
objeto. 

AsÍ pues, se debe desarrollar un anllisis cuantitativo 
general de un sisteu1a de Moire"por sou1breQdo (ref. 2), Para 
ello, obsé'rvese la figura 2.3. Las superficies de contorno 
solo dependen de las distancias l¡ = lZol y l~= lZsl de O Y S 
respectivamente medidos a partir de el plano de la rejillQ y 
de lo diferencia b = Xs - Xo sobre la coordenQda X de S y Q, 
En particular, las superficies cilíndricas de contorno, cuyos 
generatrices son paralelas al eJe Y, son independientes de 
las coordenadas Y, de S y de Q, 

No puede concebirse ninguna gener<:llizocibn ma's para este 
sistema. Cambiando la posició'n de O y/o S para uno reJillo 
fiJa o trasladando y/o rotando en· cu'1lquier forma la reJillo 
par·~ O y S fi.jos simplen1ente cambian los valores de 11, la. y 
b. 

Un ana'lisis geome"trico elemental basado en ·1as figuj.os 
2.2 y 2.3 peruiite encontl'ar la ecuació'n de la superficie 
cilÍndrica de contol'no de K-e"sin10 Ol'den. 

Zk~ (b - Kd) + ZK e bl1 +X (lz - 11> - Kd <l, + l~) J 

- t\d 11 l.a = o (1) 

con K o, 1, 2, 

Si ZK en l•l ecuaciÓn C 1 l se considera co1110 ·uno 
coordenada de la superficie del ob.jeto, é'sta es ta111bi.é'n lo 
ecu.oció'n de la -curva de intel'secció'n en el espacio de lo 
superficie del obJeto con 1•1 superficie de contorno de 
K-é'simo orden;·. es decir, la ecuación (ll repre.senta a lo 
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FIG. 2.3 Diagram general patrones de Moiré por sombreado. 

.d: 

X 

xm=md 

---xo---t 
~d~ . 

1 =z 1 o 

l 
o ----b = xs-x0 ----

l 
profundidad de la k-ésima linea de la rejilla. 

distancia del observador a la rejilla (medida en··'for.ma 
paralela al eje z). 

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

paso o período de la rejilla (distancia entre dos lineas 
sucesivas de la rejilla). 

distancia entre el observador y la fuente (medidad en 
forma paralela _al eje x). 



K=4 

K=3 

K=2. 
K=1 

g . . . 
_..d_ 

F!g. 2.4 
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. i. 

'- Zz 

1 
z f '" 

1 

l 
b 

Sistema· de Moiré por medio de sombras. 
Las franjas de los patrones de ~oiré -
son verdaderas lineas de cantor.no de -
la superficie del objeto. 

T 
í Z4 

zf l 
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line•l de contorno de K-~in10 orden del objeto. 

Mediolnte la ecuoiciÓn (1) es posible conocer la 
profundidad de cada frolnJa observada sobre el obJeto respecto 
oll plano de referenciol de lol rejilla. 

2, 1. 1 ECUACION f'ARA LA f'ROFUNDlDMt DE LAS LINEAS DE CON"TORNO, 

Coruporondo las ~iguros 2.2 y 2.4 se observQ que en la 
primera, l•lS lineas de orden K formoin superficies cil(ndricas 
mientras que en la segunda estas lineas forman planos. Es 
claro entonces que en la fig~ra 2.4 se obtienen verdaderas 
lineas de contorno topografico pues loi profundidad z del 
plano de la re.jilla a •in punto cualquiera sobre la K-é'sima 
linea es siempre la misma distoincia. 

Se dea1ostr•1r./ q•Je si 1 1 = lz.= 1, l•lS fran.jas de Moire' 
corresponden a verdaderas lineas de contorno. 

Cons~dJrese 
observoicion estti 
a la de la fuente 
lQ f'or111a.: 

1 1 = l~ = 1 1 es decir, el punto de 
situoidoi a una distancia de loi reJilla igual 
luminosa (figura 2.4), la ecuacio'n (ll tomo 

a. 
ZK (b - Kdl + ZK [ bl + 2Kdl J Kdl o 

. ,. 
Resolviendo la ecuoc;on de segundo groido poro la 

prof•Jndidad ZK de la K-esima linea de la rejilla se 
encuentran dos soluciones. La primera de ellas es: 

Kd - b 
ZK l ---------- - l 

b - Kd 

lo cual representoi al plano de la franja K-ésima (que se 
encuentro " uno distoincia ZK l proyectado por una reflexió'n en 
espejo, respecto al plano de la re.jilla; es decir, sobre el 
punto de observoció'n. 

Lo segunda solucio'Ó es: 

Kd 
ZK l ----------- con K o, 1, 2, •••• (2) 

b - Kd 

Esto significo que las superficies de contorno son 
planos, todos ellos poiralelos al plano de lo reJilla g (como 
lo a1uesti-o lo figuro 2,4). Esto ecuació'n es lo 1ds11a que 
ToKasaKi <ref, 1> y f'irodda (ref, 2l encontl'aron que 
representa la profundidad de las fran.jas de contorno, 

En la ecuac~cin <2l tenemos· una sola incdgnita por 
deterniinar <el numei-o de fran.ja Kl, para conocer la 
profundidad a la que se encuentre cualquier fran.ja de 
contorno; en la medida en que lo profundidad z de un punto 
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sobre una franJa arbitrariG pueda calcularse, podr~ conocerse 
el niÍruero K de c1rnlqJJier otra. 

La medicidn de la distancia de 1m pJJnto p'1rtic1Jlor de 
referenci•l sobre 1•1 s1Jperficie p1J7de enopleorse por•1 osignar 
nÜnieT"OS o l11s fr11nj11s de Moire •l 'tr11vé's de 111 ecu11ciÓn (2) 
resolviendo paro K. El sistema, de cJJolquier manero, p1Jede 
calibro rse en form•l tol que el n1fmero de l•l fron.jo pueda 
obtenerse de mediciones en l1:i imriqen a tr11vés de mediciones 
previos de lo posició'n de JJn pJJnto sobre el ob.jeto ( ref. 3\. 

2.1.2 INCREMENTO DE LA PROFUNDIDAD ENTRE LINEAS CONSECUTIVAS. 

Los franJas no tienen el mismo incremento de profundidad 
/J.Z entre si, como puede verse en lo figuro 2.4. El incren;.ento 
de pro•undidod entre fronJos sucesivas aumenta con su numero 
de orden. El resultado de este es: 

a. 
d l C 1 + { ZK / l } ) 

AZ con K o, 1,2, ••.• 
b d 

1 -
b 

(3) 

El incremento de pro•undidad entre franJas sobre el 
obJeto no es constante sino que aumenta al incrementarse el 
orden de los planos de contorno, Si, como sucede con 
•rec•Jencio:" 

ZK 
------- < < 1 

l 
y 

d 

b 

el incremento de 
(pr1{ctica1r1ent~) constante: 

,AZ e d 
b 

< < 1 ' 

p rofund id ad tomo. un valor 

·Es lo,ico pensar que si se emplea un sistema con una 
solo fuente de iluminocid"n, algunos portes de lo figura no 
serón s•J•iéiente111ente ilu111inodos. 

Refirié'ndonos a lo ecuocio1. C2), es claro que se 
obtienen las mismas fr•rnJos solo si la distancio entre lo 
fuente lu111inoso S y el punto de observaci6'n O es ~ª~ utismo,, 
sin considerar de que lodo del punto de observac1on esto 
posicionado s. De é'sto manera, si usamos •11 mismo tienipo dos 
fuentes de luz colocados en formo cou1p letame!> te sim~trica con 
respecto ol punto de observ'1ci6n o, lo porcion del ob.Jeto que 
anteriormente no est>lbo ilumin•ld>l ap•necer.t cubierto por 
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fro.nJas. Por lo tonto, se obtiene un meJor contraste en las 
franJas cuando ·1as dos fuentes de iluminaci6n producen 
conJuntos iguales de franJo.s o.l estar coloco.das en posiciones 
perfect•1mente simé'tric•lS respecto del punto de observoció'n Q, 

2.2, DESCRlPCION GEOMETRlCA DE LAS FRANJAS DE CONTORNO DE 
MOIRE. 

En esta seccióñ se encontr•1r1{ l•l ecuoció'n gener11l de las 
fro.nJo.s de Moir' o. tro.v6s de un punto de visto. puro.mente 
geométrico (ref'. 4). Lo. in1porto.nci11 de este p•mto de vist11 
radic11_ en lo. posibilidad de des•1rroll•1r simulo.ció'n por 
computador•l P•lr•l •1no.liz•1r los diferentes p11r,{metros del 
diseijo del dispositivo experimental con la finalid11d de 
obtener una n111yor visibilid11d de los patrones de Moiré". 

En el segundo punto, se obten9rá' lo. ec•Jació'n de lo.s 
fro.nJo.s de Moire'p11r11 el coso en que estos se11n producidos 
cuo.n90 el p•Jnto de ilumino.ció'n y el punto de observo.ció'n 
esten colocados a un11 distancia finita de la reJillo.. En 
nuestro estudio, /ste es el u'nico caso de interés, puesto que 
pro.'ctic•lmente es imposible coloc11r 111 punto de observación o 
al punto de ilumino.ci6n a una distancia infinita de lo. 
re.jilla. Chi•1ng Cref, 4), ,Presenta .los result11dos obtenidos 
pol'a diferente coloc11cijln geon1é'trico. de los ele11entos 
involucr11dos en la obtencion de s,uperficies de contorno. 

2.2,1 ECUACION GEOMETRICA GENERAL DE LAS FRANJAS IIE HOIRE, 

Supo~gase que el espacio.miento sobre 111 coordenada X de 
los lineas paralel11s en lo. re.jillo de observación y de s•J 
proyecció'n sobre lo. s•Jperficie observado. son d Y d', 
respectivamente (fig, 2,5¡; entonces cualquier linea puede 
representarse como! 

x, 
x, 

md + c1 
nd' + c 2 

<Sobre la reJillo.I 
(Sobre el obJeto> 

(4) 
(5) 

donde n1 y n son enteros que corresponden al nÜmero de lo. 
lineo. de la rejilla (se designa o. la linea central de la 
rejilla como la linea cero), con c, y c 8 sus constantes de 
fo.se. Lo. proyección de lineas desde la superficie observo.da, 
a tro.ve's de la re,jilla hacia el punto de observación en 
Q(X.¡erOrl,¡:I se encuentr•l por simple geometr:í'.a (fig. 2,5): 

Z(X,Yl 
X a--------------- + e nd' + c:z.l 

l~ + ZCX,Yl 

l.e. 
(6) 

l.z. + zcx,n 

donde Z es la distancio. entre lo superficie y lo. rejilla 
de observació'n, con lo coordenad•l sobre lo. superficie 
rep resentod•l por X y Y• 

En1pleondo lo. ecuo.ció'n de • {ndice': 

m - n = K (7) 



FIG. 2. 5 

z 
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Diagrama que demuestra la formaci6n de franjas 
de Moiré sobre la rejilla de observaci6n y la 
sombra::proyectada por ésta sobre el objeto• -
las cuales interfieren para formar los patrones 
de Moiré 

~P(x,y 
nd'+c2 
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p1Jede obtenerse l•l ecuaciÓn geome'trica gener•il para los 
P•ltrones de Moir.! por con1bin•1ciÓn de lo.s ec1J•lciones (4), lbl 
y (7). 

Las coordenadas X y Y de la franJa de Moir& sobre el 
obJeto se describen mediante las s1gu1entes ecuaciones: 

X= ld'X 1 t dc:z. - c 1d' - dd'Kl/d (8) 

y Y, CdX.e - d'X 1 - dc::i. t c 1 d' t dd'Kl/dlX.z. - X1 l (9) 

La ecuacion de la profundidad de los patrones de Moire, 
escrita en funcion de la geometria del sistema, es: 

z e~~:~-~-~=~-=-=~~~-=-~~~~ ~~:=-=-~~:~-=-~=~-~-=~~~-~-~~~~:~~ 
d dlXz-X

1
l ~; 

Cd - d'>X, - dcz t c 1 d' t dd'K 

d e X:z. - X1 > 

••••••• (10) 

Esta es la ecuacic1n geométrica general de los p•1trones 
de Moire''producidos por un•1 re,jilla pl•1na de periodo d y una 
superficie arbitraria, 

2 .2. 2 PUNTO DE lLUMIMllClON Y PUNTO DE OBSEfiVllCION 11 DlSTl\NCll\ 
FlNITI\, 

En la 
la distancia 
distanc la de 

t' t' 1 / . d . t ,. d d pr1J.C l.ca, e un1co C1lSO e 1n eres, se ;1 cuan o 
de la reJilla al punto de iluminocion y la 
la re.jilla al punto de obseryoció'n son finit<ls. 

Desde el punto de 
cualquier linea de 
describirse comot 

X1 = md + c 1 

Yista geom6trico, la posi,i:iÓn de 
la reJillo de obseryocion puede 

( 11) 

con lo. iluminociÓn de una fuente punt.1.iol en sco,0,1,) 
como se muestra en la figura 2,5, la coordenada X' de la 
proyeccidn de la sombra de dicha linea desde la reJilla de 
obse rYac idn sobre 1•1 superficie anal izad•1 ser.1: 

1 1 t ZCX,Y> 
X' Cmd + c 1 l (12) 



Comparando la ecuaci6'n (11> con l.:. ecuolció'n <5> e 
igualando lols ecuaciones poro los fr•ln.ias "' y •1+1 fprm•ldols 
sobre el obJeto, es posible obtener una ecuacion que 
relaciona los espaciamientos de las lineas de l>l reJilla y de 
las franJas proyectados sobre el obJeto! 

i, + zcx,n 
d' ------------- d (13) 

De lll mismo maner•l se encuentr11 uno relación entre lo.s 
constantes de fase, 

1 1 + Z<X,Yl 
------------- c, (14) 

1, 

, 
De las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion para 

la ~i¡t•1ncia Z<X,,Y) y las coordenad•lS X y Y, descrita en 

z'~:':"z:~ :::.':·:::~'º( :·:;~;~;';~,;:~::;;:~;:]: v,"\. 
~' r Xz - X, ) 

dKl1l2. 
(15) 

Note que esta ecuocid'n no tiene constantes de fase c, o 
c,e., de mGner•l que los poltrones de Moiré' sero'n est>lciontirios 
otra vez independientemente de ¿ualquier movimiento paralelo 
de la re.ji lla. 

La ecu•1ci&'n. ( 15) n1uestr•l que el pGtró'n de Moi rrf es 11t•JY 
complicado: de cuGlquier forma, baJo ciertas condiciones 
especificGs, el p•1tró'n de Moiré' puede simplificarse de tal 
fprmo que represente lineas de contorno de l•l supe;rficie y 
estas pueden US•lrse par•l medir la topogr11f1a de la 
superficie. 

o> Si l.z 1 1 , la ecuocio~ <15) se simplifica o: 

z ~1 + Zll,l(X,- di{), G + ~~::_:_:~:~:-=_::~~=~] v,) 
X.a - X1 

dK1 1 /(X.2 - dK) (16) 
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bl Si 12 
y 

. / / x2 >> dk, la ecuac1on 1161 sera: 

+z.11,)CXc -dK), 
[

l l· ~~~~-:-~~~·-~-~-: ... ~~~·~ y.\ 
Xa - X 1 1) 

= dK l1 /X z (171 

Estas ecuQciones indican que loe patrones de ~oir6 son 
lineas de contorno de la superficie baJo la condicion de que 
lo re.jillo de observocio'n seo iluniin•ldo desde el punto S y 
observada desde el punto o; si se satisfacen l~s condiciones: 
l.z. = l¡ y X11. >> dk, 

De la con1parocirin anterior, C X2 >> dk J, se sigue que si 
dk es ~JY peque~o, entonces k es peque~a, por lo que solo 
opareceran pocas lineas de contorno. Esta es una seria 
liniitocion p•Ha la medicio'n del contorno de superficies. l\~n 
ni/s, si X.z.es muy pequeÑ11, entonces 111 condicio'n anterior no 
se cumple y las lineas que aparecen no son lineas de 
contorno. Entonces, las condiciones de que l.a y 11 se•in 
iguales y grandes con respecto al periodo de la reJillo no 
son con~i,ciones necesa.ri11s ni suficientes p•lT'•l que se cumpla 
la ecuoc1on <17), 

Solo cuando las condiciones que se presentan en el 
inciso b se satisfacen (son condiciones necesarios y 
s•Jficientes) l•l ecuociÓn <17) es cierto. l\1[n nuí's, lo 
ecuocio'n (17) indico qu·e lo.s fron.jos observ•ld•ls en este coso, 
no son verdaderos lineas de contorno y deben corregirse de 
acuerdo o los siquientes ecuaciones: 

X = (1 + v1 11cx 1 - dkl (18) 

{1 dK<1 + z11,> - zx,11 1 J 
y + ----------------------- Y, (1.9) 

X¿ - X1 

Dependiendo de los condiciones experimentales, lo 
correccio'n puede variar. 
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3, ANALISIS DE FOURIER DE LAS SUPERFICIES DE CONTORNO DE MOIRE, 

El rln.flisis de Fo11rier f13cilit,1l 
poltrones de M<0fré' en f11nció'n del tien1po 
la s1Jperficie observada (la fase) (reF. 

el estudio de los 
y de los combiQs en 
61. 

Inicialmente, se demostrar/ que las curvas de iaual 
nivel del n .. 1po topogro'fico de 101 superficie del ob.jeto, que 
se deben a la interferencia de la reJ1lla con la sombra de 
ésto., son un caso de modulcci6'n en ·rase de una frecuenci•::& 
portadora. En nuestro caso, le se~al n1odulada en fase es la 
sombra de la reJilla. 

As( pues, Po/'1 poder habloir de lois s1Jperficies de 
contorno de Moire generados, prirueron1ente se n1encionQr{ algo 
referente 01 101 teorí'a de n1odulo1ciÓn de seiiales ( ret'. 5), 

3,1, MODULACION EN FASE, 

Una seiial angularmente modulada tiene la forma <ref. 

Xc<t> = Ac cosCWc t + /<t>J (20) 

donde Ac y Wc son la amplitud y la frecuenciQ de la 
seiial portadora respe;:tivo1meni..e, considero1das con10 constantes 
y el ~ng1Jlo de fase )Htl es uno1 función de la seÑal base X<t> 
que contiene la inforu .. 1-.,iÓn que se desea transmití r. 

La fase instantanea de Xc<t> se define como: 

-&i<tl = lJc t + ¡{<t> (21) 

y la frecuencia instantanea de loi se~al modulada se 
define como: 

Wi<t> Wc t (22) 
dt dt 

Las funciones ;/<t> y d,0"/dt e:<presan la desviaci6'n de 
fase y de frecuencia respectiv<1noente, de la seiiol portador~ 
respecto de las que tendr:í:'a en ausencia de la informacion 
tr.1nsnd ti da, 

Loi desviaciÓn de fase de la seiial portoldora ;f<t> estos:' 
relacionada con el mensaJe de la seiial base X(t). 
Dependiendo de la natuMle:rn de la relacjÓn entre )l"<t> y X(tl 
se tienen diferentes formas de roodulaci6n angular. 

En la modulo1cio"n en foise, 101 desviaciíl'n instant•1neo1 de 
fase de la seii<1l portadora es proporcional al voltaJe de la 
seiiol que constituye el menso1Je o informaciG. que se desea 
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transmitir, esto es, 

ftCtl = t<p X<tl (23) 

donde Kp es la const•1ntP de la desviaciÓn de fase 
<expresada en radi&n/voltl. 

P·ira 
desviaci6n 

111 modul•lCi~n en 
de la frecuencia 

frecuencia de las seÑales, la 
de lo seHol portadora es 

proporcional al mensaJe de la se~al, esto es, 

Kf XCt) 
dt 

o, t· 

l<t> = Kf L .. x~T> dT + ,i<to> 

donde Kf es lo constante de lo 
<expresada en [rQdid'n/seg•JndoJ/voltl 
iniciaí a t=to. 

<24) 

<25) 

desviaci~n de f recuyncia 
y ¡/<to> es el ang•Jlo 

Usualmente se supone qOJe to=-CO y¡/<-- >=O, 

Con1binllndo los ec•Jociones <23) y <25> con la ecu.icitn 
<20>, se puede expresar lll seÑal noodulada an9ular111ente como: 

Xc <t.) 

{ 

Ac cos(Wc t + Kp X<t>J 

r: 
/'oc cos(Wc t + Kf 1 ~<T> 

to 
dTJ 

, 
para modulacion en 

fose 

para ~odul.icion en 
frecuencia 

••••••• <26> 

Co110 la 11od•ilacicin angOJlar no es un proceso lineal. una 
descripcio'n exacta del espectro de •ina seiiol i.odulada 
anc¡ular11ente para una seHCll de noensa.je arbitraria es dif{cil/ 
Sin embargo, si X<t> es senoidal, entonce~ la desviacion 
instantonea en fase de la seÑal ~adulada an9ular•ente es 
senoidal y el espectro puede obtenerse f~ilmente. 

Supon·iendo que X<t> es cosenoidal: 

X<t> = /'om cos <Wm t> 

entonces l·~ desviación instantanea en fa•• de la aeAal 
portadora modulada por la funcidrt X<t> es: 
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X(t) = Am ces <Wno tl 

entonces l•l des\lioci~n inst,.?ntoneo en fose de lo o;eiol 
portadora mod1ilad11 poi' la f'•incion X<t> es: 

l(p Aa1 cos <Wno t) 

Kf' Am 
sen <Wn1 t) 

Wm 

poro "od•iloci6'n 1;;i 

f'11se 

poro ruoduloci6n en 
f'l'ecuencio 

••••••• <27> 

En nuestro coso, debido o la topogrofta de l•l supe1'f'icie 
obser\lado, lo re.jillo perio'dico erupleodo (senoidol o 
generalizada) se proyectar.{ con algunas defornoaciqnes sobre 
dicho superficie. Eo;tos defor .. ociones, por lo teoría Ol'1'ib11 
mencionado, constituyen des\liaciones ongul11res de lo 
periodicidad con respecto 111 periodo de lo rejilla ori9inol. 

Se \le que lo ecuoci¿n (23> es lo ,que corresponde o 
nuestro coso, puesto que lo topogrof'10 de ~o superficie 
introduce co111bios de fase constantes se9un seo su 
profundidad. Por lo tonto, 111 soribro de lo rejilla sobre lo 
superficie analizadoi es uno 111odulaci6'n en fose de la 1'&Jill~ 
orig:inol, 

Al efectuar la obs~r..,ocio1. de lo superficie de•d• el 
punto O o tro..,é's de la re.jillo <fig. 2.6), eoto-• 
realizando la demodulacicfn de l•l '.::eiiol. En nuestro coso, 
esto den1odulllcio"n se ref'le.j11 como 111 identif'icocicrn de lo 
prof•indidod a lo que se encuentro coidoi punto de la supe•f'icie 
respecto del plano de lo rejilla. 

3,2, FUENTE Y OBSEfiVADOfi A UNA DISTANCIA FINITA DE LA REJILLA. 

Con10 se a1en;;.ionó onteriorrnente, en lo pr~ctico, el Gnica 
c•iso de interes _,"'e pres en to cuando lo f'uent.e de lua Y el 
punto de obser\lacion se encuentran o uno'dist.oncio f'i•i~ con 
respecto •ll plano de lo reJillo. Heodows <ref. 6> 
desarrolló' taa1bién a1odelos 111otea1o'tic:os poro et.Po• condicione• 
en lo confjguraci6n de lo fuente de ilu111inaci~ y el pu•t.o de 
obsel'Yocion. 

3.2.1 REJILLA SENOIDAL. 

En lo figu!'o 2.6, uno !'e.jillo de tPo•sriit.oncio co" 
perfil ~.enoidol es iluminada por medio de uno fuent.e lu'°ino•o 
que est~ o uno distancio l enfrente de 1~lla, el obser\lodOP se 
encuentro a uno distancio 1 delont.e dn lo reJillor y lo 
fuente y el obsei-\lodor est~n sepor•1dos ,,º" uno di•t.oncia b, 

La intensidad de lo moduloció"n de· lo reJillo <•ef. 6> 
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z 

1 s 

o 
b 

Sistema de Contornos de Moir6 con la fuente 
y el ob:servador a distancia finita de la re
jilla 
Cuando 1 1=1 2=1, los patrones de Moir6 forma
dos corresponden a verdaderas lineas de con
torno del obje~o. 
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est,/ d>ld>l por lo siquiente ecuació'n: 

2 
+ -=-- sen (-:~:-) 

2 d 
c2a > T(X) 

donde d es el periodo de lo rejillo. 

Con10 lri fuente l•uinosa no es colin1ad•1, el periodo de la 
proyeccio'n de 101 re.JillQ se incren1ent>lrÓ conforn1e aumenta la 
distanci'l Z desde la re.jillo, M.{s especif'iC•ll1ente, si el 
periodo de la reJilla es d, el periodo de la soabra en Z • O 
tambi~n ser~ d y el periodo d' en el plano Z • zcx,n ser.t: 

d' = { [ l + ZCX,Y> J I l r d 

Esto rel·icio~ puede encontrarse mediante tri.!ngulos 
sen.eJantes como se muestr>l en la figura 2.6. 

Considerando a la superficie observado, con.o un difusor 
Lambertiano y ton1ando en con<"ideraciÓn 1'1 ley del cuoJ.d Ndo 
inverso de la irradiancia, la intensidad observado de lo 
sombra de la reJilla proyectad>l por la fuente sobre lo 
superficie estor.{ entonces d>lda por: 

1,<X,Y> • -~llc~:y:i~~:y~;-(-;- + -;- senf-tÍ-:t!Z~;:~~;d-1 
>< cospr.x,v,zcx,YlJ <29) 

donde rCX,Y,Zl es la distancio desde la fuente a un 
punto particular de la superficie iluminada, y I es lo 
intensidad de l•l fuente. Suponemos que la rejilla tiene u~ 
poso suficientemente ancho y que la superficie esto 
suf'icienten1ente cerca de l•l reJill<l de m•inera q•Je los e~ectos 
de djfraccidn sean despreciobles y pueda usarse optico 
geometrica de rayos, 

Si se observa la supert"icie o trave's de •Jna abertur'1 
peque~a, la intensidad Ic<X,YJ en el punto <X,Y,Z> sobre lo 
superficie vis'l.a por •Jn observ<ldor, ser( la intensidad en ese 
punto portic1JlQr 111ultiplicüd<l por la int;ensidod de 
trans111isi6'n de lo porcio'n de la reJilla a troves de lo cuol 
pasQ lo luz en SIJ camino haciü el observador. I 1 <XrY> est.< 
dada por: 

I,:t CX,Y> = cos'Ír.x,y,zcx,Y)J{-=-- + _:__ sen 
~ 2 2 

X{-=- t 
2 d 

1 
sen 

2 

•••••••• (30) 
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La abertura debe ser suficientemente peque~o de ~onera 
que pped•l considerarse que los royos efectivQmente posan o 
troves de un punto, pero no ton peque~o que ocurro 
difrocciÓn. 

Si lo distancio de lo fuente o lo reJillo es 
suficientemente gronde compor•1da con lo variación en 
profundid·id de l•l superificie del oh.jeto y SzJ<x,Y,Z> es 
relativamente constante sobre la superficie, el coeficiente 

CI/4r2cx,Y,Z)J cos r/><x,Y,Z> = e 

ser•! p r.Íct i CQmente constonte sobre 1'1 superficie del 
oh.jeto. 

y escribie'ndolo se tiene: 

sen =!-(-~;-;-;~j 
1 

2 

•••••••• ( 31) 

" I I' Como el ultimo terfuino en lo expresion anterior, 

e c12 > c os e 2 'i" b z / d o + z > J , <32> 

solomente depende de z, e'ste proporciono lo informocio'n 
de contorno. Si, como se describi& arriba, lo profundidad 
varf'o suovea1ente "'obre lo extensión de lo superficie. este 
te'Í-mino se disting•Jiro' f.{ciln1ente ·de los otros te'r111ino11 en lo 
ecuocicfu C31), 

Ilebido o lo for1110 en que Z entro en los té'noinos de 
contorno, los fronJos no v,¡r{on senoidolmente con z. Por lo 
tonto, lo diferencio en lo profundidad entre dos puntos no 
puede determin•1rse simplen.ente por el n.fmero de f'ranJos 
contorneados entre esos puntos, Poro deter111inar la 
diferencia de profundidad ~ntre dos puntos cualesquiera <Z1 y 
Zz> se debe conacer el nú'n1ero de fronJos N, entre los puntos 
Z 1 y Z = O y el n~niero de fr,¡nJos N z entre los puntos Za y 
z = o. 

En Z1 , el •lrgumento del te'rwiino de contorno ser.f: 

2'i0b Z1/ d Cl t Z,> = 2'iÍN 1 

onologomente ocurre con Z.i• 

Entonces AZ = Z.z - Z1 , es: 

<33) 



- &O -

lk d l N, d l 
<34> 

b - dN z b - dN ¡ 

Prdcticou1ente, puede ser dif!c:il deter11inor el n'ti,.ero de 
rron.jos entre z. y Z = o, puesto Q1Je l•l re.jillo tendl'{a que 
tocar la superficie del obJeto, lo cual tal vez no seo 
dese•1ble. Sin en1borqo, si el orreglo experj,.ental es 
realiZ'ldO de manera que l seo siemyre nuJc:ho lll'lS 9ronde que 
Z 1 , se puede h'lcer un•l simplific'lcion. El 'lrgu11ento de 

<Cl2> cos C2 SfbZ / d <l + ZlJ 

puede e:-:p'lnderse en series 

2"iz b -=~-(-i-
z& 

---------- = - -1~ + 
dCl + Z> 

Ahor'l, las 1 ine•1s de 
<aproxiruodaruente) por: 

<C/2) cos C2'ib Z / d l > 

de T•1Ylor par•l Z/l « 
z~ ··) ~ _:r-~:-"+ 1 

contorno 
, 

es tan 

<35) 

<36) 

dados 

(37) 

C,9"'º &Z entro coruo un factor lineal dentro del ar9u11111nt.o 
del termino de contorno, el nun\j?ro N . de franjas entre dos 
puntos cualquiera de~er11inoro la diferencia en profundidad 
entre los puntos de acuerdo a: 

.il Z = Z.z - Z, = Ndl/b (38) 

!le la ecu•1ci~n ('38) se puede conclui 1' que el 
espacio111iento de las lineas de contorno au•ento cantor•• Z 
crece. El patr~n de contorno de lo ecuación ('31>, está"' dado 
por: 

<C/2) cos C2.í"b Z I d <l + Z>J (39) 

Entonces, el patr~n de contorno generado por uno rejilla 
senoidal puede considerarse con10 uno onda cosenoidol 
espocialn1ente 111odulodo cuyo frecuencia local . está' dcida por 
b/dCl · + Z>. Entonces, al au111entor z, la·f.¡.ecuencia .. de los 
contornos dis11inuye y la resoluc~n a la que» ·10 supel'fici• 
puede contornearse estor~ degradada paro Q1'andes volof'llS de 
z, La pri11ero franjo se fora10 en Z=O, y lo fJlt.i•o se forltjl 
cuando Z es muy grande, haciendo el orgu,.ento de lo ecuoci~n 
C39) oproxi,.odo,.ente igual o ~b/d, Efectivo111ente en~onc•s• 
b/d fran.jos reolizor~n el contorneado. 

Res•Jniiendo, los fron.jos de Hoi ré" que corl'esponden o lo• 
contornos pueden generarse sobre •Jno supel'tic i• con un 
siste•o de hoces no coli•odos. Esto per11it.• qu• sup••fici•s 
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grandes pu~don contornearse sin el uso de un gran s1steaa de 
colim1ición o'Ptico. Sin embargo, el núniero de Tr11n.j•1s entre 
dos puntos y lo diferencio en profundidad entre ellos yo no 
est•:í'n rela.cion11dos line11l111ente con10 en el CQSO en que se 
eD1pleaban hoces coliD1ados. La diferencia en profundidad 
entre dos puntos sobre la superficie contorneada est6 doda 
por la ecuaci6n (34) en el caso general. y por la ec•JaciÓn 
C3S> si la rel•:ició"n de Z/l es peque¡¡•l• La resolucid'n del 
sistema de cont9rneodo puede variarse ca~biando los valores 
de d, l. y b, seQ•Jn lú ~cuocion C39). 

3.2.2 REJILLA UNHIIMENSIONnL GENERALIZADA. 

Se •ln'11i:rn,ron anteriormente los contornos de los 
patrones de Moire formados por una re.jilla <>enoidal. E<>, 
posible, sin embargo, generar contornos de patrones de Moire 
e11pleando cualquier re.jilla perió'dica, unidi11ensional. En 
particular, la reJilla empleado en el desarrollo de este 
trabaJo es una reJillo peri6dica de perfil rectangular con la 
cual tambi~n se pueden generar patrones de contorno. Se 
realizo a continuaciÓn el c!es•:irrollo para el caso de una 
reJilla unidimensional generalizado. 

Sup6ngase que el observador y lo fuente se encuentran 
colocados en un plano porolelo ol plano d• la reJillo a una 
distancia l frente a ella y que la fuente y el punto de 
observació"n est.!n sepor•1dos entre si por una distancio b. 

Si la intensidad de transnoitancio de esto re.jillQ este( 
d.;ido por! 

TCX> = _:_ + _:_ g ( =~:-) 
2 2 \ d 

(40) 

donde g <2i" X/d > es uno funci;:;"n peri~dicQ •ubi tNria de 
valor pro .. edio cero y siea1pre .a1enor o igunl, en valor 
absoluto, o lo unidad • Entonces, lQ intensidad lu11inoso 
sobre ln superficie que se desea contornenr estl dado por! 

I~ C X, Y> = C { 1 + g <-~~r-¡-i;~ / 1 + g c-=~~~=t~Z~:~j 
donde C = CI/4r•> cos J'Í<XrYrZ> 

••••••• (41) 

gC2fX/d) puede escribirse co110 una serie de Fourier, 

g ( =~~-) = t ( An sen -=~~~- + 8n co5 -=~~~-) ( 42l 

Sustituyendo en la ecuaci6'n <41) y realizando un 
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desarrollo serueJante al coso de lo reJillo senoidolr se 
obtiene: 

I.2(X,Y> = CJ 1 + g (--=~-:~-~ + g (-=~2~=-~-:~~-) 1 d (l + z ;- ) d (l + z) 

- [ An~ + Bn
2 

2i" nbZ 

+ ~ ----;------ cos -~;~-;-;;-

+ An Bn sen =~(~=-~-=::)+ ~~~-=-~!.. cos =~(~=-~-=:~)1 
d l+Z 2 d l+Z 

2 
cos =~e~~-~-~~~~-~-~~=) 

d l + z 

J 

'Ba.Bn - A111An 
+ 

•••••••• (43) 

La expresió'n del contorno, co110 sucede en el caso de la 
reJilla senoidal, est.f dad•l por los términos que dependen 
exclusivamente de Z en lo ecuació'n (43>: 

f'<Z> = c{1 + z:.. _:_ <Af 
')l.-.¡ 2 

. (44) 

Nuevanoente se encuentra que el argumento del tifi.1111no 
coseno no depende linealn1ent.e de z. Para obtener una 
dependencia lineal sobre z, se aproxiaoa el orgu111ento por 
medio de una serie de Taylor para IZ/ll<<l 

z.z z.3 

- -~~ + -~,; + .. ) 
•••••••• (45) 

Los franjas de Moirt esta'n dadas entonces por: 

•e{ 1 +t. 1 
<A: + B* ) CDS 

2"itnbZ J f'<Z> (46) 
2 dl 
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Como en el coso de reJillos senoidoles,
1

lo diferencio 
en profundidad entre dos p•lntos, Z1 y z2 , est•3 dado por: 

t:.z Ndl/b (47> 

donde N es el nJmero de fron,jos entre Z 1 y Z.2,• 

Observe que los desarrollos 111ot.e1,.fticos seguidos poro 
obtener los ecuaciones <31) en el coso de lo reJillo senoidol 
y (43) poro lo reJillo unidimensional generalizado son 
se111eJontes, En, ambos C•3sos se emplean re.jillos fijos y los 
condiciones geometricos son ano'loqos, ,de manero que los 
resultados son tombié'n seme.jontes. Notese to11bien, que en 
ambos ecuaciones se obtienen, tonto té!'r111inos de contorno co~o 
terminas que corresponden o franjas de no-contorno qué · solo 
oct.1on co110 'ruido' dificul tondo el registro fotogrofico de 
los verdaderas lineas de nivel. 

En lo siguiente secciÓn se re~lizo un desarrollo 
11otem~tico q•le demuestro, mediante onolisis de Fourier, que 
este 'ruido' desaparece al eRlpleor rejillas 111S'viles <ref, 7> .. 
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3.3. ELIHINACION DE PATRONES NO DESEADOS DE LOS MAPAS I1E 
CONTORNO DE HOIRE. 

Uno de los problenuls 11~s molestos que se presentan en 
las té'cnicas de contorno de Hoiré' son los patrones de 
no-contorno producidos .junto con los poltrones reales de 
Hoiré'. Los patrones de no-contorno o indeseables pueden 
oscurecer los verd'lderos contornos o degroldar l•l C•llidad de 
los a1apas de contorno, 

Si lol reJillol posee un polso o espaciamiento entre lineas 
suficientemente grande y la superficie a ser contorneadQ se 
enc•Jentra suficientemente cer¡::an•l Q l•l re.jilla de fora1a tal 
que los efectos de difracción puedan ignorarse, lol sombrol de 
la reJilla es esencialmente proyectadQ sobre la superficie. 
Cuando un observoldOr o una CQ111arQ se encuentra Q lol misma 
distancia de la fuente luminosa y observQn la superficie a 
trave~ de la re.jill•lr la interferenci•l de l•l re.Jilla con su 
sombra sobre la supe~ficie se vuelve evidente. La 
interferenciol de Hoire ¡reduce los ruolpas de contorno de lol 
superficie as"{ como tambien ciertos poltrones no deseado_;; que 
se pueden interpretQr como lol interferencia de los órdenes 
superiores. 

A continuació'n se den1uestra 111atemtticaniente lol soluci~n 
o este problem•l par•l el caso en que se emplee una reJilla 
senoidal o una reJillol unidimensional generalizada <ref, 7), 

3,3,1 REJILLA SENOIDAL. 

Consid~rese inicialmente el caso de uno rejilla senoidal 
de periodo d e intensidad de transmitanciol T <X> dada por: 

1 
T <X> + sen (48) 

2 2 d 

la int.ensid•ld de los patrones I, <X,Y> los ver{Q el 
observador <ecuaci~n <31>> como: 

I 1 CX,Y) 

1 
cos =~( ::~_:_~=) + 

d l + z 
1 

2 2 

••••••• (49) 

con C = tl/r=tcx,y,z>J cos/Í<X,Y,Z> co1110 constante, 1 
<como se 111encionó' en la seccion anterior> es la distanciQ de 
la rejill•l •l la fuente y de .1sta Ql observoldor, y Z<X,Y> es 
la profundidad de Ja superficie medida desde J.a re.jilla en el 
punto CX,Yl, El (Íltimo t6111ino de la ecuaci6n <49) solamente 
depende del valor de 2 y es el t~'rniino de contorno. Los 
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otros,.. tlrminos senoid•1les, no solo dependen de Z sino q•Je 
o.de~as lo hacen de X, de ~o.nero que no representan contornos. 
Los patrones correspondientes o estos tres te~minos pueden 
oscurecer los contornos. 

Uno formo de eliminar los patrones no deseados es hocer 
cuatro e:<pos1c1ones sobre lo pel'fcula con lo re.jillo. en 
cuatro diferentes posiciones, C•lda posició'n separ•1do por una 
distancia d/4, Lo fig•ira resultante no tendrá' los tetrniinos 
ind";.seobles o patrones de no-cont~rno. Poro ser mo."s preciso, 
supongo.se que la pelfcula en lo camora es expuesto groban~o 
los patrones de intensidad como se especifica en lo ecuocion 
(49). Se traslada la reJillo una distancia d/4 de manero que 
la intensidad de tro.nsmitoncio de la reJilla sea: 

1 
T' <X> + 

2 
cos 

2';fx 

d 
(50) 

Se re•1lizo nuevamente la. e:<posicio~ de 1•1 pelicula. 
lo. re.jilla en la posición indicodayor lo ecuacio'n (50>. 
intesidod I' <X> gro.boda por lo pelíc•ila puede mostr.irse 
un ono'lisis similar al anterior que es: 

con 
Lo 

por 

I' <XrY> e{-~- + 
2 

1 

2 

• • • • • • • (51) 

Si la re.jillo. es entonces tr'>sladada distoncios d/2 Y 
3d/4r las intensidades de tro.nsmision de la reJilla son, 
respectivamente: 

2~X 
T'' (l() = sen (52) 

2 2 d 

y 

1 1 2~X 
T',, (X) ces (53) 

2 2 d 

Siguiendo un procedimiento o.ná'logo al anterior se 
obtienen las sig•Jientes intensidades grabadas en la pel{cula: 

I" <X,Y> 
2 2 2 

y 
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2 
cos _:~:-~-) {-:- -

d<l + Z> J 2 

1 

cos =~~~=-~-:~~ J 
d<l + Z> 2 

Si cuatl'o e>:posiciones de igual d•JJ'acio~ se hiciel'on con 
intensidades I <X,Y>, I' (X,Yl, I" (X,Yl, I'" <X,Yl, 
l'especti•..,1n1ente, 1•1 exposició'n l'esul tan te de la pel {cu la sel'.f 
proporcion~l •l: 

= I ex, Y) + I' <X,Yl + l'' <X,Yl + l''' (X,Yl 

Por lo t•1nto, l•l e>:posicio'n de 1•1 peliculu es: 

I (54) 
2 

Note que l•l exposicio~ resultante contiene solo un fondo 
de intensidad constante C bias) y el té"l'n1ino del contol'no, 

De lo anterior se concluye que moviendo la l'eJilla de 
tal IJlanel'a que para cu•1tl'o posiciones si;¡:esiV•lS durante l•l 
exposicid'ñ, se tiene contl'ol•lda la variacion de los te'Í-minos 
no deseados de suel'te tal que que se cancelen, se obtiene en 
la fotogl'affa solo el tél'niino de cantomo. El tél'mino de 
contorno no se cancela por sel' independiente de la coordenada 
X de la !'eJilla. 

El n.:todo que se h•l de1nostrodo para re.jill•lS senoidQles 
p•Jede extenderse por•l C•Jalquiel' re.jilla perid'dica, sea o no 
senoidal, 

3.3.2 REJILLA UNIDIMENSIONAL GENERALIZADA. 

El perfil particular de las franJas de contorno solo 
depende de la forma de la reJilla, pero el espaciamiento del 
contorno depende sola del periodo de la re.jil la,s Considtrese 
una re.jilla con una funció'n de trans•tision de periodo d 
especificada por: 

T <X> = -;- + -;- g (=~-~) (55) 

donde g ( 2 ~X/d > es la f'•mcicfu periódica de periodo d y 
menoJ: o igual a la unidad en valor absoluto. Expandiendo 
gC2~X/dl en una suma de Fourier se tiene: 

2 
1~ + --- An sen 
2 ll•t 

T <X> 
2<:i nX 

d 

2~nx\ 
t Bn cos --~-- j (56) 
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donde An y Bn son los coeficientes de Fourier 
opropiodos. 

El p•1tró'n de intensidc.d resul tc.nte obserV•ldo (ecuac itn 
C43)) est 

= e~ f ff'in l ~z,\~ 

+ /In sen 

2Y' nlX 
sen 

d<l + Zl 

2<iÍn(bZ t lXl 

dCl + Zl 

+ Bn cos 

+ Bn cos 

2'i"xn1 

d<l + Zl 

2'i" nCbZ t lX> 

dCl + Zl 

+ ~~~--=-~~~ cos ~~ !~=-~-=::)\ 2 ct\1+z} 

+ ~~--~~--;-~~--~~- cos =~ ~~-~-~~:~;~-~-~=~ 
+ /\u1 Bn sen =r- ~~-:-~;:~-~-~-~=) 1 
+ 1 + 2.. 

""'· 
cos -=~~~=- } 

dCl + Z> 5 (57) 

El ~ltin;o té'r·mino en lo ecuacio~ C57l, que designo111ost 

fCZ> = c{1 + 
1 CA~ + B~ l cos -=~(-~~:_\ l 

d l+zlS (58) 

es el te'rniino de contorno, por ser independiente de X Y 
depender solo de z. Es fOÍcil ver en lo ecuacio'n (58) que el 
periodo del contorno depende solo del periodo de lo reJillo Y 
no de su forma. En lo ecuación <57> existen u1uchos té'rminos 
de ruido que es necesario eliminar para obtener uno iruogen 
mo~ nft.ida, Es en esta u1isn10 ecuoció'n (57) donde se aprecio 
polpoblemente que los fron.j.1s de no-contorno se deben o 
interferencias de ~rdenes superiores. 

Como 1•1 ecuc.cibn (57) contiene té'rminos de frecuenci11s 
orbitromente granden, moviendo lo reJill' o cuatro posiciones 
diferentes no cancelaremos todos los termines de 'ruido'• 
Poro C•1ncelorlos todos, tendr!o. que moverse lo. re.jill•l o un 
n<iroero infin,i to de posiciones. 

Uno manero de ho.cerlo consiste en mover le. reJillo 
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continuamente durante lo exposiciÓn. Si l>l re.jillo se n.ueve 
o una velocid•ld const•Jnte v, 111 funci6n de tJ"1lnSQ'IÍsiÓn de lo 
re.jill"1 estora' dada por: 

T' <Xrt> 
1 (2~ 

- vt)) + --- g --- (X 
2 2 d 

~(fin sen 
2 )j" n 

+ ex - vt> 
2 2 >t •/ d 

25í" n 
- vt)) + Bn cos (X 

d 
(59) 

Usando l•lS identid•ldes trigonome'tl'icos poro l>l 
dif'erencio de dos .ir.gulas y sustituyehdolol en la ecuociÓn 

.(59) se encuentro que: 

1 
1 -f 2"iÍ nX :?.:"~: 1 T' <X,tl + ---i: fin' sen + Bn' cos (60) 

2 '"',.,&I d .:. d 

donde 

2S:-n vt 2 e;-n vt 
fin' fin ces + Bn sen 

d d 

y 
2i"" n 2s;°n vt vt 

Bn' - fin sen + Bn ces 
d d 

Lo ecuoci6n e 60) es igual'º lo ecu•lci6n (56>, excepto 
que los coef'icientes de Fourier de l•l ecuación (60> dependen 
del tiempo cuando se •Jso uno re.jillo en n.oviniiento. 

Lo intensidad I2<X,Y> producido por lo rejilla e)l 
movi~iento o velocidad v constante, es onologo o lo ecuocion 
(57), Lo diferencio existente entre ellos son los 
coef'icientes, mientras que lo ec•JQció'n (57) tiene co1110 
coef'icientes a fin y Bn, en l•l ecuoció'n poro la intensidad I.:z. 
<XrY> e111pleonrio lo re.jillo en nrovimiento o velocidad v 
constante ~e tienen fin' y Bn', 

Entonces, todos los términos de ruido se pro1>edion~ 
puesto que el promedio en cualquier m~ltiplo entero del 
periodo de funciones periÓdicos to.les como seno y coseno es 
cero, con lo CUQl desQporecen todos los ttrminos indeseables 
que dependen de lo posición X. fls{, lo 1Ínico e>:presió'n que 
no resulto af'ectoda por el movimiento de la reJillo es el 
te'rmino de contorno <que no depende de l•l posici6n X> en el 
coso de uno reJillQ en movimiento: 



f'CZl = C J 1 + Z l A.'.rt 2 

Sus ti toiyendo 
l"'espectivomen te: 

.e 2 
/In' + Bn' 
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( An' 
2 + E•n ,.2) cos ~-~(-~~:.- \ ) ( 61) 

d l+ZJJ 

e:{p res iones ptl.T'tl An' y Bn' 

/In~ t Bnz 

. ,, 
La ecuacion (61> se reduce a: 

f'(Zl C/ln2 + a. 2 )(( nbZ ) l 
Bn > cos -~- ~-~-~ J (62) 

En el proceso de int.egrnció'n realizndo por lo e><posiciÍn 
f'otoqro1'ica, se C•lncel•ln los té'rminos indeseables de.jando 
solo aquellos que corresponden ol te'rnoino de contorno que no 
se of'ecta por el movimiento de la reJilla. 

Jl m'todo que involucra el empleo de reJillas m&viles es 
el mos generol debido o que este eJimino los t'rminos 
indeseables paro cualquier reJilla periodica unidimensional. 

La ecuocion <62l paro los patrones de Moiré presenta uno 
gron cantidad de infor111ació'n de l•lS f'ran,jos. F'•lro 
proporcionar un arregla experimental, se fiJo b y l, la 
ecuocion paro Z depende solamente del periodo de la reJilla y 
no de su f'or·nio. Lo ecuocici'n (62> t•lmbieh proporciona 
inform•lcio~ del diseÑo de la re.jillo para producir uno forma 
especif'ico del perf'il de las fronJos de contorno. Los 
coef'icientes Cn paro el perfil de contorno deseado son 
simpleniente escogidos y entonces uno reJill6 se diseÑo de 
molnero q•ie los coeficientes de Fosirier /In y Bn sotisfogon lo 
relac iÓn ! 

1 
<Arf- t Bt' > (63) Cn 

2 

Lol f'ormo del perfil de los f ronJos de los patrones de 
Moir6 f'(Z) no es muy dif'erente de lo fornio del perfil de lo 
reJillo, e:<cepto que en el potró'n de Moire son aods 
redondeados. Esto aporiencio se creo debido o que el potr~n 
de Moi ré' estd conipuesto de series de Fourier cuyos 
coeficientes son el cuodrodo de los coef'icientes de lo 
reJillo, Por lo tonto, los té'rnoinos de olt•l frecuencia se 
otenú'on, Conoo los té'rminos de ol t.11 f'recuenc io en lo 
expresiÓn de lo re.jillo representan bordes agudos, los bordes 
de, los fron.jos de contorno est.•1rÓn redonde•1dos cuondo e"Stos 
termines se oten<ien. 
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E>:perinient1:iln.ente, es mts frecuente y conver1ient.e 1Js11r 

un11 re.ji l l•l c1Jyi::i intensidud de trnnsn1isió"n se11 un•l onda. 
cur.idro.dci. Con10 l•l expansión en series de F'o1.1rier p1lf"t1 un•l 
re.jilla de onda. c1J.Qdro.d11 est11,....d11da por: 

T(X) 
2 00 2~ nX 

+ -~ ¿ St?fl 

2 'l\•1 n d 

111 eclJ1:i.cirin p11r11 los términos de contorno de Moir~ seg~n 
lQ ectJacio~ C62> son: 

fCZ) 1 + (64) 

con e = EI/4rªcx,Y,Zll cos~CX,Y,Zl 

ti~ lo anterior se deduce que si se e>:pone l<l pel{cul<l 
f'otogro.fica a1ientr<ls la re,jill•1 pernianece inni6vil se 
observara' q1.1e 1•1 imo.qen aparece deqr•1dad•1 debido •1 que muchas 
de las franJas registradas se forman por la interferencia 
entre armo~iC<lS <llt<ls de la reJilla prop!a~ente dicha y de su 
sonibra, ademá's de las verdader11s fran.jas de Moire" for11<o:>das 
por la interferencia de las frecuencias fundanientales. De 
modo que, si se usa para el eHperimento una reJill<l que tengo. 
modulaciones perio~ icas de tr•1nsmi tilnc ia., estas fr11njas no 
deseo:>das no aparecerdn. 

Si se f'e11liza. la e~<pos~ció'n fotoqr1~..fic1l con la re.jill11 
en niovimiento, en la fotogr<lfla no se veran aquellas franJas 
indeseo.ble-s, pues se h••bró' elinoinado por integración la 
interferencia de te'rniinos o:>rn.o~ icos al tos, 

Como se den1ostró', l•1s verd•1der•1s fran.jas de Moi ré' no 
canibian si el niovinoiento de la reJilla se realiza sobre su 
propio plano, pero l'1s fr•1n.jas formad•lS por los Qrnoo'Óicos 
altos con otros Órdenes ca11<bian s•is posiciones y fo.ses. lis{ 
q•ie todos los r•Jidos de l<ls fotogr11fi11s desaparecen nioviendo 
lo re.jillo:> sobre su propio plano durante el tie111po de 
exposicidn de 1•1 cd'mar•l• Otro in.portante resultado del 
movimiento de la reJilla es el efecto de capto.r una imagen 
pron1edio dur'1nte la exposiciá'n -totoqrlf'ico., eliminando os{ 
cu~lquier error de paso en la reJill<l• 



4, INTENSIDAD DE LAS FRANJAS DS MOIR~. 

Co110 se 111encj onrÍ anteriormente, 1•1 for111aciÓn de los 
mapas de contorno se producen cuando, una reJillG de lineos 
paralelas equiespaciadas es proyectada sobre uno superficie 
slx,y,z) por uno fuente de luz colocada en el punto SCX,Y,Z), 
lo cual posee' uno distribució'n de intensidad IIX,Y,Z>, Al 
observar lo superficie desde el punto O las lineas de la 
~eJilla se sobreponen sobre su so111bra proyectada sobre el 
obJeto y esta superposición (e>:presad•l por n1edio del prod•lcto 
de orubos distribuciones> do origen a un patroñ de Moire~ el 
cual es una form•l de mapeo topograi'ico de l•l superficie, 
puesto que los fronJos de Moirl son lineas de igual nivel. 
Los resultados de intensidad en los p•1trones C Ip l está" j•1da 
por el producto de l•l superposici6n de lo distribucion de 
intensidades. 
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En est•l secc iÓn se deriV•l una expresiÓn general q1ie 
describe la intensidad de los patrones sobre la suyerficie 
como se observan desde el punto OIX',Y',Z'l a troves de una 
obertura de observación de dimensiones finit•lS !figuro. 2,7). 
De esta expresió'n puede obtenerse la infor•1<lcióÓ de contorno 
requerido. S1iponiendo que el espacio.miento de lo. re.jilla no 
es 111uy pequeilo, lo. difrocciÓn de l•l re,Jillo puede 
despreciarse a.fn paro prof•mdid·ides relo.tiv•1n1ente grandes de 
z, Debido a que, en la pra'ctico, se tienen diuaensiones 
finitos de la fuente y de lo. abertur•1 de observaci6'n, los 
patrones de Moiré' que "'e obtienen en la fotograf{,1 ser.tn 
borrosos ( ref. 8>. Se re•ll izo. un desarrollo n1•1temÓtico 
corupleto bojo estas cond icio'nes, pa "J' conocer las me.jo res 
diruensiones de la abertur•l de observacion y de l•lS fuentes, 
de aaanero ·que se ob)-engo •in Óptimo contraste en los P•ltrones 
de contorno de Moire. 

4.1. FUENTES LUMINOSAS t•E DIMENSIONES FINITAS, 

4.1,1 INTENSIDAD DE LOS PATRONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL 
OBJETO. 

Supó'ñgase que lo. abertura de observacibn en el p1into O 
es de diaaensiones ruuy pequeilas de tal ruonera que pueda 
considerarse como puntual, pero no lo suficientemente chica 
como paro. que la difrocciÓn sea iruportonte. Las fronJos de 
Moire'oparecen borrosas debido al hecho de que los rayos que 
viaJon desde distintos puntos de la fuente hacia un punto en 
particular de la superficie, intersecton a la reJilla en 
puntos de diferentes valores de transrui t•1ncio. Considé'rese 
una reJilla sime"trico. represent•1da por series de Fourier: 

donde E es un•l constan~, 
e es la fase y a = 2~d 

165) 

Fr son coeficientes de Fourier, 
con d como el espaciamiento o 
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Las coordenadas (x,y) definen el plano de la -
rejilla mientras que z representa a la profun
didad, la cual es medida a partir del plano de 
la rejilla. 

z 

X 

l 
z 

b 

X 
1 
-z 

• _¿ 

-x~ 
Representa 

a una fuente 
extendida. 

O: Punto de observaci6n.con coordenadas: (X',Y',Z'). 
S: Punto de la Fuente de Iluminaci6n con coordenadas: (X,Y,Z). 



periodo de l•l reJill"• El patr6'n de intensidad Ip de la 
proyeccio~ de la re.jillo sobre lo superficie en s<x,y,zl se 
obtiene por integración de la fuente luminosa S <v~ase la 
fiquro 2.7) de lo siguiente formo! 

I = coJJjc E+? Fr cos<ar<e+:<f')} J I<X,Y,Z> dX dY dZ 

••••••• (66) 

La intensidad lp de los patrones de Moire sobre lo 
superficie alrededor del punto P sobre lo reJillo observada 
desde el punto ocx•,y•,z•¡ sera entonces descrito por el 
producto de lo reJillo y su sombro I 

Ip = Co ( E + ~ Fn. cos{o11!e+x'i )} 

x f J J [ E + ~ Fr cos <or<e+xl" l} J I!X,Y,Zl dX dY dZ 

<67> 

El factor Co depende de la geoa1etr!a y de los 
propiedades f{sicos de lo superficie reflectante, as{ como 
del sisten.o formador de im&genes que se encuentra en el punto 
Ocx•,y•,z•¡, Suponiendo que no existen variaciones en 
a'ngulos scf.Lidos y que lo superficie s<x,y,z) es un dif•Jsor 
perfecto, este factor puede ser considerado como constante 
< Co = 1 ), 

Es necesario llevar ll cabo .l•l a1•Jltiplicocio'ri anterior y 
expresar el producto de cosenos como sun.o y diferencills de 
cosenos. El resultado es: 

Ip = Ip 1 + Ipz. + Ip_, + Ip.,. + 111.$ + Ip~ 

donde 

Ip, lo E" 

Ip& (1/2)~ FrfJJcos<or(>:f. -x,.» I<X,Y, Zl dX dY dZ 

(68) 
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Ip-5 Cl/2)~~ Fn. FrjJJcos<o<11e - re + nix41 - rx,.>> I<X,Y,Z> dX dY dZ 

Ip., (1/2)~~ Fni FrJfJcos{a(a1e + re+ n1xJ + r:<p)> I<X,Y,Z> dX dY dZ 

Ipd" = E~ FrjJfcos<orC~ + xp» I<X,Y,Zl dX dY dZ 

Ip~ = lo E~ F111 COS{Q .. (e + x!I.>> 

éon 

Io = JJJ ICX,Y,Z> dX dY dZ 

De lo anterior se puede notar que: 
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El té'rmino lp 1 rep resent•l a 
de la cual se hace la observaci6n 
(65)). 

I 
la propia reJilla a traves 
( comp•{rese con la ecuac io'n 

' El termino lpz es la sombra de la reJilla proyectada 
sobre el obJeto (comp&rese con lo ecuacion (66)). 

El te'1•mino Ip~ es l•l ,,-.iino•l de l•l sombra y l•l re.jilla, es 
decir, son aquellos secciones de sombra sobre el obJ~to que 
debido a la suma de fases me + re se observan a troves de una 
abertura mx• de la reJilla. 

' El termino Ip '1 repre,;ent•l •l l•l5 componentes de 
frecuencias superiores de l•l expansión e-n serie de Fourier de 
la sombra de la reJilla que pueden observarse a trave~ de las 
aberturas de la reJilla. 

El t/rmino lp4 es el con.junto de l'ls franjas de Hoi r: 
forn1adQs ¡:>ar l•ls son1brao¡, de fr•rn.jos osc•iras r:~ obo¡,ervados Q 
través de frQn.jas clarQS r}:p de l•l re.jilla cuando lo:. f•lSe 
correspondiente es ide'ntican•ente igu•ll a cero. 

El término lp' constituye el 'fondo' de iluminacio'n del 
ob.jeto. 

Observe que el termino Ip3 produce frcrnJas espureas 
(aliasing) que por su espaciamiento pueden llegar a 
confundirse con las verd•lderas f'ran.jas de Moiré'. Representa 
adema's, el resultado de la superposicióh de n.ayores armci'nicas 
~uan~o ~a1 s•iperf'icie ba.jo examen prese~t" una gr•ln 
inclinac1on a los h•l°ces de luz, es decir, se forrua un 
'ali>lsing• Moirlen luqareo¡, donde no corresponde a lineas de 
contorno. 

Note que los t/rniinos anteriores <IpJ, •. Ip"') contienen 
el t.frmino de f>lse e, e'sto significa que es posible evitar su 
registro fotogrÓfico si despla::rn.mos l•l re.jilla a lo largo del 
e.je X durr.Lnte el intervalo de exposici&'n. 

Observe t•lmbie'n que solo Ip,., e 
de fase, por lo que su valor no 
desplazamiento de la reJilla. 

lp.?. no poseen el t6mino 
se altera durante el 

4, 1. 2 lNTENSIDAD DEL CONTORNO DE MOIRE. 

Escribiendo el patro'n observado en la -figura 2.7, en 
F1mciÓn de l•lS coordenad>ls de los puntos de la superficie de 
la reJilla lel plano x-y), tendremos: 

M(z) = lo Ea,+ 11/2)~ Frff J cos/ ar 

(

zlX + bl >:zZ '\) 
>: ~-:¡:-;-:-; C~-:¡:-;-:-;)-(~-:¡:-;)"Jj IIX, Y, Z> dX dY dZ 

..... ("q) 
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Suponiendo QUJ? lo. f'•iente lu11inoso. SCX,Y,Z> es plano 
CZ • OJ, lo. ecuo.el~ se si111plifico.: 

l'l(z) = Io E:Z + C1/2)~ Fr JJJ cos {hrCX + b)} l<X,Y,Z> dX dY dZ 

donde h = o.z/<ltz> 

¡:111ple.indo identidades trigonom.:trico.s po.ro. lo su1110 de 
sus angulas, se tiene: 

H<z> =lo E~+ (1/21~ Fr ~~~{ cosChrXl cos<hrb> 

- sen<hrX> senChrb> } ICX,Y,Z> dX dY dZ 

Puesto que X es n1uy pequeiio, sen<kr>O J; O y por lo 
to.nto, lo. ecuo.cidn o.nterior se reduce o.: 

HCz) lo E:l. + (1/21..:E Fr cos{hrllil.-
con: 

Ir • j' Iy<X> cos{hrXJ- dX 

ly = f I<X,Y> dY 

h = •1z/.( 1 t z) 

Ir (70) 

r =o, 1, 2, ••.• 

En un sisten10. pró'ctico, el. nut:.:imo valor de x sera' uno 
pequeÑo. f'rocciÓn de b y/o l. Xenof'os y Jones <ret'. 8) 
e111pleo.ron 1 ~ 100 ca1 y b ~ l/2, Uno b•iena o.proxi111aciÓn se 

~~!:~=~r~en~~~si~:ro.~~o P~~~ci~~s c~~;~one~e~e M~~~=t:~z> s~: 
importo.ncio. de los dos te'r111inos cosenos en 1•1 ecuación <70> 
pueden evaluarse con1paro.ndo sus o.rgu111entos. Con lo qu~ es 
clo.ro que los p•1trones se deben o lo. ro.p~dez de vo.rio.cion de 
l.i t'unci&'n coseno < cos{hrb} ) lo. cuo.l es n1odulodo. por dos 
vo.rio.ciones lent.:is de l.:i f'unci6'n coseno de z )t'•inciones 
cor.ene contenido.s en lo. integro.l), .Si estos dos ter1oinos que 
vo.rfo.n lent.:in¡,ente son comparo.dos poro. un sistemo. típico con 
b • 1/2, el termino cos<hrX} es el 111.fs i11porto.nte pero nunca 
puede despreci.irse lo. v.:iri<icion de z , Los po.tro~es M<z> 
entonces proporciono.n inf'ormo.ci6'n de contorno o troves de lo 
f'•mciÓn cos<hrb}. 

4,2, l\BERTUR/\ DE OBSERVACION DE IIJMENSIONES FINITAS, 

Cu.indo lo ia1.igen es observado 
finito, ~s royos de luz que 
observocion en O desde un punto 
supert'icie, int.ersect•1rd'n .:i lo 

G trovls de uno obertura 
o.lc.inzo.n lo obertura de 

en po.rticulor sobre lo 
reJi.11.:i en puntos que no 
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FIG. 2. ~ Correcci6n para P'. 

l 
l+z 

,, 

Puesto que X' es pequefia, puede suponerse que 
y la distancia entre los puntos P y P' 

l+z-Z 

:: \\"~, 
! ' l 

:·l 

·¡··· 

': ~ 

.· 



tienen l•l mismoi intensidad de trans111isitn (puntos P y _,P' de 
lo fiquro 2.al. En este caso, uno parte de la ecuacion (67>, 
la que se encuentra antes de la integral ser:: 

!' =ff cE +~ Fm cosfoa1Ce + xv»J QCX',Y'> dX' dY' C71> 

donde OCX' ,Y') es l•l fJJncibn q•ie describe a 1°1 obertura 
y x se muestrQ en lo ~iguro 2.s. 

Escrjbiendo loi ecuacio~ <71> en té'rminos del p•into P y 
sustituyendolo en lo ecuación C67l, s~ obtiene lo intensidad 
de los poltrones observados a troves de la abertura de 
obSEtl"'VQC io~: 

Ip' C E Oo + ~ F111 Qm cos{a11<e + ~)} J 

* JJJ C E +~ Fr cos{orCe t ,.,.)} I<X,Y,Zl dX dY dZ 

Con t. inuiindo, paro obtener lo e:<p res ion de los patrones 
de Hoire observados, se debe realizar el producto de a11bas 
intensidodes: 

(72) 

donde: 

Ip í lo Oo E~ 

Ip,t C 1/2) ~ Fr Or ¡¡ cos<or(xp - >:q)} I CX, Y> dX dY 

Ip4 <112> ~ {;. F111 Fr Oa1 J J cos{oC11e - re + 111xp - t-xq» 

* ICX,Y> dX dY 

Ip( C1/2)~ ~ F1> Fr Qm J J cos<a<u1e + re + lll:<p + rxq)) 

* I<X,Y> dX dY 

Ip.;,. E? FrJJ cos<or<e + xq)} ICX,Y> dX dY 

Ip~ lo E¿ Fm Qm cosfo111(e + xp)} .... 
con: 

Io = JJ ICX,Y> dX dY 

Go e JJ tHX' ,Y' l dX' dY' 

G1t :: J' Qy(X' l cos<h•1X' > dX' 

Gy focx•,v·'> dY' 

m =O, 1, 2r•••• 
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Co11poran;to lo ecuocicrn ''t-72'> con lo ecuaciori <68) •• 
observo que est:as son si11ilores, canobian t.on solo en qu& (72> 
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tiene algunos factores Qi, 
considerarse" coaoo constantes 
esto ecuacion. 

Los factores Oí ;1.1eden 
para el ~aneJo algebraico de 

l\ndiogamente a la ecuaciÓn (68), los dos prinoeros 
ttfrooinos de la ecuo.ció'n <72> representan a los te'r111inos de 
contorno, pero ahora registrados desde el punto de 
observación O<X',Y',Z'>, Los otros te'rminos de la ecuación 
<72> contienen a la constante de fase e, de 11anera que no 
interesoin puesto que no proporcionan ning•Jna inf'or11ac1ó'n, 
sobre el contorno del objeto Y ade11.:ts, como se de11ostro 
anteriormente, desaparecen al desplazar la reJilla durQnte lQ 
exposic1c5'n t'otogr.{ficQ. 

1\ fÍ.n de obtener los p•itrones de Moire'prod•Jcidos por la 
combinQcio';, de •JnQ fuente Junoinosa finita plano y un•l 
aberturjl finito. de observocion, se r,e•iliza un desarrollo 
o:llgebr•lico semejante al de l•l ecuacion <68), con el cual se 
obtienet 

M<z> lo Oo E~+ (1/2)~ Fr Or Ir cos{hrb} <73) 

c:on: 

lo =f f l<X,Y> dX dY 

Do =!! O<X', Y'> dX' dY' 

C:lr ¡ Qy()(') cos{hrX') dl(' r o, 1, 2, •••• 

Qy ¡ (l{)(' ,Y'> dY' 

Otra vez se observo. que MCz) proporciona info'l'n1acio~ 
contorno,debido al factor cos{hrb} la cual es una funció'n 
vorf11 r11pidamente con :z. 

' 1\ continuacion se explica cada uno de los factores 
aparecen en )ª ecuaci<fn (73>, a t'Ín de que se logre 
co111prensio'n R1as '1nipl ia de su interpretacicS'n f(sica. 

El factor l<X> = J l<X,Y> dY 

de 
que 

que 
una 

representa a la intensidad de radiacicfn luminosa que 
incide sobre una rendiJa de la reJilla (fig. 2.9>. 

El f'•1cto'I' Fr Ir = F'I' J 1()() cos{hrX} dX 

es la intensidad de una componente de la serie de 
Fourie'I' que expresa a la rendiJa. 

El factor Is =L.. Fr Ir .. 
es la intensidad luruinosa total que incide sobre un 



Is es la intensidad total de ra
diación que incide sobre el obje
to. 

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

z 

L 
O(X',Y',Z') 

- ':J -

re·illa 

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

X 

FIG. z'.9.' Muestra el camino rec:orrido por diversos haces 
. proveni.entes de la fi.:Lente luminosa al atravezar. 
'por.'·la rejilla y proy·ectarse sobre un mismo -
punt·o··,•en;-,el objeto • 

. , ·;··.f.-.¡---,"." 

Ú;i~~~;lfa(intensÚad total de radiaci6n que in
cide .~ó:1ú·,e. el objeto. 
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z 

s(x,y,z) 

L 
O (X", Y' , Z •) S(X,Y,Z) 

FIG. 2. 10 Muestra el camino recorrido por diversos 
haces después de reflejarse sobre el ob
jeto, al atravezar la rejilla y entrar -
por la abertura del punto de observaci6n. 

Is' es la intensidad de luz de el orden 
r de una rendija de la rejilla. Solo uno 
de los 6rdenes de cada rendija de la re~ 
jilla podrá pasar a través de la abertu
ra Q del punto de observaci6n O. 



punto del ob.jeto debida •l los o~denes de 
Fourier que expresan o todo lo reJillo lfig. 

El f•1ctor Gr = J CHX' l cos{hrX'} dX' 

l•lS series 
2.9). 

de 

repr·esent•1 o lo intensidad trans"1itid•1 o través de l•l 
oberturoi de observació'n p•lr•l un orden r. 

El factor Is' = Is Fr cos{hrb} 

e~ lo intensidad del orden r de 1-i serie de Fourier 
despues de atravesar una rendija. En este proceso no se 
neceúito. re11li:!o.r ltl s1.ima. sobre todos los Órdenes de lo 
reJill•l_, puesto que solo un orden de cada rendi.jo podro:í" po1sor 
a traves de lo abertura O lfig. 2.10), 

El factor· le Is' Clr = Is Fr Clr cos{h rb} 

<. Fr Ir Gr cos{hrb} ,. 
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expreS•l lo intensidad que sensibiliZ•l al medio jetector 
pelrculo can.o.ro>. <lo retino en el CQSO del o.jo o l•l en IJntl 

El pri111er t/rmino de la ec•rnciÓn 173): 

es la intensidad luminosa de fondo que, sin posar por lo 
rejilla o ser reflejado por el objeto, entro a la obertura 
de obse rvac i cíñ en el pu rito O. 

De l•l ecuación (73) se observa que los fran.jos de 
potronys de Moir,: se deben a lo raÍ>ida V•niaciÓn de lo 
funcion cqseno ( cos { hro} ), modulada por dos funciones de 
z que varían lent•1mente. El t.trmino cos { hrb :r proporciona 
inf"ornració'n sobre el contorno as{ co"'º los térniinos Ir Qr 
solamente degrad•1n la imagen de Moiré' conf"orme lo prof•Jndidod 
de z es incrementoda. En te"T-minos generales esto degradociÓn 
o borroneo de la imagen se debe al hecho de que poro uno 
fuente de luz finito, royos de luz de dife~entes portes de la 
fuente dirigidos hacia el mismo punto de lo superficie 
intersecton lo re.jilla en puntos de diferente tronsniisi6"n 
dando como resultodo contornos ligeramente diferentes. Un 
efecto similor se produce poro los royos que olcanzon lo 
obert•Jra de observocidn desde un punto portic•Jlar sobre lo 
superficie. 

Entonces, los dimensiones finitos de lo abertura y~e lo 
fuente producen uno degradaciofi en los potrones de Moire que 
V•1r{a de ac•Jerdo con el incremento de 1'1 prof•Jndid•1d z, Lo 
nroqnitud de lo deqroldolció'n depende de los det'1lles de IylX,Z> 
Y Qy(X') 19s cuolles represent•ln l•lS proyecciones de lo 
distribucion de la f"uente luminosa en el plano IX, Zl y de lo 
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f•lnc:io~ de •lbeT'turo sobT'e el e.je X' respect.iV•ln1entP.. 

Cuo.r:do le -f1Jer;~.e y 1'1 0:1bert.uT'•l de obi:,1.::f'V•lfiÓn lle9t..1.r1 o 
ser muy o,;,q•le~•lS, 1 ,- Q t1;;r1rlen a 1.•1 f11n.oion delt•lr 'f !'\(::=) 

llena a ser una f'•lnc:id'n ¡:.eriodica con o.n1plitud const>lnte de 
ose: i loe: id'n. C•Nndo est•is distribuciones de l•i f•lente 
lun.inos'l ( 1 l y de l•l ¡;,bert•H•l de observac:i&'n ( O > f.on 
ongo~tos, la iffi~gen de MoirJ n1eJor~. 

Si s•Jponen1os que las integraciones en la ec:uaci&'n (73) 
pueden realiz'lrse independientPmente entonces M<zl es 
independiente de los distribuciones de la fuente lu~inosa y 
de la abertura a lo largo de las dimensiones Y, Y' 
respectiva~ente. Si las distribuciones de las fue~tes de luz 
en X y Z tienen forma sin1ilar y l'l 1í'l.tin1>1 no es n1os •lnc:h•l que 
lo primera, l'l diniension Z tendr~poco influencia siempre que 
b{l. 

Se concluye entonces que las dimensiones roa~ importantes 
en los distribuciones de fuentes luminosas y de 'lbertura de 
observo.c:io'n son •l lo l>lrgo de )( y )('. Por lo cual, lo 
c:olidad de lo im'lgen de un contorno de l'\oir6 puede ~er 
odec:uodomente evaluado estudiando un sistema unidimensional 
<X, X'l. 

No't.ese que c:uando se usan ;ina fuente luminosa 'p•lntu'll' 
y uno obertura de observ'lcion 'puntu'll', Ir y Qr se 
c:onviertep en constantes y entonces la amplitud de l'l 
oscil'lcion de M(zl es independiente de l'l profundidad z, 
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5, E'lt'1LUl\C10tl l'E Lñ CALillAfl DO: LA lMllGEN, 

Pora eYaluor lo CQlidod de lQ iniogen, se hace uso de IB 
e ID, las intensidades de l·is fr~nJus brillantes y oscurqs, 
r¡¡;spectiv•in1e¡ote <ref. 9). L•; distancia = donde esta3 
franJas estan localizadas se puede obtener de la ecuaci~ 
C73> n1edi•:inte la iniposici6'n de l11s siguientes condiclones: 

franJas brillantes 
fron.jo.s ose: u ras 

donde K e~. un 

hd 
hd 

n•Ímero 

Z~K 
z<;;" <k-o.s> 

entero positivo y es 
el n.Jmero de frün,jo. De esta .forma obtene1hos: 

E.e (1/2l:f... 
2 

IB lo Qo + Fr Ir Gr 
(" 

ID Io Qo Ea + (1/2) ¿_ (-1 )t-
2. 

Fr 1 r Or 
(" 

(74) 
<75) 

conocido con10 

<76) 

(77) 

Los valores de lr, Or en las ecuaciones de arriba se 
refieren •l l•l prof11nrlidad z donde tienen lugar las franjQs de 
la frecuenciQ funda~ental. 

Conside"rese un sisten1•l de observaci~n lineal ideQl en el 
que la funcio'n de trQnsferenci•l de los sistemas de formació'n 
y registro de la im'lgen son independientes de la frecuencia y 
def{nase el {ndice de densidad de fran.jas de Moiré F!• como 
Cref, 8): 

FDCz(n)) = const. Log <lB/lDl <78) 

Esta e:.:presiÓn (Q trav~s de los ecuaciones (65) y C77)) 
depende de la distanci'l Czl, el periodo de la reJill'l Cdl, la 
distribucion de la fuente luminosa CI), la abertur>'.l efectiva 
de observaci~n (Q) y l» geometr{a -del sisten1a <l y b), Como 
cons7cuenci'l, se podr•{ evalu'lr el efecto de CQdQ uno de estos 
pQrametros sobre el contraste de la frQnJa. 

5.1. VlSI'BlLlDl\!I DE LAS FRllNJllS DE HOlRE. 

f•oro pod¡¡;r evolu•ir los efectos d¡¡; los par/nietros del 
sistema sobre el contr»ste de las franJas, deben considerarse 
diferentes modelos d¡¡; reJillas y fuentes luminosos o 
aberturas, de suerte que Fr, lr y Gr en las ecuaciones C7ó> y 
C77> puedon calcularse independientemente Cref, 9), 

5.1.1 MODELO DE FUENTES LUMINOSl\S 

Considereruos ·una Puente luruinosa con una distribucion de 
iritensidad rectangular· de ancho 2w. En este caso lr Cref, 
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I 
9) esta dadQ por: 

w 
lr = 2 J: (lo/2wl cos{hrX} dX . lo sen{hrw}/hrw (79l 

5, 1. 2 MODELO DE i'IBERTURll DE OBSERVi'IC ION 

El mismo n1odelo se 11plici:~ p11r1). 111 f1Jnció'n de Qbertur1J. 
<ref, 9) encontrando: 

Or = 2 [~oo/2ul cos{hrX'} dX' = Oo sen{hru}/hru (80) 

donde 2u es el ancho de 
Cdi1:ifro.gíllil de 111 c1Írt1•1r11). 

5.2. MODELOS DE REJILLi'iS 

Se consideran dos modelos: 

aberturc de 
/ 

observac1on 

1. Un1J. re.jill•l cuy11 tronsmisi~n tiene fornia de ond•l 
rectangular llamada reJilla 'de perfil rectangular•. Est~ 
representQda en series de Fourier (ref, 9) por: 

G(x) = i1 + B(2f-1l t <4B/'i0l [ ¿ (sen{r<af}/rl cos{ar<etx)}J .. 
• •••••• (81) 

donde f es la relación de la re.jilla definida con10 el 
cociente del ancho del espacio transparente al periodo de la 
re.jilla d. L•lS const•1ntes i1 y B esta'n definidas de tal forma 
q•ie i'itB y i'i-B ·son las transmisiones n .. fxim•ls y n.{nia1as de la 
re.jilla, respectivamente. 

2. 
cosenoidal 

Una re.jilla cUY'1 tr•insmisidn es de la 
(ref. 9) se representa m1J.tem6.tico.n1ente como: 

G<x> = A + B cos{'1 (e + xi} (82) 

Es claro q•Je 1'1 visibilid•ld de l•ls fr-yi.ias depender~ no 
solo de las intensidades IB e ID sino t'1mbien del ancho y la 
forn10 de l•>S bandas brill•1ntes y oscuras. F'o:ir•l una geonietrfa 
dada, e~t'1s cnntidades dependen de lo re.jilla seleccionada. 
Poro un•l fuente lun1inos•1 puntual, la forma de 1'1s fr•1n,jas 
obtenid'1s con una reJilla senoidal es senoidal. Para una 
rejilla de perfil rectongul'1r con iguales espacios cloros Y 
opacos (f=0.5>, l•l forma de las 'zonas de so111bro <M<zll es 
triang•üa r, El ancho de los fran.jo.s en los V•1lores 11o.'s o.l ~~s 
es infinitamente peque~a y el uso de IB e ID en la ec:uac1on 
178> es inapropiado. Se selecciona entonces paro. reempl'1zar 
IB e lD a sus intensid 01des medi•1s. El vollor medio es ta111bi6n 
uso.do paro re.ji llo.s senoido:lles de forn10. que o.nibo.s rejillas 
puedan ser comraradas. 

Po:lro. reJillas senoido.les y reJillas de perfil 
rect11ng•ilar con f=0.5, los té'rniinos variables en las 
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ecuaciones 1761 y 1771 deben ser multiplicadas por 2/~ y 1/2 
respectivan1ente, de n1onera que dichas ecuaciones representen 
los volares proIDed~o respectivos. 

5.2.1 REJILLA SENOIDAL. 

En este Cü.SOr solo e>dsi..e •J.ni:1 componente a.rn16'nico., de 
RPlner•l que el sequndo té'rmino de 1•1s ecuaciones <761 y 1771 
se referirÓn a •J~ solo orden de l» se-rie de Fourier Ir = lJ, 

El coeficiente F,. de Fourier proporcion•l informaciÓn 
sobre la visibilid•ld de la ond•l senoid'11, 101 cual est•l" dadQ 
por la. sig•1iente relaci~n: 

I n111~< - I min CA t Bl - CA - Bl B 
\1 

I n .. l:-: + I min IA t BI + CA - BI A 

La m~xirua intensidad de la ond11 senoidol trans~itida 
G(:x), dad•l por la ec:u•lc:ió'n 182>, corresponde •ll caso en que 
el coseno es igual a la unidad. La m!nima intensidad sucede 
entonces, cuando el coseno toma el v11lor de n1enos uno (fig. 
2.11). 

Para garantizar la densidad pro~edior la parte variable 
de las ec•1Qc:iones 1761 y 1771 se n11.iltiplic•l por 2/w, 
considerando que la funció"n está' normQliZ•ld•lr con lo cual E 
es iguQl a la unidad. De acuerdo con lo anterior, el Índice 
de densidad de franJas para una reJilla senoidQl es! 

lo Go t (1/2112/ >IB/AI I Q 
FD const. Lag 

lo Go - 11/2)(2/ l<BIAI I Q 

Reduciendo se obtiene: 

2 Io Go t C 2/ 1 M O 
FD const. Log (83) 

2 lo Go - 12/ 1 M I Q 

5,2.2 REJILLl'I DE f'ERFIL RECTANGULAR, 

, La visibilidod, ;:on10 se n1encior1~ en el caso ont.erior, 
esta doda en funcion de la ,,,{xinu1 y m!nio .. 1 intensidad de la 
re,jilla Glxl • En este caso, se refiere a l•l ecuaci6n 1811 
de G<x>. Estas intensidades son! 

I D'IQX A + Bl2f - 11 + 14B/j1) C ~ (sen r);'°fl/r J 
r 

I min A t Bl2f - 11 - (4B/<¡I Z.. <sen r Sf"fl/r 
r 
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Transmitancia de la 
Rejilla Senoidal g. 

Intensidad luminosa 
proyectada por la -
fuente S a través -
de la rejilla g. 

A es el fondo constante debido a la rejilla. 

FIG. Z. 11 Diagrama esquemático que muestra la transmitancia 
de una rejilla senoidal y la intensidad luminosa 
observada producida por el empleo de ésta. 
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Con lo cual, 

2C4B/'i" > [ 7 (sen r<;' f)/r J 4CB/ll 'ií"H ~(sen r<;°f)ll"J 
V 

2 [ 11 + B C 2f - 1 > J + C B/11 l C2f' - ll 

La parte vnriable de las ecuaciones 
~ultiplica por ( 1/2 1, conside~lndo que 
est& normalizadQ y por lo tanto, E 
densidad de fronJos para uno reJillo de 
es: 

<761 y C77l se 
lo f'•Jnció'n c•Jadroda 

l. El Índice de 
perfil rectongulor 

Io ao + -~-Z (:~~~!::~_::~:~_:~~~~~r ar 
4 .... 1 + H C 2f - 1 > f 

FD const. Loq ----------------------------------------z-----
1 ( ,.. C4M/._-lsen(ri"f)/r) 

!o Go + --- 2_ C-1l ----------------- Ir 01' 
4 ,.. 1 + M C 2f - 1 1 

Con lo cual se obtiene: 

FD const. Loq 

donde M 
(77) o (78) 

(841 

B/A es l!l noodulocioh de lo re,jillo (ecu'lciones 
y Fr = ,,.,en-Cr'ii' f"l-/r, 

¡¡) 

.¡ 
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6. RESULTADOS DE E'h"LUl\CIONES NUMi::RICñS DF. UN SISTEMA l!'O MOIRE. 

~ 
Los resultados que se ruuestran a cantinuQcion los 

obtuvieron Xenofos et al lref, 91 evaluando por ruedio de 
coruputQdora las ecuacione• 1831 y 1841. 

6.t REJILLAS. 

La dependencia del Índice de densidad de franja FDlz<nl> 
en f'uncidn de li:1 prof11ndid•1d z, con Qr-;:;1, se m1Jestr11 en la 
fiqura 2.12. En ello se ve que lo resp11esta de la reJill~ de 
perfil rectangular es rueJor Que la de la re.jilla senoidal. 
Sin embargo, dP.bido i:1 la. rlependenci•l en frecuencia d¡ u,n 
sistema real fora1ador de irua~enes, las dos curvas estaran mas 
cercon•lS 11na •l lo otr•l q1Je con10 se n1uestro en 111 figurQ 2 .12. 
Cuando _ _.,solo se consider11n l11s primer•1s tres •1rn16nicas de la 
expon~ion en serie de Fourier, el valor inicial del contraste 
de·las fronJas para la reJilla de perfil rectangular se 
reduce en un 11z. 

La figura 2.13 n11iestr~ el e~ecto del espaciamiento de la 
reJilla d. De esta figura se concl11ye q11e es recon1endable 
e~plear un espaci•1ruiento grande entre lineas de la reJilla 
paro que lll dife;-encio de profnndid<ld [1z=(l/bld entre franJas 
puedo con~ervars~ constante al increnientar b en forma 
apropiado. PorQ valores D= cercanos o 3 ruru es aconseJable 
utilizor una reJilla con d = 1.5 n1ru. 

El efecto del cociente f de 1•1 re.jillo torubi.{n se 
"'uestra en la figura 2.13 paru dos rejillas con f1 + f2 = 1, 
<Esto produce franJas de forrua similar). De llcuerdo con lo 
anterior, se recon1iendQ emplear un valor de f que sea 
peque~o. En lrl pr.icticri, no dl?bero~ us11rse re.jillas,....con 
rel~ciones de f peque~as porque los ~franjas de Moire se 
ver1on borrosas debido o lo difraccion de luz en los lineas 
de la rejilla. El grado de borroneo aumenta con la 
p rofund idod. De n.ane ra que r.e sug 1 ere que f se encuentre en 
el rango de 0.3 a 0.4 • Se sugiere as{ ruisffio que poro la 
re.jilla de perfil rectongul•1r con f = 0.5 se use é'st•1 en 
con.j•.inc ió'Ó con 11n11 f•Jente puntw1l, entonces, la intensidad 
correspondiente a lQs franjas oscuras ser¿ cero. Lo 
percepció'n de l•ls fr11n.j1ls ser,/ me.jor11da ent.onces 
increruent.ando la exposici6n. Una reJilla con f = 0.5 puede 
ser consideroda como una buena oltPrnativa. 

Lo 11odulaciori M de 1•1 re.jill•l to"'bie~ afecta el 
contrQste de las franJas. Si por eJemplo en lugar de M=l se 
ton.a M 0.95, el controste de las franJas se reduce 
aproxiruadaruente en un 12z. E~to sugiere que M debe 
consideT'arse lo n1d's cercano o la unidQd, 
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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 parámetros: 
1=100cm, b=SOcm, d=1mm, M=1, 2w=3.5mm. 
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d=1mm, f=0.375 
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Curva de respuesta del índice de densidad de franjas con respecto a 
la profundidad, cuando se usan rejillas de diferentes períodos d y 
relaciones de f entre las lineas de la'misma. 
Los parámetros que permanecieron constantes fueron: 
1=100 cm, b=SO cm, M=1, 2w=2 mm, 2u=3.5 mm. 
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6.2 FUENTES DE LUZ Y ABERTURA DE OBSERVACION. 
En la fiau~o 2.14 se muestro el efecto de diferentes 

configur1lcione·:;~ d-? fuentes de lu:! y übertur11s de observ11ciÓn 
de varioe tarua¡os sabre el contraste de las fran.jas. Fuentes 
de lu= y obertur11s de observo.ció'n peque~•lS me.jor•ln l•l 
respuesta del sistenia a la profundidad de contraste de 
franJat Debido a 01~~ le longitud de la fuente (y de lil 

obertur" de obser·voiciCÍri) tiene poco efecto sobre el 
contr11ste, p11ro. inc1·ement..o.r 1..1 ilumino.citr; p11ede 1is11rse una 
fuente lineal orientada en la direcci¿n paralela a las lineas 
de 111 re.jill•l ~ Lll dispersión de l•i fuente lu111inoso. t•1mbi~n 
debe ser- peque~•l de n1aner·ú que lo d1stribució'n de intensida.d 
sea angostr1. En 111 pr1{ctic11, lo f1iente luminosa. estrf 
encerrrldo en un escudo con un1:i. pequeHi:t tlber·tur1l en el f)'ente. 
Esto tiene la ventaJn de red•icir el fondo de iluminacion y si 
l<l fuente es l»rq•l> é'ste tonobi~ reduce el ancho efectivo de 
la fuente, con lo c11al se re~l=a el contraste de franJas. 

El uso de pequeÑ•lS obertur.:i.s de observa.ció'n prod1Jcen un 
incremento efectivo de la 'profundidad de can1pa•. Como el 
contraste de l<ls fr<lnJ<ls no depende siqnificativomente de l" 
longitud de l•l abert•Jro, é'sto deber•{ colocarse con su mayor 
dimensión de lonoitud poro.lel1l •l lrls lineas de l1l re.jilla.. 
Si se us11 un11 ciÍm•l~11 en el punto de abserv•1ci6n, 1Jno podr{a 
introd1Jcir cerco del iris una abertura angosta pero de gran 
longitud, de m<lneroi que se meJore el contraste de l<ls 
frondas. Debe <lseguroirse, sin embargo, que tal modificaci~n 
no introduzco V<llores de »berr»ci6'ri ilbport<lntes en el sistem<l 
Óptico que puedon red1Jcir el contraste de la im•igen. 

Los cui;,v•lS de l1:i. fi<;yir11 2.14, con 2u = 3.5mm y 2u = 7mm, 
correponderan en lo p~actica a una lente de 55 ruru de 
distancia focal con un" obertur" relativ» Fi (el cociente de 
lo dist<lncio focal de la lente sobre la abertur" emple<ldal de 
16 y 8 respectiv»mente. Esto cl<lr<lmente lbuestr<l l» necesid<ld 
de err1plear pequeH•is abertur1is en l'l cdn111r•J.• La c11rva de 
respuesto " l<l profundid<ld del contr»ste de l<ls fr»nJas 
correspondiente " lo priruero lente es ruucho meJor qu~ p<lra 1'1 
segund"• En la prá'ctic» esto es cierto solo si el numero de 
franJos observ<ldos (por unidad de longitud) no es muy gr<lnde 
y el controiste no se reduce por la dependencia en frecuencia 
del sisten1tl forn1odor de imiÍgenes (111 cdÓ111rc), 

De la fiqura 2.14 también se concluye que no h»y un" 
g<lnoncio siqnificativ" en el contraste de la imagen si se 
usQn fuentes peque~os y una lnrga abertura o viceversa. La 
curva con 2w = 2u = 2 mn1 indica la •meJor' respuesto que 
puede obtenerse cuando, t»nto l» Fuente como l<l oberturo, son 
lo bast<lnte pequeifos con10 p»roi que el tienopo de e>:posici6ñ no 
sea IOUY,, l»rgo cuando se fotogrof{on su.jetos h•Jm<lnos. El 
n.fn1ero ruo>:in10 de fr<ln.j•1s disponibles p<lro contornear el 
suJeto (obtenido por" FD = 01 es el menor de entre b/2w y 
b/2u. 

El efecto de inversiÓn de f•lse observ•ldo en •llgun"s de 
los curv»s de l<l figura 2,14 se debe <ll modelo de fuente 
rectangular o de abertura considerada. Si 5e emplea un 
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Respuest~ del indice de densidad de franjas con la profundidad para 
diferentes combinaciones de anchos en las fuentes de luz 2w y las -
aberturas de observaci6n 2u. 
Los valores de w y u son intercambiables. 
Los resultados se calcularon bajo las siguientes condiciones: 
1=100cm, b=50cm, f=0.375, d=1mm, M=1. 



niode}o gouss::.úno, no se pr·e~ento .7ste efecto, lo c1J1)l 

en optic11 el nQrr1bre de apod1=ac1on. 

6.3 GEOMFTfiIA DE MOIRE 11 y bl 
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recibe 

El contrast.e de f'ron._i•:is conio 1.in1:;¡ f1JnciÓn de 111 distonci•:a 
de observ11cio~1 1 se muestr•J en 111 fig1Jr11 2. 15. En ell1l puede 
verse que el empleo de volares de l grandes es reco~endable. 
Sin effib~rgo, por•l •Jn sistem~ real forffi•ldor de irua~enes, 
distancias íl1UY largas <por e.Jen1plo, 1>200 cru) no son 
r-econ1end11bles porque 111 r11zc{n de n1e.jor11 del {ndice de 
densidad de fran.Jas es peq•Jeio y al n1isn10 tien:po, el 
decreniento en l·:i. f'unc i..i5"n de lri:tnsferencui de modulació'n del 
sisten11:>. ~e h1:ice r.11í's importc.int.e. 

Se encontr~ q•Je el e~ecto de cacr1biar el desplazaruiento 
laterGl b, con l y d constontes erQ insionificonte. En la 
prlctico., debido ll lo. depend2ncia del siste~111 en fpec1Jenc.ia, 
el contraste de las frQn,jas se reduce cuando b se incre~enta, 
porque el n1fniero de fr11n.j•1s por 11nid•1d de longitud en el 
espa.cio ob.jeto c•s opro}-!1.nr•:id1ime ... ,nte pt>oporciona.l 11 b. Es 
recon1endable entonces una tQ~on l/b ~ : de manera que no se 
produzco. olquna degr11d•1ciÓn s1gnific•J.tiv•:i. en el contr11ste. 
~'•ilores tí'.'picos de l est.!n en el r•ingo de 100 a 200 cm. 

6.4 REGISTRO Y FORMACION DE IMAGENES. 

L11 teorfi1 descri.t11 1::irriba no ha ton11ldo en cueS},t1l 111 
dependenc11J. en frecuencia del sistemo. formQdor de im11;ienes. 
PQr11 incluir e1.to Cen un sistem•) line•1l), los terminas 
vari•ibles en l·i ecu•1c1Ón <83) y (84) deben multiplicarse por 
l»s MTFs (funcibn de troinsferenci•l de nood•ilació'nl del sistell4» 
de observación 'i del medio de reqic;tro. 

Respecto i:1l sis teme de obser~\.lciÓn, l•l MTF de l•l lente 
incluye el efecto de dif'rúccia~, i:1.berr1:iciones y otros 
defectos, por lo q11e se recon11enda en~lear lentes de buen~ 
CQlidad. El efecto de difraccion aumenta conforrue la 
obertura. de obser 1111ció'n reduce sy t1:l1?11lHo, pero son 
despreciahles para las aberturas comunmente eo1pleadas. 

Respecto .; la pelí'cula fotoqr.Íf-ic•i, e~t» debera,.. ser de 
»lto contr»ste y grano fino. Est~ tipo de pelicula tendr,el 
efecto de incren1entar la relacion se~al a rYido en la foto. 
Esto es importonte p»ra grandes profundidades z donde el 
patrón de Moi ré" constituye un» inforn .. ició'n de bo.j•l rel<lci6n 
se~al a ruido. Por los requisitos Qnteriores se necesitar~ 
us.:.r un» pel{cul•l bast»nte lent» p•lra mediciones sobre 
3u,jetos hun .. inos donde el tiempo de e:<posic iÓn deba ser 
limit»do, En lú pr.ictic•l se uson pelí"culois medion•lS o 
rlpid11St 
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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: l/b=2, f=0.375, d=lmm~ 
M=l, 2w=2mm, 2u=3. Srnm. 
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6.5 LIMITACIONES EN El TIEMPO DE EXPOSICION. 

L11 toreo rt11fs tlifÍci l en el tro.b•::i..jo de campo e>:peri11ento.l 
e'5 enc_pntr11r 111 frJrn.•1 de q11e 101 n1Ños pe,rmone::c1J.r1 en l•:a 
posicion co~recta. Algunos n1~os, aun despue~ de haberlos 
colocado, se n1ueven cuundo se tnrua la fotograf11J. y durante el 
llnQ1.isis se tienen pr·oblemo.s con lo. interpret11c1tir1 de los 
res u 1 t11d os. 

El problemo. puede scilucioni)f'Se por dos rl'lé'todos, el 
pri1tierc consiste en 11urr1ent.i:.1.r 111 velocidüd de dispüro. Est.a 
deberiÍ ser p referentensente menor cJe l.'8 de segundo ( ref. 3>. 

El segundo m~todo s11giere 11n aJuste 
separ11ndo el proceso de 11J. topogr-1J;fí'11 de 
el grabado de la rejilla proyectada 
visuOlizcciÓn de l•lS fro.n.jús por medio 
interferenria q11e sea aJust1~ble, qiie 
positivo de la foto to~ada lref. 1), 

q~12, puede hacerse 
Mo1re en dos etapas: 
sobre el obJeto y la 
de uno reJilla de 
se coloc•lr•1,..... sobre el 

En la primera et•lpa, se proyecta !Jna reJilla lineol 
sobre una superficie en1pleando uno lente gran anoular que 
conserve el plano de la rejilla paralelo al -plano de 
referencia cerca del ob.Jeto. La in1aqen de la reJilla 
proyectada sobre el obJeto se fotoorafÍa. Durante la segundo 
etapa, la rejilla proyectada sobre el obJeto se hace 
interferir con una re.ji lla •l.j11st'1b le. Est<l re.ji l l•l a.justable 
se hace superponiendo dos reJillas lineales de alta 
frecuencia (b•1.jo periodo), C•1mbi•1ndo el .{ngulo relativo entre 
ellas. L•l superficie de uno de l<ls re.jillos debera"'ser 
esnaerilcd11 para. que 11ctÚe como 11n buen difusor de luz. 

La re.Jillo defor~ada se proyecLa sobre l~ reJilla de 
int.erf'erencio a tr11v~ de un e-=;pe.;o di11gono.l y de esta formo. 
se visu•llizlln los fro.n.jo.s de contorno de Moi re":' Lo. sia1e't;¡'i11 
de las f'ranJas puede a.Justarse o.hor~ CQn1biando la direccion Y 
el pQso de la reJilla de interferencia. 

La deformucicin c11rúci..er{stic•l de ltl escoliosis puede 
dete;t•irse o,justondo lo re,jilla par•l mostrar fran.jas 
simetrico.s sobre una reqiÓn partic1Jl11r, la. c11dera por 
eJemplo, y observando las franJDs sobre otras partes del 
cuerpo t»les con10 los hombros. La precisiÓn de 101 posició'n Y 
por tanto, l•l lobor yel especi•llista se r•ed11cen y se evito 
as( un11 equivoc1J.cion en el 1:l.ndlisis Cll!lS•:l.d•l. por lo. iJ.simetr{a 
de las fran.jas. Esta técnica se denomino 'topografía de 
Moire,..emple>lndo re.jill•l hologr(ifica' (ref, 1), porqlJe el 
registro fotoqro:fico de la re,jilla deformada por l•l 
proyeccio"n sobre un cuerpo es simil_:;ir a olgunos tipos de 
hologramas y contiene toda 101 informacion sobre la forma del 
ob.jeto. 
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7. PROPIEDADES GEDMETRICAS Y FISICAS DE SUPERFICIES REFLECTANTES. 

El pT'esent.e e::tudio esti/ b11sodo en l1l suposic1Ón de que 
el ruido del -:.istemii pi~ed·~ despreciiJ.rse. Como se vio/ 11ntes, 
é'sto es cierto si se er.;plcor1 re.jillas 1t1Óviles, pero s1 é"ste 
no eG el C•l$O entnnces e:-:1stP un nGmero d~ fronJ~s de 
no-contorno de Moi re' o te"'r-minos de r•Jido que deben 
consider1Jr·:-.e. Este ruido se debe 11 111 im11gen de lo re.jillG 
misnso, s1J sombra y l·:i sumo. de oruJ;ios. Estos contribuciones •l 

los potronPs de contorna de Moire sen muy importantes cuando 
la superficie tiene pendientes significo.ti·n1s respecto ül h•l.Z 
de 9u~dn•.1cioh. En este c1.1so, l•l frecut:ncic1 del contorno de 
Moire viene a ser con1parable Q} rle la reJilla y su sorubra, y 
las franJ~s de contorno llegan a 5er dif!ciles de 
identificar. Un no-contorno o ruido de Moir/ est¿ forn1odo 
por los términos GrmoJ'nicos rlltos de lo re.jillo. y su sombr1l 
(ali11sing Moi ré>. • 

Cuando se anlico el movinriento de la reJilla, se elimina 
el efecto descr·ito. Pueden obtenerse in11ioenes de regiones 
del oh.jeto con gründes .{nqulos de inciinació'n, debido ül 
decremento en el ruido del sistenza. El grado de moviruiento 
requerido es del orden de unas cuantas decenas hasta unas 
cuantas centenas de espocian1iento de lineas. Cuando la 
inclinacidn de }Q superficie es muy grande, los frecuencias 
de las lineas sobrepuestos de lo reJillo y JUS sombras sobre 
el ob.jeto son muy diferentes y el patron de Moire' se hace 
dif'{Cil de identificor. Al mismo tiempo el n1.1'n1ero de f'ronJ11s 
por unidad de longitud de la imügen se incrementa y debido a 
la dependenciü en f'recuenci1:i. del si~t.en1•:i form•1dor de imdgenes 
se red1Jce el contr•1ste de 111s fran.jilS• Lu degradación en el 
contraste de la imagen debido a est0s ~fectos puede reducirse 
si se incrementa el cociEnte l/b, Esto signific>l que la 
diferencia de profundidad entr~ franJas DZ ld/b ser~ 
incrementada en la n1isn1a proporcion. 

El factor 
visibilid·id en 
viviente es la 

n..:s desf'11vor•1blr? p1:iro obtener 1Jn11 
las soffibras proyectadas sobre un 
translucidez de la piel Cref, 31, 

n1ejor 
cuerpo 

Cuando un obJeta ~efü1-tr11nsluc1do <tal conro la piel> es 
ilumin•ldo por luz bl•JOC<lr las fr•lfl.J•ls de Moirf deb1düs a las 
diferentes lonqitudes de onda no est>lran completamente 
sobrepuestas, Esto se debe al hecho de que la luz de 
diferentes longitudes de ondü se refleJ>lr~ de lü capa de piel 
a diferentes profundidüdes, lo c1;01l contrib;¡ye a confundí r el 
trüzo de la sombrü de la reJilla, produciendose as{ una baJa 
visibilidad de las frr.,n.jas de contorno de Moiré'. 

En 1Jno primer11 apro>Üm•1ciÓn, el efecto de 'borroneo' 
descrito arriba es proporcional al espesor total de la copa 
.refleJante ( <:S 0.2 "'"' ) , •1s( como •ll ó'ngulo entre la 
superficie de la piel y el plano de la reJilla. Por lo que 
el empleo de una reJilla de paso grueso ayuda a meJorar lo 
visiblidüd de las frünJas debido a que lo estructura grueso 
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de 1•1 sombr'1 no es susceptible ol efecto de dispersi&'n de l.; 
piel y Q Gue el incren1ento del inte~volo de contorno 
origin11do por estl? tipo de re.jillois compensol 111 p/rdido. de 
visibilid•id. 

tidemü~, es.te efecto es ir1vers1:1111ente proporciontll o. 111 

diferenciG de profundiades s11cesivas entre fronJas DZ. PotQ 
peq1.1eti.os viilores de D'Z., el uso de l11z nronocrom•Ítico podr.f ser 
vento..josü. Lo. luz o.zulc.do es n11Ís Ttl'éilmente obsorbido. en l1:i 
piel que lQ lD= roJiza, produciendo franJas de alto 
contraste. Sin enrbargo, no es conveniente utilizarlo en 
observücidn direct11 porque el o.jo h1111111no es muy poco sensible 
11 ell11. 
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8, COF;RECC10ri (IE f·ERSf'ECTIVñ. 

E~~isten v.:1r1os= r.1/.todos que pueden en1ple1lrse paro. evitar 
los errare<"• debidoc, " l"1 perspectiv•l en reqiones de la 
fotogr'1f{'1 le.i•rn•1s .,1 hJi? Óptico de lo lente de lo ci{iu,1ro. 
Uno de ellos ·;e i1u-:..tr11 il .;:_;11-l ... inuuci6'1·1. 

Es claro que el con~0rnn de Moir' obtenido por uno 
fuente puntual colocada a una distuncia finita de la 
reJilla, no es igu>llmenle espaciado, sino que el intervalo de 
profundidad de los franJas de Ma1rG se incrementa con el 
or!,)en de los fran.jcs. Adenic's, el contorno obtenido por 
técnica-:c. de i1oi ré', no '"e' IHPl proi·ecr:icin vertic•ll de iq1Jal 
profun;ido1d loc'11 con10 en el coso de un contorno en un niop•l 
geoqrcfi.co, sino_ la proyes,ciÓn centr•il respecto del punto 
central de la pupilo de la com'1ra al plano de 1'1 reJilla. 

Esto debe ser corregido. 

Seg1.fn 
contorno de 
dadi:. por: 

lü ecuocio'n C2), 1•1 profundidod de el K-é'sinio 
MoirÍ del plano de le reJilla Cref. 2 y 3l esta' 

Kd C2l 
ZK 1 --------

b - Kd 

donde 1 es 1» distcncia •l la pupil'1 de la cÓniaro 11edidf.I 
de,sde lo re,jill'1, b es la distcnci•1 entre lo pupil•l de la 
ca~aro y la f11ente de luz, y d es el pGso de la reJillG• 

Usando 1, b, y XK, 1 •l p rofund i dc.d ZK ( v;;;'ase l·~ figura 
2.16) del contorno de Moi r.f" y, puesto que t\ d = XK se obtiene 

(ref. 3 y Bl: 

XK (85) 

7.K 1 --------
b - XK 

L•l profundid•1d JK de 1'1 K-.,;"si1h•l fr•1n,ja obtenida asÍ, 
depende de lo precision con que se determina XK. 

Ref'irié"ndose a. l1l fiqur(1 2.16, un punt.o P sobre un 
obJeto 'estolrt• en el punto P' sobre el plano de la reJilla 
cuc.ndo '11 ser observQdo desde~ el punto o. Pare. obtener un 
niopc. de contorno en proyeccion vertical, la coordenado X debe 
obtenerse c. partir del valor conocido de X', 1 y Zp, el cual 
es la profundidcd del punto desde 111 re.jilla• La mis111c. 
consideri:lciÓn es oplic:1lble o. lü coordenud•l Y .. 

~ -~ 
L'1 coordenold•l :: est•l d•1d•1 por l•l ecu•ic1pn de l:;t 

profundidc.d del contorno de los,patrones de Moire (ecuacion 
(2)) y las coordenadas X y Y estan dados por Cref, 3 y Bll 
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FIG. 2.1? Corrección d_e perspectiva. 

z 

X 
____ .... ¡ 

:x' ---"i 

1 

s 

b 

S fuente de iluminación. 
O punto de observaci6n.(puede ser a través de una lente). 
l distancia perpendicular de O y S desde el plano de la -

rejilla. 
xk: distancia desde una linea de calibración al punto de -

intersección de un Contorno de Moiré.y la sombra de la 
li#éa·de la rejilla. 

Zp: profundidad del Contorno de Moiré bajo consideración -
para obtenerse desde xk, 1 y b. 
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X Mo X' ( 1 t Zp/l > 
(86) 

Y Mo Y' < 1 t :'.p/1 l 

donde Mo es e~ f'1Jctor de 11n1plific1lciÓn correspondiente 1l 
la distancia 1 desrle el primer punto nodal de las lentes de 
l•l co{ma l'•l h•1St•1 el p l11no de lo re,j i 1)'1, y X', Y' las 
coordenondas de los puntos sobre la K-esima rranJa sobre la 
fot.oqraf'{a. L11 11mrlifh:•1ci6'n Mo puede c1llculorse de l11s 
diruensiones sobre lo imagen ~inal en una escola de longitud 
conocid1.1. 

8.1. PRECISION 

De la ec•rncidn de prof1Jndid•1d de los contornos de Moire" 
y la eclJ•~ci6n (86> pllede verse que los errores sisteno&'ticos 
en x, y, z depender•{n de l•l precisiÓn con la cual sean 
noedidos 1, b, <1 ( ref. 8), Otro e!J'or es introducido en las 
coorde,p•1das L<,y) cu•1ndo el e.je optico del sistenoa formador 
de iniagenes ~o es perpendicular al plano de la reJilla. Para 
errores muy pequei<os, del orden de milésimas en las 
mediciones de longitud, el error en la coordenada z Cque 
depende solo de lols incertidunibres en la geometrfa del 
sisteniQ) es del orden de Q,5Z del valor de z Cref, 81. 

El porcentaJe de error en las coordenoldas Cx,y) se debe 
a errores sisteno~ticos y errores introducidos dur'1nte el 
an-i'lisis y depende tan solo de los valores de C>:,y). El 
orden de noagnitud de los errores totales es ±1 mm <ref, 81~ 
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9.- PRINCIPIOS BASICOS DE UN SISTEMA DE MOIRE POR PROYECCION. 

Los elementos bo.~.icos de.- 1Jr1 ~.ister.111 ¡·Je- Moir·rf' por 
proyecciá'n se presentan en l•1 ~iqur•l :.1-;. Un proyector 
o'Ptico (con punto centr-iJ.1 S> oroyect•::. un1:i r-e.jilla ruo.estri:.. 
plana equiespaciad11 g sobre e: ob.Jeto. ~1 obJeto es 
observado por n1edio de unQ ler1~e (cuyo punto central es Q). 
El plano iruaqen de esta lente contiene una reJilla de 
referenci•:ar lo. cual es lo in111ge·ri de lo. proyec.cibn de ll'l 
reJilla g ~obre un plano ruatPrial de referencia r. Cuando lo 
rejilla IJ se proye5ta sobre el ob.jeto y este 1Útimo es 
observado a trav~ de o, lú re.Jilla de referencia inter~iere 
con la iruagen del con.Junto de curvas forn1adas por las lineas 
proyectadas sobre el obJeto, produciendo franJas de Moir& de 
alto contraste del tipo multiplicativo. 

9 .1. ECUACION GENERAL PARA LtiS FRANJAS DE MOIRE, 

,.. Estas ff'•rn.j•1s pueden interp!"etaf'se fdciln1ente en 
tel'mlnos de los principios 1Jnteriores de sombre11do de Moiré. 
De hecho, comparando las figuf'as 2.1 y 2,17, puede observarse 
la perfecta equivalencia de los dos sistPmas &i la reJilla 
proyectada sobre el plano de referencia se considera en lugar 
de la reJilla de la figura 2.1, siempre y cuando su paso dr 
seo constante, es decir, el plano de la reJilla g y el plano 
de referencia son parplelos en 1•1 figura 2.17, De é"sto se 
sig•Je que los po1roÍmetros geon1/tricos independientes que 
gobiernan 1Jn sistem•l de. Hoirc

7
por proyecciÓn son otra vez b, 

11, ~ 
1 

y df' (como se dedu.jo de 101 figura 2.3) donde 

dr = d lz /q 

(figura 2.17) es el substituto de d (figura 2.11 • 

El Útil concepto de l•1s superficies de contorno de Moi re" 
se preserv<•• Las superficie~. de' contorno son cil{ndricas si 
1

1 
~ 1~· Si 1

1 
= lz estas superficies corresponden a planos, 

todos ellos paralelos. al plano de referencia r, es decir, la 
lineo recta que une a S con O es paralela al plano de 
referencia (y al plano g, como se muestra en la figuf'o 2.101. 
De cualquier manera, en principio esta linea no necesita ser 
perpendicular a las lineas de g o gr ya qu;- las superficies 
de contorno son independientes de la posicion de S y O a lo 
largo de lines rectas paralelas a las lineas de g y de la 
direccidn del e.je Óptico de O Cref, 21. 

Las posiciones de S y O a lo largo de esas lineas y la 
direcciÓn del e.je o~tico_, se seleccionan de acuerdo a los 
reqyisitos de uno i11J0tin.,cion del ob.jeto y una formaciórÍ de 
imágenes apropiadas. 

Las ec1Nciones (1) y (2), P,¡Ha el mé"todo de Moirt por 
medio de sombras, encontradas geometricamente a partir de la 
figura 2.1 pueden reescribirse •1propiadaniente pora el .. ttodo 
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Arreglo general de un sistema de Moiré por 
proyección. 

~~~~~~~~-:>.~~_¡.;>.--'-~-\-~~-1-~~-f~...o....-;~--r r (plano de 

i 

(rejilla de 
referencia) -Id¡..-

referencia) 

lz 

i 
!l 

g. 1 
(rejiH.a maestra) 
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FIG. 2. 18 Sistema de Moiré por proyección que proporciona 
planos y franjas de contorno. 

i 
(rejilla· de 
referencia) 

b 

r (plano de referencia) . . 

f 
1 

q 

g 1 
.....id¡.- (rejilla maestra) 
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de Moi r.Í por p royecc iÓn encontr11ndo ecu11c iones si mi l11res 
(donde dr se substituye por d, y Z es ~edido desde el plano 
de reterenci.i/. E3t11s son, respectiv11mente: 

con K 

I . , 
Lo ecuocion /87) representa Q lQ ecuoc1on generol de los 

pat.rone~ de Moire p11ri.l un sistemü de Moiré' por proyecci6'n. 

K d 
Zlt (88) 

bq - Kdl 

Lol ecuo1ció'n (88) es la ec•rnció'n de lo; profundido'.ld de las 
fron.jas de contorno de Moi r{, 

F'o>ra un 01rreglo t{pico de Moire' por proyecció'n, el 
requisito de que el e.je dptico de S seo. perpendicular a r (g 
p11ra.lel11 •l r) implicü un11 proyección norn1a.l y, en qener11l, 
uno observación oblicuo. Otros orreqlos libres de toles 
restricciones pueden constT"1Jirse pero son n11Ís complicados. 

9,2, MOIRE POR PROYECCION CON REJILLAS MOVILES. 

Al fotoqra~iar los pQtrones de Moir~ podemos observar 
que pre~entan un ruido inherente debido o la presencio de los 
reJillQs originales, especialmente cu11ndo se usan reJillas 
con un foso entre las lineas oruplioo En suruo, las franJos 
topograf'ico1s de Moi rif e<?.ta'n frecuentemente contaruinado1s por 
lineas espureas de Moir/ en las regiones de pendientes 
grandes. Se ha n1ostrado ,Que, en orreqlos de sombras de 
Hoire', se requiere uso.r tecniC•lS de tr,;sloció'n con las 
reJillas paro eliruinar el ruido resultante de la reJilla. 

Hollioua et al ( ref, 10), •Jso.ron un metodo de proyeccitln 
de Moir4 con movimiento de reJillas, el cual se presento con 
ayudo de la figura 2.19, El deslizoruiento de la reJilla usado 
en un proyector ordinario que es t1-.1slo1dado sobre su propio 
plano se realiza o velocidad constante. Lo reJilla ru~il 
proyectada sobre el ob.jeto formol su ima~en def'ormada sobre el 
plano de la re.jillo de referencia, y esto es si111ultá'neamente 
trasladado, también o velocidad constante. Paro 1Jno 
georuetr{¡; dada del orreqlo experin1ental, es posible 
sinc:ronizo.r lols dos velocidades len relació'n directa de la 
-frecuencia de la re.jillo:.) de ru'1nera que el patró'n de fron.jo.s 
generado en el plo.no imagen permanezca constante. Uno. falto 
de sincron'fa produce •Jn n1oviruiento de las fro.n,jos, Uno vez 
que la traslac:i6'n· estÓ C<;Jlipletamente sincronizadolp •Jna 
fotogr<.1f(ol de largo; e:-:posicion del plano imagen tonuldo. con la 
O.Y1Jdo1 de IJna c.í'nuna revelo1rÓ fro1n,jo1s de Moire,..con claridad, y 
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/ 

PROYECTO~ DESLIZABLE 

FIG. 2. 19 Arreglo esquemático de Moiré por p,rqyecci6n 
empleado por Halioua utilizando un s'istema 
de iluminaci6n sencilla. 

/ 
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Lente de la de proyecci6n 
Rejill~ L1 imagen L 0 

Rejilla de 
.referencia G0 

-- Trasla
ción "du- · 
rante - ··· s, CAMARA 2 exposi-

FIG. 2. 20 Arreglo esquemático de Moiré por proyección 
empleado por Halioua cuando se utiliza un -
sistema de doble iluminaci6n. 

ción. 
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¡ I 
el c1c1vimiento individu11l de los lineus de l1l r·e.jillo ser1j 
complet•lmente elimin1ldo en l1l fotogri:if(a. 

En sun10, c1Jolquier- pctro~ secundario o espurE-o de Moir-e,., 
es tot11lmentP elimirn1t10 revelilndose -;ole l•lS verd11der11s 
franJas de contorno. Es ~asible entonces obtener fran,jas de 
densidad esp11cial mucho mQyores q1Je la ;recuencio de l•l 
reJilla, las cueles de otra n1anera s~r!an invisibles. 

El arreqlo inicial de la flqu1•11 2.19 requiere dos 
traslaciones independientes y puede carecer rle la sencillez y 
f1lcilid11d de t11•1ne.jo desead1is. Sin emb11rgo, se encentro', en 
el esqJJen•a de proyecció'n sencillo., q•Je el ob.jeto podl'.'a no ser 
uniforrueruente ilJJruino.do, con lo cual, parte de lo. sJJperficie 
no ser:r'o contorneada, Po1ro. resolver el problen .. 1 se considero' 
un si~tema de doble proyeccio~ 11sando un sistema de 
tMslaciÓn noo.~ sencillo Cfig, 2,20). Este n16'todo produce 
dos superposiciones ide"nticas de p»trones de fr•1n.jo.s del tipo 
ruJJltiplicativo en el plano GO. Es neceso.rio efectJJar JJno 
aline•1c io'n cJJidodosa de l•is re.ji l las ind ivid•Jales para 
obtener sin1etr{o., p•H•ilelisruo y oriento.ci.1n de las re.jillas 
Gl y G2 respecto al e.je o~tico de los lentes L1 y L2, y con 
ello asequrar lo. coincidencia de los dos patrones de fro.nJas. 
Una tro.slac:ió'n de l•ls re.iill•lSr no necesoriamente a velocido.d 
consto.nte, durante la exposic ió'n fotog r·!i'fica produce po1trones 

1 de fro.nJas de o.lto constronLe, sin rJJido y libres de sorubras 
(ref. 10), 

Se ha encontr•1do que el nié'todo de proyecci6'n de las 
re.jillas en n1ovin1iento par•l obtener in,.;(genes de Moiré' realz'l 
grandemente la visibilidad y definici&n del contorno de las 
t'ran.jas a6n en las regiones en que e>:ist•l JJna fuerte 
pendiente o profJJndidad. 

.. . 
.'í 



- 108 -

REFF.RENC lt'IS: 

11. H. TaKasaki., The developruent and the present status of Moire 
topography, Optica lleta, 2618), 1009, 1979. 

~). L. Pirodda., Shadow and proJection ruoire tecniques ror absolute or 
relative ruapping of surface shapes, Optical Eng., 21(41, 640, 1982. 

3), H. ToK•isaki.r Moire topogro>phy, t'lppl. Opt., 12(4), 845, 1973. 

4), C. Chiang., Moire topogroiphy, t'lppl. Opt., 14Cll, 177, 1975, 

5). K.. So111 Shanniuqam., Diqit•ll •lnd t'lnalog Comunication 
278, 1979. 

6>. 

7). 

Systerus, John Wiley 1 Sons Ed., New York., 

D.M. Meadows 
patterns, t'lppl. 

et al., GenerQtion 
Opt., 914), 942, 

of surface contours by Moire 
t'lpril 1970. 

J.B. 
Moire 
10( 1), 

Allen & D.M. Meadows., Removal of Unwanted Patterns 
Contour Maps by Grid Translation Techniques, t'lppl. 

210, January 1971. 

from 
Opt. r 

- 8), s.s. Xenofos & C.H. Jones., Theoretical aspects nnd practica! 
applications of Moire topoqraphy, Phys. Med. Biol., 24121, 250 -
261, 1979. 

9), s.s. Xenofos ·et al., Evaluation of a Moire Imaginq System, Phys. Med. 
Biol,, 24(21 r 2.62, '197';>. 

10), Mo Halioua et al,, ProJection Moire with moving grating far 
autoruated 3-D topogrophy, Appl. Opt., 2216), 850, March 1983. 



- 109 -

CAPITULO I I I 
DIS~¡o Y CONFIGURACION EXPERIMENTAL. 

INTRODUCCION. 

En el cap{tulo .rnter1or c,e presento' la teori'o1 de 101 
topogr1lf{11 de Moire""; t.lnto por sombreo.do co1110 por proyección. 
T11mb ie'n se mene ionó que l1lS 111oteu11Íti.c11s des1lrroll11das p11r11 el 
mé'todo de Moi r-<Í por noedio de sonob ras son v•Ü idos paro el caso 
de Moiré por proyección. 

En este cop{t1Jlo se describir&' el diseiio del djspositivo 
experimental empleado, as{ como la configuracion que se 
consider-6 n1•.1S opropio.dc. y lo metodologí'o seo1Jido., rlntes y 
durante la e}~posición f'otoqr1l'fi.ca, •l f'in de obt~ner 1.1n ptltr~n 
de fro:in.jo1s nl'tid•1s. Loi 01plic•1cion de los resultados del 
CQp{tulo dos dependi~ casi exclusivaIDente, de los n1oteriales 
disponibles en el mercado. 

1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

L•l sofi stic•lC i6'n del n1~todo de Moi r( por p royecciÓn, 
supone el empleo de al menos dos reJillas, desplazobles a 
trave1; de los e.jes oPticos de l11s lerltes (t11les con10 los 
mostrados en las fiquras ~.19 y 2.20 del capftulo anterior). 
Lo CU0'.11, rec•le en el co<;to de n1ateri11les y fabricociÓn de las 
lentes, os{ como en 101 comple.jid•ld del sistema:, Por lo 
anteriormente expuesto, este trobcJo se enfoc~cl metodo de 
Moir& por sombreado. 

En el no~todo de Moi ré' por sombreado este nooviruiento es 
n1uo:ho m.fs sencillo puesto que. sola se rºequiere dar a la 
T'e.jill11 un despl1:>.zan.iento line1:i.l. As{ se tiene un 
dispositiva econ€i11ico, cÓn1odo y foí'cil de oper•lr durante los 
e>~perimentos. 

1.1. REJILLA, 

L•l evaluacit'n de la escoliosis se realiza medi•1nte 
reqistros fotoqra'ficos de lo defornoació"n de la espollda del 
suJeto. As{ pues, se decidid que las dimensiones de la 
reJilla fueran las adecuadas para observar la espalda 
promedio de una persono adulto. Puesto que se considera que 
una personol adulta es •llto1 cuando mide 180 cn1s y ba.ja cuando 
mide 150 cms, se tomaron las siguientes como n1edidas Óptimas 
para la reJilla: 100 cnos de ancho por 80 crus de alto. Lo 
re.jill•l se colocc( o una •llt•Jra. de 70 cms. de ni•lnero que 
cualquier persona adulta pudiera ser comprendida dentro de 
sus dimensiones para el registro fotogr·:í"'fico. En el C•lSO de 
un ni;;o, este podía ponerse en pie sobre un borneo p•lro 
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obtener l•; correspondiente t'otogrQf(.1. 

Es importünte el diset:io y lo constr11cció'n de 1.1 re.jillll, 
puesto que de ello depende la visibilidad y resolucion de los 
patrones de contornos de Moirl que se observon. En la figura 
2.12 puede verse q1Je ur!•l re.jill~ de perfil reclanaulor 
proporcion11 fr11ri,j11s de me.Jo;' ·.•i-:.i.bilidod en f11~ciÓn d~ su 
pr-ofundidad. Es por· t-slü 't por 1.•1 senc1llez de su 
construccio'ñ que en nuestro dispositivo se empleó' un11 re.jilla 
de perfil rectangular Ccon lineas verticales equiespaciodos). 

1.1.1 ESPACIAMIENTO ENTRE LINEAS DE LA RFJILLA. 

Es importc.nte ho.cer· notar que lü. relüciÓn f (el cociente 
del Qncho de l'-' franJa brillante sobre el espaciamiento d 
entre lineas de la reJillal no debe ser muy peque~a para 
evit11r los efectos de dif'r11ccio"n que h11r'Í11n bot'"rosa. la 
i~a.gen. Sin en1bargo, con10 se observa en lo figura 2.13 del 
capítulo anterior, el ea1pleo de una f peque~a proporciona un 
me.jor contraste en las fran.Jas. De cualquier forma, la 
nitidez de las lineas se pierde al aumentar la profundidad z 
del ob.jeto. Por lo tonto, se proc1Ji;..ó' que l•l relQciÓn f se 
encontrar~ entre 0.3 y Q.4, as1 canso que el paso d de la 
reJilla estuviera entre 1.0 n1n1 y 2.0 n1n1., con10 se sugiere de 
la gr.Ífica menciono.d11. 

Se seleccionoron los materi'-'les de entre los disponibles 
en el ruarcado, de tal forrua que la rejilla construida se 
•lpro>:ima~e lo m•í's posible a estos condiciones. Así", $e 
obtuvo f=0.3569 y d~l.555 mm (lo linea oscura de la reJilla 
es de 1.0 run1 n1ientras que lo linea brillante es de 0.555 mm). 
Las lineas de la reJill'-' s~ hicieron eruplenndo sedal nylon 
p!lro pesca de 1.0 mn1 de dio";1-etro. 

En la reJilla, el espacian1iento se loqr~ffiediante el 
empleo de una b•lrro> rosc»d'-' de un metro de loirgo y 16 'hilo~ 
por pulgadü.,. de m11neri:L que co.dl) hJ,.-lo de nylon pasa.r•l o. tro.ves 
de 11n 1)1ilo 1 de lo. b1lrri:i.. En l•l figuT'o 3.1 se ilustro 
esquematicQmente el dispositivo de la reJill~ empleada. 

P•lr'-' asegurar l» tensio~ del hilo nylon que constituye 
las lineois de la reJill» (fig. 3.2), e~te se suJeta mediante 
tornillos colocodos sobre el perfil frontal del n1arco móvil 
de la rejill•l• L11 sep1:l.r11ciÓn horizont11l entre tornillos es 
de 18.66 rum, de manera que por cada tornillo pasan tres 
vueltas del hilo, formando as! seis lineas de la reJilla. 

1.1,2 REJILLA HOVIL. 

En el C•lp{tulo anterior se vio' que l•l interferenci•l de 
lo:. re,jill•l con su sombra produce, aden,.fs de l»s fro:.n.jQS de· 
contorno de Moi r./, ·ilgunas fran,jois esp•ueas que dificultan la 
visibilid»d de las anteriores. Tombie'n se demostró" que esto:.s 
fran.i•is de no-contorno se debf.in '-' lQ interferencia de los 
o'rdenes armórÍicos s1Jpel'iores de l•i re.jilla, los c1Jales 
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dependen de l•l posicio'n inst•rntone•l <le lo re,jillQ, 

Por lo t1.1nto, d1~ lo teorf.l del C•lpitulo 2, se concl1Jye 
que p11 r•l 1lseou r11 r lo obten e i ó'n de topog ranr11s dE t'OJré 
carentes del ruido debido a esta interferencia, lo reJilla 
en•pleado deb{ü despla::·>rse •l velocidr,d conc,tante d•Jrapte l•> 
exposic io'n f'otog riific(l f Con este movimiento, los ordenes 
superiores se pran1edion y desaparecen. 

[le i:ic1Jerdo con lo •lnterio", se constr19'Ó 1Jn11 estructur•l 
que soporto o l1J reJilla y sobr2 lú cu~l, ~sta se desplaza 
imoulsad•1 por un mctnr. Las di~ensiones de esta estructura 
son 180 crus de largo por 80 cn1s de alto <fig. 3.1). 

Puesto que las lineas de la re.Jilla son verticales, el 
n1oviriiento de lu re.jill<l se proo'Jce sobre la direcció'n 
horizont•1l. Y entonces, lús e>:posiciones fotogr•Íf'icas deben 
llevarse o cabo n1ientras el pQciente pern1anece frente a ello. 

1,1,3. MFCANISMO DE DESPLAZAMIENTO, 

Como se democ;trci en E-1 copÍtulo 1Jnte"'1or, l•l re.jilla no 
requiere mover-se m1{s de diez line11s dur11nte la exposici6n 
parrl q1Je desop11rez;:an l•ls f'r1ln.jrlS de no-contorno en 111s 
fotoqraflas. As1 pues, como se quiere registr•lr la imagen 
mientras tiene l'Jqar el desplazamiento y el periodo es de 
1.555 mm, entonces éste deber-1( ser 11nro;.cimad11rr1ente de 15.55 
mm. 

P11ra el de::pl11:::•lm1e_,nto de l•l re.jill11 se 1ldquiriÓ un 
motor que mueve, a trüves de una polea, un cable de acero que 
desliza a la reJillü a velocidüd constonte. Con el fin de 
conocer l•> velocid•ld req'Jerid•l para q'Je se fo}ografiar•ln djez 
lineas de lQ reJillo durante un11 exposicion, se calculo el 
di•l~1etro de 111 pole11 que n.over(11 ol c11ble de acero. 

El mo·tor efectl..!.11 36 revoluciünes por min•Jto, lo c•J.al 
equivale a 1.666 rev. por seoundo. 

Si l•ls e!<rosiciones f'1Jer1111 de 1/15 seq., se obtend1'(11n: 

1.666 rev./seq, 1 I 1 1/15 1 25 fotos de 1/15 seg. 
en cada rev. del motor. 

Este nú'mero de fotoqraffas por revolución, multiplicado 
por el desp~ozamiento previamente calcul•>do, proporcion•l el 
valor del perimetro de la polea que debe colocarse en el eJe 
del motor. Esto es, 

(desplazamiento de 10 
lineas de la reJillal 

388.75 mm. 

<nÚniero de fotogrof~os) 

DespeJando R puede conocerse el radio interno que 



- 114 -

requiere 10 po!~Q p ra q1Je la velocidad lineal de la reJilla 
sea. tul qus:o se c\..~<-r 11c~ die:! lineils d11rante un•l e>!posicio'n de 
1/15 de seg. Es e es: R; 61.87 n1n1, lo cual significo un 
dío'IT;etr-o do? 123. 7.i ::1::1. 

Po.re. fíny-;:. pr··1~t~1.cc•s, >::-ste r·•ldio se consider·o" 
ortlnde, r•:t::on ror 1•1 c1J•1l :;2 decidió" 11ument11r el 
enposiciÓn (J t/8 s2g. püf"t) co.ch:1 f'otogr-ofi11. 
disminuira"'el n1frr11:?l'O de fotoq·r1.:r.f{,1s o 13 en 1/8 seq. 

deruasio.do 
tiempo de 
fls{, se 

C 1.666 rev./seg. 1 I 1 1/8 1 = 13 fotos en una rev. 

Mul"t;,ipl1ci::i.ndo nue~.·omente el desp,..l1_lZ•ll11iento de 111 re.jill11 
paf" el nu111r;:·ro de e;.:pos1c1ones fologr1lf1co.s ~-e encue~t~a,... el 
perímetro de 111 polea par11 este nuevo tiempo de expos1c1on. 

207. 33 r.in.. 

As{, el r·idio de la polea para estas nuevas condiciones 
es de 32.99 mr11. < di•.!n1etro = 65.0_9 mni. ). Por facilidad de 
construcció'n ~e decidio que su diametro interno fuer11 de 62 
rrim. 

El dici'metr·o de lo polell 11sequrc. q•1e, con un movimiento a 
velocid11d const11nte de 111 re.jillo dur11nte 111 eNposiciÓn, solo 
se obtendrln 1 verd·1der1lS. 1 fron.j•ls de contorno de Moiré' en las 
fotoq ro.f Í•ls, 

1.1,4 CIRCUITO ELECTRICO Pf\Rf\ Lf\ REJILLll MOVIL. 

Se disc11t1?- •l continu11cidn, el circuito el~trico del 
sisteruo. correspondiente o.l que controlo. el despalazaruiento de 
la reJilla Cfig. J,3), 

Primeramente, es conveniente hacer notor que el motor 
erupleado trabada a doce volts de corriente directa y la 
•lliruento.ci6n de lü line•l es de 110 volts de corriente alterno. 
por lo cual, fue necesario construir un rectificador de 
voltaJe paro. corriente DC de 12 volts. con capo.cidad de 
cuatro amperes, 

Esta fuente de poder se conect•l 111 a1ot.or 11 trav~ de 
tres interruptores. El primero de ellos es del tipo 
denoll),in•1do 'dos ti ros - dos polos' y está' colocado en un 
bastan para que el observador 9ueda opero.rlo con solo un dedo 
desde el punto de observo.c1on. Los otros dos interruptores 

. son •n1icro-switches• y se encuentron colocados en a~bos 
extreruos de lo. estructura sobre la que se desplaza la 
reJilla, de mo.nerü que cuo.ndo esta pasa por dich~s 

posiciones, los accion•l y se detiene. Esto. combinaci6n 
facilita el ruo.neJo del sistemo. y perruite al operador fiJar 
toda s•J atenci6'ñ en el nu1ne.jo de la ctii"1ra fotoará't'ica Y en 
lo. correcto. posic ió'n del su.jeto, . 
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FIG. 3.3 DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO QUE CONTROLA EL 
MOVIMIENTO DE LA REJILLA. 
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. de la estructural que soporta a la rejilla móvil, 

Representa al motor de Corriente D~recta (DC) de 12 V, 
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1.2. SISTEM/\ DF !LUMIN/\CION. 

Se emplearon dos f•ientes de luz colocad•lS siuie"'tricamente 
con respecto al punto de observaci6n Cfig. 3,3), Con esto 
no se alteran los resultados, puesto que no se 111odifica la 
teor{a q•ie se desarrollo en el coipitulo 2, par•l el caso de 
uno fuente luminoso. lldeno•{s tiene l•l ventoi.ja de proporcion'1r 
una il•iminació'n uniforme ;obre el ob.jeto y de reducir la 
influencia del factor cossitx,Y,Z> en 1•1 ecuación C64l. 

Lo figura 3,4 ilustra el dise•o Óptico de lo fuen,te de 
iluminocio'n constr•iido. Como puede observarse, la la111para 
esto" rode•1do1 por dos cilindros de vidrio entre los cuales 
circulo oguo1 y por dos lentes cilí'ndricos condensadoras. Se 
aprovechó' lo c•lr•l circ•Jlor del cilindro n .. íS peq•ie~o poro 
alumini:arla y ~ue octu'1ra ·como un espeJ' cilÍndrico. 
Mediante la occion de este espeJo, la radiacion refleJado por 
el aumento prlcticomente al doble la irradioncia endtida 
hacia la primero lente del sistema. 

Lo primero lente se colee¿ a su distancio focal de la 
l.i'111paro. /\s{, los haces que llegan a l•l segunda lente 
provienen en forn10 paralelo con respecto al eJe Óptico del 
sistema. La seqund•l lente foru1a entonces, la imagen real de;, 
filauiento o su distancio focal. /\ esto distancio se coloco 
uno abertur•l de tres y medio milí'metros. Con e'sto se asegura 
que la fuente lundnoso1 oct.i1'a coo10 si fuero plano y tuviera un 
ancho de 3.5 m~. 

Encerrando el sistema de iluruinoci&n en uno caJa Y 
oriento'ndolo •ldecuodamente, de suerte tal que solo se ilu11ina 
el .freo de la re.jillo, se logrol disndnuir sensiblemente la 
luz de fondo q•Je, co1>0 se mencionó' en el capí'tulo anterior, 
es otro folctoT' que dis11inuye el cent.roste de las i111d'genes. 

De 1•1 figur•l 2,14 del co1pl'.'t.ulo dos, se concluye que se 
obtiene una qanoncio significativa en el contraste de la 
ilbagen si se emplean fuentes lumirfosas angostas y largas que 
estén alineo1das con lols lineas de la re,jilla. La 111e.jor 
respuest.ol de la curvol de visibilidad de las frolnJas de Hoirl 
es precisoln•ente c•iolndo el ancho de la abertura de observaci6'n 
de lo ca~1•1r•1 2u y el oincho de 1•1 fuente lu01inosa 2w son 
iquoles a 2 111m. 

Lo anterior presenta un problem•l en el tie111po de 
e>:posici6'n, pues la pel{cula deberá' exponerse durante 111•Jcho 
tiempo en estas condiciones. Esto no es conveniente cuando 
se desea fotografiar a seres hunoanos, a noenos que se ilu111ine 
u1ediante l.í'u.par•1s muy potentes y su empleo repercuto 
sensible~ente en el costo. 

I1e lo •lnterior se deduce que se necesita de un valor 
noayor a 2 roro en los anchos de la abertura de observacid'n 2u y 
en el de }a fuente luo1inosa 2w par•1 diss1inuir el tiempo de 
e>:posicidri de la pelí'cula. Por lo tanto, 1·1 noejor solucid'n 
es considerar un ancho 2w = 2u = 3.5 runo, 
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3.4 Diagrama esquemático que muestra el 
diseño de la fuente luminosa con una 
abertura de 3.5 mm. 

La fuente luminosa está formada por dos lentes 
cilíndricas compensadoras, una cuba de agua circular 
que envuelve a la lámpara de cuarzo hal6geno. Esta 
útitima actua como un refrigerante •. 

Se aluminiz6 la cara posterior del refrige?ante 
con la finalidad de aumentar la irradiancia de la -
fuente luminosa. 

B 

A: Lámpara de Cuarzo 
B: Pareja de Lentes 

Cil1ndricas. 
C: Abertura Limite de ··r· 
1 

Vista superior que ilustra la colocaci6n de los elemen
tos empleados para la fuente luminosa. 

, 
!. 

... - - - -
_). 

~-.. --;i 
... ... ________ .,. 

A: Lºá:mpara de Cuar:r.o 
Hal6geno envuelta 
por un refrigera~
te. 

Esquema isométrico de la lámpara empleada. 
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~ L115 icimp11ros sel¡ccion•ldos p•1ro la il1Jn1inacio'n fueron 
lamparas de cuarzo hologeno de 500 Watts. Estas presentan la 
ventaJa de tener sy filamento corupletomente lineal, con lo 
cual ero relativa~ente sencillo producir Qberturas 2w de 
ilurninacid'n •llineod•lS con lns lineas de ln re.jilla. Con este 
tipo de f1.1entPs $e g•1r11nt.i 2.-1 •1dem11'S, una elev11d11 ir-rildioncill, 
reduciendo •ls{ un poco el tien1po de e:<posiciÓn de l<l 
pel:í'.'cul•l• Sin errib•irqo, l•1s la'mporas de haló'geno emiten 
delll<lSÍ•ldo r<ldiociÓn infrorro.j•i y ultraviolet<l por lo que •Jno 
exposición prolong11d11 podr{11 -~er incÓrt1od11 p•lr11 el propio 
operador. 

F'a.ro. impedir 1•1 emisio'n de los dos r11diaciones 
mencionados, se rodeo o codo l•1

1
mp•Ho con aguo. El agua se 

a1•1ntiene continuan1ente circulando y ost se protege t•1mbié'n el 
sistema de lentes condensodoras cilfndricas empleodos <fig. 
3:1>. 

Al ac¡tJa de lo cub9 se le ,11g regó' un" pequeilo cantidad de 
anilina azul que octuo adenias como un filtro de color. Por 
lo t11nto, i:;olo se emite luz 112ulnd11, es decir, lo intensidad 
espectral emitida se encuentra principalmente en el intervalo 
de 450 •l 500 n'1nÓn1etros de longitud de ond» que, seg.in el 
espectro de sensibilidad de l>ls pelfcul'1S fotogr.:í"ficas, es el 
me.jor registr11do. 

Por lo tanto, el aqua que se hoce circul'1r por la cuba 
Jueg•1 un doble p•1pel. Adem•{s de proteger las lentes, al 
operador Y •il p 01ciente, deteniendo la r•1diaciÓn infrarro.jQ y 
ultr»violeta, la luz azulada emitida proporciona un meJor 
contraste en las franJas de contorno pues se absorbe ~eJor en 
la piel, incrementondo la visibilidad de los patrones de 
Moi ré', es decir que, 1•1 cuasi-monee romotic idod de la luz 
impide el borroneo de fran.jas por l•l difusió'n de la luz a 
travé"s de la superficie de l•l piel. 

1,3, HETODO DE REGISTRO. 

Se emplet un n1e'todo de reqistro sencillo paro 
coruparor las observaciones reQlizadas en cado exaffien. 
consistió en el registro fotoqrÓfico. 

poder 
Este 

La c.t.1°1r•1 se coloco' en medio de l•is fuentes de 
iluminación, de tal n .. inera que, tanto los puntos de 
ilun.inoció'n con10 el punto de observacióÓ fornt<ln un plano 
paralelo al plano de la reJilla (fig. 3,5), 

f'a ro obtener un req i stro fotog ra'fico adecuado, se 
estudioron diferentes tipos de pel{c1Jlas, tienipos de 
exposiciÓn y abert•Jras del difroqma de la ca'n1aro. fotogrÓfica. 
Se realiz01ron fotogr•1f{,1s con dos pelfcul<is diferentes, una 
de ellas era nol"nial < 100 ASA> y la otra ero n1.1s ra'Í>ida <400 
ASA> paro poder comparar las ventaJas de un registro sobre el 
otro. 
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1,3,1, ABERTURA DF OBSERVACION. 

CoU10~ ne discutió pora el coso de los fuentes luniino?os, 
se eU1pleo una peque;a obertura frente o lo lente de lo c~oro 
CcoU10 sugiere la figuro 2.14> con un oncho de ventano de 3.S 
U111t, que entarfo alineado con los lineas de lo reJillo, Esto 
obertura tiene la cuolid•ld de ou11entor lo colidod 'en el 
contraste de los fronJos y lo visiblidod de lbs 111is111os al 
ou111entor lo profundidad. 

Esto obertura coloco frente •l l•l lente de lo c&'111oro 
proporciono uno moyor profundidad de corupo poro el registro 
de los fron.Jos de Moi re" •l•Jnque presento lo desvento.Jo de 
dis111inuir l•l contid•ld de l•JZ }lue sensibilizo la peJÍcula, 
aumentando el t1eU1po de exposicion poro codo fotogroffo. 

1,3,2, EXPOSICION Y TIPO DE PELICULA FOTOGRAFICA. 

El tien1po de e:<posici6'n se determinó' considerando que se 
fotogrofiorÍ•in •l seres hu11onos vivos. Por lo tonto, deb{on 
ser e:~posiciones bost•inte cortos. Por esto roz6'n se requiere 
que lo pel:i:'culo erupleodo seo de velocidad entre a1ediono y 
rÓp ido. 

Otro importante factor lo constit•Jye lo funcidn de 
tronsfe;:enci•l de n1odulaciÓn <~TF> poro los pel{c1Jlos 
fotog~oficos. Coa10 se menciono en el copÍtulo onterio,., lo 
funcion de transferencia de modulación proporciono 
informocio'n de 1'1 visibilidad en función de lo frecuencia 
espacial (cantidad de lineas por unidad de longitud), 

Yo que se dese•l r;gistror con detalle y buen contraste 
los patrones de Moi re de lo espalda del su.jeto, lo 
recomend•lble poro uno pelÍc•Jlo es que e"sto seoi de grano fino 
y alto contraste. Sin e111borgo, se debe to111or en cuento que 
existe uno fuerte lia1itoci6'n en el tie111po de exposición. De 
acuerdo con los consideraciones .-eolizodos onterior11ente, 
puede ser conveniente ceder url poco en relocidn con lo 
calidad de lo irupresiÓn o fin de disruinuir el tie111po de 
exposicidn. 
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2, CONFIGIJRACION DEL SISTEMA t•E MOifiE POR SOMBREADO, 

Coruo se vi~ en el capitulo 2, los plonos de contorno 
poro distanci•1s finit.as se forn .. 1n cuando 1 1 = l.z. = 1 (fiq. 
2,3), es decir, cuando la distancio desde el plano de lo 
re.jillo ol punto de observoció'n es l•l niisnia q•!e del plano de 
lo reJillo a las fuentes luminosas. Por lo tonto, el punto 
de observ•1cio'n y las fuentes luniinosos deben estor sobre un 
mismo plono paralelo ol plano de lo reJillo. Solo boJo estos 
condicioneG se obtienen verdaderos planos de contorno (fiq, 
2,4), de cualquier otro forn10 se tiene que 11 ~ l.t. y lo> 
superficies obtenidas son cil{ndricas (fig. 2.2>. 

La iruportancio de los planos de contorno rodic' en que 
aseguran que en cada uno de ellos se tendro lo mismo 
profundidad y entonces, se puede calcular la profundidad de 
cod•l fr•1n.j•1 o tr•1vé's de la ecuacid'n (2) contenida en el 
capftulo onterior·. Estr; niis11ta ecu11ció'n hoce evidente la 
dependenci•l de la profundid•1d de l•lS fran.Jos en relación a 
los para'ruetros 1, b y d (fig. 3,5), Donde b es la distancio 
entre el punto de iluniin•1ció'n y el punto de observocid'n, d es 
el periodo de la reJilla. 

De cualquier form•1, en el diaqnÓstico de la escoliosis 
no es neceso.ria l" n1ediciÓn cunntitativo de l·i profundidad de 
lo.s fr(ln.j"s, b•1sto. con observar la simetr{a de los P"trones 
de Moir~ for~1dos en la espalda, " coda lado de lo columna. 

Lo. figura 2.15 del co.pÍt.ulo anterior nos proporciono lo 
inforn1ació'n rel•icionodo. .con lo dependencia del contro.ste de 
lo.s fro.nJo.s respecto de la disto.ncio. l de la reJilla ol punto 
de observo.cio'n. Se obserV•l que, teó'ric<ln1ente, •Jno distencio 
1 ruuy gro.nde produce un rueJor contraste; sin emborqo, en lo 
pra'ctico. no sucede osi'. C•Jorndo lo dist•rncie l es 1111Jy grande, 
les fro.n.Jo.s pierden visibilidad; é'sto.s se observan borrosos y 
llego.n o. desaparecer. tle •lC•J.erdo con lo •1nterior, se coloco' 
el sistema de tal mQnerQ que la ~istoncia entre el plano de 
la reJilla y los fuentes fuero. d~ dos metros ( 1 = 2.0 m ), 
con lo cuo.l s7 obtiene que el co.nipo de observaci~n de le 
ca'ru<lra fotoqrafica co.pta o. todo lo reJillQ, 

Como el n1fn1ero de planos de contorno por unided de 
longitud de lo. profundirl•1d z depende de la di7tonci•l b entre 
lo fuente luminosQ y el punto de observo.ci~, es importante 
consider•l r un V•llor par•l. este p•na}ietro tal que no reduzco. el 
contrQst.e de los patrones de Mo1re (lo cual. ocurre conforrue b 
disn1inuye), ni que lo densid•ld de l•is fro.nJo.s proyectados 
sobre el obJeto seo. tan qrQnde que se confundQn unai con 
otras, <lo cuo.l ocurre cuo.ndo b o.umento.l, Por lo t.ontoi:, lo 
ma's adecuo.do es coloc•lr lQ cd'niarQ (el p•Jnt.o de observocionl a 
uno distanciQ b = 1/2 1 en medio de las fuentes (figo 3,5), 
esto es, co.da fuente se localiza a un 1etro de distancio o 
los lados derecho e izquierdo de lo camaro. 

Mediante este o.rreglo (fig. 
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FIG. 3.5 Diagrama esquemático del sistema de Moiré por medio 

de sombr~s. Se colocó a las fuentes de iluminación 
simétricamente con el punto de observación (la len

te de la cámara). La cámara y las fuentes tienen -
una abertura al frente de 3. 5 mm. 
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fr•1nj•1s de Jloi re observadas sobre c•Jalquier ob.je-t.o es 
la impresion de ellas en las fotografías "t.•lA1bién es 
a•Ín sobre la piel de seres humanos vivos. 
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CAPITULO IV 
MEIODOLOGIA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS. 

INTRQ[tUCCION. 

1 
En este C>lpÍtulo se discute el procediaiiento realizQdo, 

as1 como los resultados obtenidos con el dispositivo 
empleado. 

Los primeros experimentos se 
finQlidad de comprobQr la teorfa 
siguientes se realizaron con el 
o'ptin1ns condiciones pal'•) que l•lS 
presento. roin buen•l defin ició'n en lQs 

1.- ALINEACION DEL SISTEMA. 

llevaron a cabo con la 
desorrollodQ y los 

obJetivo de obtener las 
franJos sobre la piel 

foi:.ogr-of'{1is. 

Existe un problen1a en lQ pr/ctica cuando se desea 
colocar los eleruentos del sistema de Moir! puesto que no 
estd'n conect•ldos entre s{, Este consiste en alinear todos 
los elementos del sistema parQ obtener verdQderas lineQS 
topogrd'ficQs de lo. superficie medionte un sistemQ por 
sorubreado puesto que es muy difÍcil medir las distQnCiQS 
entre ellos y QSegurQr Q su vez el pQro.lelismo entre el plano 
de lQ re.jillo. y el de las fuentes. As{ p•Jes, se pensó' en 
alg.in "'etodo po.r•l QlinE\arlo que fuera r.Ípido y sencillo. 
Este consistió' en en1ple•lr un con.junto de tres holograniO:s, el 
CIJQl proporciona puntos de referencia bien definidos. 

Los principios c:i'pticos de un hologramQ no son de la 
conipetencio de este tr•1ba,jo, razéí'n por la cual, s•J teoría. no 
ser-<Í e~<p1JestQ. 

El sisteg1a hologr•11'ico ob
1
tenido permite alinear el 

sisten1a con bastante sen¡illez eniple•lndo l•l luz emitida por 
un loser. Lo colocacion de los holooromas fue el siguiente: 
el primero se coloco' entre la reJilio y la lente de la 
cd'mara, a una distancia de un metro de Qmbas; el segundo se 
encontraba Junto a la reJilla de Moir/y,el tercer hologrania 
frente o. la lente de la c&'mara fotografica (fi9,· 4.1>, El 
laser ilumina directaniente al hologramQ que ~e encuentra 
colocado Junto a la re.jilla; este difracta dos haces a 
treinta qrados y su orden cero (haz no difractado) incide 
sobre el segundo holograma que difracta dos h•lces a cuarenta 
y cinco grados, el haz no difractado incide sobre el 
holograma colocado frente a la lente de la c~mara. 

!le cad>i holograma se obtienen dos h>ices difractados as.f 
con.o.dos haces refleJados (como muestra l•l fig•na 4,1), Los 
haces refleJados de los hologramas se obtienen al pasar el 
haz del hologramo. al aire n.ientr•1s que los rayos difracte1dos 



Fuente 
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Cámara 

Móvil 

Laser 

4. 1. Diagrama esquemSt~co de la alineación del 
Sistema de Moiré por medio de Sombras. 

Haz difractado 

Gelatina Reflexiones y Difracciones 

dentro del holograma. 
Haz reflejado 
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se obtienen cuando el haz atravieza del aire ol interior del 
hologram11. 

Los puntos gPnero.dos por la difr11ccitin del haz al p11sllr 
por el priruer y segundo hologro:>lbo Po/,llliten coloc•H a las 
rendiJas de las dos fuentPs yn forma simetrica con respecto a 
la cdíi .. ,ra y a la interseccion de l•ls difracciones de los 
hoces refleJados. La rejilla se alinea en forffia similar a 
coruo se colocaron las fuentes. Al incidir el hoz de luz del 
laser sobre los hologramas, estos refleJan rayos en la 
interfase aire-vidrio que pern1iten por medio de las 
intersecciones de los haces ~e~leJados-difractados, colocar a 
la reJilla sobre un plano paralelo al de las fuentes de luz, 
con lo cual queda completamente alineado el sistema. 

Puesto que los holograruas solo son e11Jpleados paro la 
al,ineacio'n dt¡, lols componentes del sistea1a <fuentes de luz, 
cd11Jora fotoqrofico y reJillol, estos se retiran uno vez 
terminada esta etapa. 

2,- ILUMINACION MEDIANTE UNA Y DOS FUENTES. 

L., teor(,, que se des•lrrollÓ en el segundo cap{tulo se 
concretaba al caso en que se iluminaba un obJeto mediante uno 
sola fuente de luz, Se 111ostraro{ fotogro"ficoA1ente las ventojos 
Y desventoJas del empleo de dos fuentes de luz (fig. 4,2), 

En el primer coso, si se ilumina un obJeto con una sola 
fuente de luz puede verse que lol fotog rof{a ton1odQ ,...al mismo 
aparece sombread" del lodo opuesto al que se coloco la fuente 
de luz, 

CuQndo se empleQn dos fuentes de luz correctamente 
alineadas se observa entonces que la intensidQd del contrQste 
de l"s fr•rnJ·~s a1J111enta y se tiene JJna il1J•1inocióñ unifor111e 
sobre el ob,jeto fotog rafiad 0~ Esto proporciona ademo."'s, Ql to 
contraste, p•Jes las fr•lnJas tirill~ntes lo son m&"s por el 
efecto de la suma de las-ihtensidQdes luminosas de las dos 
fuentes. 

3,- OBTENCION [IE PLANOS DE CONTORNO DE LA SUPERFii>IE. 

En la primera fose de e>:perimentaciÓn, se colocó" una 
estQtuillQ frente a la rejilla, pero se observó' que tenfa 
demasiado detalle. Por lo tonto, se optó' por e11ple>lr una 
superricie lisa para observar el comporta~iento de las 
franJas producid"s por •lmbas fJJentes de il1J111inacic5'n 
dependiendo de su posiciÓn con respecto al plano de la 
reJilla y Ql punto de observolcicfn. 

Se coruprobÓ que el contrQst.e de las lineas disriinu!a al 



FIGURA 4.2 

(a) 
Muestra sombras debido 
a la iluminación de una 
sola fuente de luz. 

FIGURA 4.3 
(a) 
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Fotografía sobre un cuerpo 
es fé rico. 

(b) 
Iluminación uniforme por 
el empleo de dos fuentes 
luminosas. 

Fotografia de un cilindro. 
,,,- (b) -

Durante la exposición fo
tográfica se mantuvo a la 
rejilla fija. 

· La exposición se realiz6~ 
con la rejilla en movi
miento. 



aumentar la profundidad entre la reJilla y 
tambie'n, el periodo proyectado por la 
obJeto, auffiento al au~entar la profundidad, 
traslaparse uno linea con otro. 
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el obJeto. Asf 
reJilla sobre el 
hasta llegar a 

Vuri•1ndo 1'1 pos1cibn de los fuentes con respecto Ql 
punto de obser-vQciÓn p1Jdo verse la forn1a. en que C•lR•bian los 
fronJos obtenidas sobre el obJeto. Obstruyendo unu fuente S1 
y observando los patrones de la fuente S2 sobre el obJeto y 
comparundo los patrones obtenidos cuundo esa fuente S2 se 
obstrufa y se i luminoba solo con Sl, se encontró" que las 
fran.j1J.s prayectild•lS no er•1n lü.s mism•1s c1.111ndo se encontr•1ban 
las fuentes Sl y S2 fuera del plano paralelo a la rejilla; u 
la oltur•l del punto de observ'1cio"n O y sin s"inietr{o con e1.. 

)ros p '1t rones de Moi ré', observados sobre el ob.jeto a 
troves de la reJilla, eran iq11ales solo cuando Qffibas fuentes 
se localizaban, formando un plano po¡alelo al plano de la 
reJilla Junto con el punto de observacion O y coloc'1ndo las 
fuentes e,r forn1a t<ll q•le guardaran simetría con el punto de 
observucion O sobre ese pl1100. Por lo tanto, ~to co .. prueba 
que a di5tancias finitas, solo se obtienen verdaderos 'planos 
de contorno' cuondo, t'1nto el observ'1dor como las fuentes se 
encuentran a 1'1 misma distancia del plano de la reJilla. 

4,- FOTOGRAFlAS COH REJILLA FIJA Y REJILLA MOVIL. 

Se llev'1ron Q ca~o dos registros fotogr6'ficos (fig. 
4,3) para 1'1 con1probu5ion de la teor{•1 desarrollada en este 
sentido, en el capitulo 2. En lo primera de ellos se 
fotografió un ob.jeto n1ientr•1s q•le lo re.jilla. per.,'1necí"a fi.ja, 
en la sequnda se fotog r'1fió" el oiisn10 ob.jeto mientras la 
reJilla se deslizob'1 a velocid'1d constante. 

Mientras n .. (s detalles prese~taba el ob.jeto expuesto, 
m'1yor er•l la diferenci•l entre estos dos registros 
fotogr&'ficos. Pudo observarse que en el primero de ellos, 
aparecen frpn.j'1s de no-contorno que dificultan la 
identificacion de las verdaderas franJas de contorno; 
mientras que en el segundo, 1'1s fr>lnJas espureas hab{an 
des>lparecido, con10 predice la teorí'a. 

S.- FOTOGRñFH1S DE lllFERENTES TONOS !IE GRIS. 

Puesto que se 5onsidero que la meJor forma de llevar un 
registro de los e>:amenes pr11ctic•1dos •l los pacientes de 
escoliosis eM K1ediante fotoqraf{as de pel(c1Jlas en blanco y 
neg1•0, se decidió' tomar una fotogr'1f!°a a uno cartulina sobre 
la que se colocaron rectÓngulos pint•ldos en diferentes tonos 
de gris Y" que el color de 1'1 piel vorÍ'1 en cuda persona 
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FIGURA 4.4 Cuadros en diferentes tonos de 
gris. 

(a) La exposición se realizó empleando una rendija de 
3.5 mm. frente a la lente de la cámara fotográfica. 

(b) Sin 
las 

emplear la 
franjas de 

cho menor. 

rendija se tiene la 
Moiré con un tiempo 

misma calidad 
de exposición 

en 
mu-



FIGURA 4.5 

FIGURA 4.6 
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Fotografía de la Victoria de 
Samotracia con la rendija en 
movimiento. Se muestra una -
buena definición en las fran
jas. 

Cartulina inclinada donde se ob
serva la profundidad de campo de 
las franjas. f 

t·, 

~~----------............ 
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(fig. 4,4), Lo anterior se reolizÓ con lo ideo de conocer 
lo dptiRr•l •lberturoi del diofr•1gnio de l•l c•~nior•l y el ª"-1's 
•ldecuodo tiempo de e><posicid'n paro el tono de piel de l•l 
persona a fotoq1·afior. 

Las primeras fotografías se hicieron v1anteniend~un~ 
rendiJo de 3,5 "'"' al frente de lo lente de lo can.oro 
f'otogrrifico, En ellos se encontr~ Jlue eM n.•JY Reque¡¡o l•l 
cantidad de luz que sensibili=a lo pel1culo fotogrofico y por 
lo tonto, el tien1po de e>:posici~n ero tambiéñ demosiodo 
grande, lo cu11l no es conveniente cuando se f'otogrof{1ln seres 
hun10.nos vi vos. 

, L11 otr1l f'otoqr11f{1l no empleo l•l rendi.jQ frente •l 111 
can.arü, en el lil se obtuvo un n1enor tien1po de e}:posic iÓn con 
la misn1G calidad de f'rnnJns. 

En todos los tonos de qris se observaron fronJos 
nltidus, sin importar el t~n10~0 de di~fragma empleado o el 
tiempo de expo~.ic16"n. Por lo t•rnto se concluye que, polro la 
obtención de fotograf(ols con fr•ln.i•lS nftid•ls sobre cua.lquier 
tono de piel, es iniporta.nte que se lleven a coba sin lo 
rendija fr-ente 1l lo. lente de lo. ccí'm.1r11 f'otoqró'fic•lr con la 
mayor ob,rturol del diafragma y en el nie~or tiempo de 
expo'Sicion posible. F'ar11 disminuir •lun m'1s el tiempo de 
exposicion, se 11un1ento un poco n11is el ancho de l~s rendi.jas 
en los fuentes de luz, de ma.nero que se tenia una ma.yor 
il1Jminac irin en menor tierupo. 

¡uesto que se decidiJ quitar la abertura del frente de 
la. comarQ y •lbrir 111Ós de 3.5 "'"' l•lS rendi,jas de los fuentes 
de luz, es in1portante resalt•1r que se est•1 perdiendo 
profur1did•1d de campo en los f!'an.i•1s, rozÓn por lo cuol el 
su~et9 debe coloc•1rse •l pocos cent{n.etros de lo re.jillQ de 
Moire. 

6.- FOTOGRAFIAS SOBRE UN OBJETO 1RIDIMENSIONAL, 

Se empleó' una esto>t•Jillo de lo Victoria de Samotr•lcia 
pa.ra. obse!'V•lr l•lS fra.n.j•1s topoqraficols sobre un objeto de 
tres dimensiones (fig. 4,5), Lo ~stotuillo se colocó' casi 
rozando la reJilla. Las franJas se observaron muy bien 
definidos, a pesar de la gron cantidad de relieves de su 
superficie. 

7, - PROFUNDU1At1 DE CAMPO EN LAS FOTOGRAFIAS, 

Un f•1cto!' que se deb{o 
a.decua.do posicionamiento del 
visibilidad de las franJos 
es decir, oll ir alejondo el 

considerar po1ro ~ deteradnor el 
paciente cons1st10 en conocer la 
ol ir aumentando lo profundidad, 

obJeto de la rejilla.. Poro 
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loqror .:Sto, se coloco' un•l C•lrtulina inclinod<l detr<l~ de lo 
reJilla lfig. 4,6), 

1...os fotogr•1f{üs revelan que lo nitide::: de co:>do fron.ja se 
vo perdiendo conforrue ouruento la profundidod. Esto nos 
sirvi~ de referencia paro saber a que profundidad de la 
reJilla era convenientP colocar a la persona sobre la cual se 
practicorf.l el estudio. Por lo tanto, l<l persona debe 
colocar$e a pocos centÍIDetros de la re.jilla. 

8,- FOTOGRAFIAS DE LA ESPALDA DE SERES HUMANOS, 

Coruo se ffienciont en el p~in1er capítulo de este trabQJo, 
los exa~oenes de la escoliosis deben poder docun1entarse de 
ma.nero que se•1,,posible llev•lr o. cabo una comp11raciÓn y una 
rueJor evoluocion del progreso de la enferruedod. Paro ello se 
fotoqraffon los patrones de 'contorno de Moird• de la espalda 
del paciente. De ~sto n1anerar es posible evaluar la 
deformac i á'n de un exaa1en 11 otro. 

Lo fornool de l•l espald<l depende de la posiciÓn ~ue teng•l 
la coluruna, por lo que los topograblS de Moire contienen 
inforniocio'n sobre la cur-vatur11 de l•l colun.na:i. y11 que estos 
proporcionan curvas de nivel de la espalda. De acuerdo con 
lo onterior, no se consider; neces•lrio un c.!lculo geoniéÍrico 
de la profundidad de las lineas de contorno de igual nivel 
para su interpretaci6n, Y<l que la escoliosis puede evaluorse 
a partir de la •lSimetr1.'a en los potrones de Moiré' que se 
observan a los lados de lo. hendidura de la espalda. 

Consider•1ndo el estudio biomec•Ínico realizado 
diferpntes investigadores disc1Jtido en el copÍtulo uno, 
creyd conveniente tomar dos fotograflas lfig. 4,7), 

por 
se 

L•lS posiciones eleqidas f1Jeron en posicidn sedente y de 
pie. En an1bos C•lsos se tomoro)' fotograf1'as cuando los 
1111Ísculos que rodean l•l colJJmna estGn rela.jGdos y manteniendo 
la posició'n erecta del tronco (lo ')ue los pacientes 
considero.ron posición erecto), L•l posicion de los brazos 
var!a en an1bas posiciones. Cuando el suJeto permane~e 
sentado, los br•lZOS se cruz•rn sobre el pecho permitiendo ql\-e 
los pombros C•lig•ln libremente, sin alterar la posicid"n de los 
ho111oplatos y las clav1'c11las. Mientr•lS el paciente esto{ de 
pie, sus br<lzos deben coloc<lrse a los costados, de m•:>.nera que 
caigan con libertad, 

Un probleru•i. sin emborgo se presenta, .:Ste consiste en 
el adecuado posicionamiento de los pacientes p<lra que su 
espalda este poro.lelo Q la re.iillo, Po.ro. ello se en1plell uno 
base gi ratori•l• Se considero. que esto{ bien posicionado 
cuando las fro.n.Jos que se observo.n ll lo. olturll de la co.derll · 
son sitt16'tricos en ambos l•1dos de la coluruno.. 



FIGURA 4.7 
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Curvas de nivel sobre la espalda de dos per
sonas sanas. Exposición de 1/4 seg., abertura 
f2, película de 3.5mm. y 100 ASA. Longitud de 
2rn. entre la rejilla y la cámara, distancia 
de 1m. entre las fuentes de iluminación y el 
punto de observación. 

Posición sedente. 

Posición erecta. 
(de pie) 



Posición erecta. 
lde pie) 
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Posición sedente. 

Note que en ambos casos, cuando el sujeto se encuentra 
en posici6n sedente, las franjas se ·deforman ligeramente. Por 
lo tanto, se decidió llevar a cabo las exposiciones fotográ
ficas de los pacientes cuando ellos permanecían de pie. 



• 
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9.- PELICULA Rl\PlDA Y PELlCULA LENTI\. 

Coa10 se n1encionÓ anter-ior-Jbente, un iJportonte factor t.i 
considerar es el tiempo de exposicion y por ende, lo 
velocidad de la pel{culoi. As( pues, se tou1oron fotogrofi'os 
con dos diferentes pel(i;,ulos, lo prilbel't.i ten!'o lo 
coroctel'{stico de sel' uno pellculo de 100 ASA 1dent,rt.1s que lt.i 
segundo e1"l de 400 l\Sl'I, Se encontró' q1Je lo diferencio en el 
tien.po de exposic iÓn entl'e el los era 11•JY pequeiio adentros que 
la CQlidad de l•l impre<;ic!n ero n1ucho me.jor en la pel{culo de 
100 ASI\. El tien1po de exposici6n que se ton1c< er-'l de 1/4 seg, 
Ton.bi.{n se tuvo lo expel'ienci•1 de ,.que si el paciente se n.ov{Q 
«iunque ftllJY l)geromentel, el poitron de fr-an.jas desoiporecí"o en 
los fotogl'•ifias. 

P•Jdo observorse tolhbi,(n que l•l pe)fc1üa de 400 ASA 
presento el gl'ono delbasiodo grueso, este irupide unQ claro 
definicic/n en lps ia1presiones. En cambio, l<l pel{culo de 100 
/\SI\ lo tiene mos fino y por lo tonto, lo calidad de la 
iu1presiÓn es R1ucho 11e.jor, 

10.- EVALUACIOl-I llE LA ESCOLIOSIS. 

Como se 11encion~ en el pria1er cop{tulo, e;iisten diverses 
formas de evolucr l<l enfermedad e traves de lineas 
topogr~fic<ls sobre lo superficie de le espald<l• 

/' f'Ql'Q poder conocer el tipo de escoliosis se e111plec una 
tecnic<l de reconocimiento de fran.j<ls de los topogro .. as de 
Moire"<ref lb del c<lpitulo 11. Esta te"c:nico per111ite conocer 
le región donde se tiene l<l u1•1yor desvi<lcidn de la colu111nc 
Cfigur<l 1,9). 

Es conveniente h<lcer not>lr, que la sepol'ació'n del su.jeto 
o la re.jilla fue entre die:= c:ent'fa1etros y treinta cent!111etros 

· aproxi111adon1ente. Con lo cual lo diferencio de profundido.d 
entre fr<lnJQs sucesivos era de 3.26 n1111. y 3,5g llllh 
respec:tiv<lu1ente. Por lo t<lnto, l<l posici6n del individ1.10 
debe enc:ontrQrse entre esos l{mites, c:on lo cual se obtiene 

."uno buena definición en la c:olidad d~l registro fotogra"'fico 
(fig. 4,9). Los fotograf(as de los pacientes de escoliosis 
111uestron notables asimetr(os en los'fronJ<ls de su espelda, 
estQ asiatetr(o de111ostró" depender de .en gran poi-te de le 
cantidad de teJido adiposo del suJetci, 



• 
FIGURA 4.8 
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Curvas de nivel sobre la espalda de tres pa
cientes en tratamiento. Exposición de 1/4 seg., 
abertura f2, película de 3.Srnrn. y 100 ASA . 
Longitud de 1.2rn entrela rejilla y la cámara, 
distancia de 0.6rn entre las fuentes de ilumi
nación y el punto de observación. 

(a) Paciente con escoliosis congénita de 2años 2meses 
de edad. 

Se muestran las radiografías antera-posteriores y 
lateral con un ángulo de Cobb de 20 grados. 

.. 



(b) Paciente con una leve escoliosis lumbar derecha de 
29 años de edad. 
Se muestra la radiografía antera-posterior con un 
ángulo de Cobb de 9 grados. 
Además de la desviación lateral, la paciente muestra 
una pronunciada curva lordótica. 



(c) Paciente con una severa escoliosis debida a una caida. 
Se muestra la radiografía antero-posterior. 
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CONCLUSIONES. 

A lo lo.rgo de este trobaJo se ha investigado lo. 
confiobilidad del "''todo de la Topografía de MoirJ para medir 
Y detecto.r 1•1 def'orn10.ció'n de lo. col•J111na vertebro! deno111inad•1 
escoliosis. Este es un problema costoso en tlrminos del 
sufrinsiento hun1nno que oco.siono. <problensos psicolÓqicos y 
f{sicos) y del n6mero de recursos econo'micos que se requieren 
en el c•lirlodo de 1•1 salud (o.paro.tos ortopé'dicos, cirug{o.s, 
radiogr•1f'fas, consultas me'dic•1s, etcl. 

Los modelos conocidos no explicon suficientemente el 
origen y el desorrollo de lo. enfermedo.d, ni permiten dar 
soluciones clo.ro.s al problema. Sin embargo, algunos factores 
to.les como la flexibilidad y la delgo.dez de la espino., la 
asimetr{o. de la actividad ~Jscular y la postura del tronco 
que se •1costumbra adoptor, son .1parenten1ente importantes en 
el o.vanee de lo. enfermed•1d, Aden1.{s, se ha visto que existe 
uno. coa1ponente gen6'tic•1 en l•l enfern1edad y que ello. está' 
modificado. por factores externos nl paciente. 

Serl'.'.1 conveniente uno. ni.is con1pleto docunient•1cio'n de l•l 
orient•1ciÓn de las v~rtebras en una gro.o poblo.cicfn de 
pacientes dur•1nte un largo periodo de tien!,PO p•1ra observ•1r el 
desorrollo de lo. curv.1turo. y lo rotoción que sufren l<ls 
ve'Í-tebr•1s durante el proceso de crecintiento. 

Esto enf'ermedo.d tiene un al to Índice de pocientes en 
nuestro po.is que reper.cut.e en un elevo.do presupuesto de 
pensiones por incopacidod por porte del sector so.lud. 

Debido o que lo. evidencio emp{rica obtenido en el 
tratamiento de la escoliosis n1edio.nte opa.ratos ortope"'dicos y 
estimul•1ciÓn ele'ctric•1 sugiere que l•l enf'ermedo.d no es 
reversible, es in1portante conocer un n1e'todo d.e detecci.s'n 
te111pran•l• Tombie'n se ha encontr•1do que uno. detecciJn Y un 
tro.t.omiento ten1prono por mé'todos ~1ec&'nicos tiene un efecto 
signi.f'ic•1tivo, es decir, se puede remedi•).1' l1f-enferm:ednd 
puesto que lo columno vertebral aun no ho modurado, de oh{ lo. 
gran iniportancio de detector lo. enfernsedo.d en sus inicios 
111edionte on.tl is is n1osivos, Estos antil is is 111osivos oyudorfdn 
" prevenir las consecuenci•1s econo'micas y socio.les que 
acarreo estn enferlliedad en nuestro pcis. 

El n1é'todo usu•1l P•lr•1 cuantifico..- lo. severidad de lo. 
escoliosis, canso se n1encionÓ onteriorn1ente, es lo. n1edici6'n 
ro.dioqr•Ú'ico. de lo. curvatura laterQl, el· .:i'nc¡ulo de Cobb. Sin 
eniborgo, este procedimiento presenta serios dificulto.des: 

1. Es uno. medie i~n en 
tridia1en¡_iono.l y 1•1 r•1diogro.f{a 
que este colocado el paciente. 

dos dimensiones de ':!" ob.jeto 
depende de lo. posicion en lo 

2. Se introducen errores porque la pl•1Co radiogro."fiCQ 
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es en realidad una proyeccion distorsionada producida por los 
haces de royos X, al ser el!J.itidos desde un punto h•icia el 
plano de la radiograf1a. Dicha fuente emisora puede 
colocarse en muchas posiciones con respecto al paciente 
ocasion'1ndo •is! la i rreproduc ibi lid ad entre p locos arÍn 
to11adas en forn1a consecutiva. 

3.,, LQ medici6n del ahgulo de Cobb sobre •Jn•i placa 
radioqrafico es irreproducible puesto que un mismo observador 
pu¡de trazor lois rectas que parten de los bordes ¡le lQS 
vertebras inicial y final de la curvaturQ escoli~ico en 
diferentes formas. Algun•is curvas dif{ciles de medir, han 
presentodo errores ~iyores del lOX ol evoluorse. 

4. El equipo y el material rodiogr./fico es caro y a11bos 
son de importoició'n, Serl.'Q econÓ11Jic•in1ente incoste•ible 
realizQr un Qntlisis mosivo con lQ finalidad de detectar esta 
enfer11edad en sus inicios. 

5. Parll su aplicación se requiere de personal te'cnico 
especializado <radi6loqos), 

6 Los pacientes reciben r•idiaci6n npciva sobre sus 
6°rq•ino~ internos. Cad•i vez es 111ayor el nú111ero de pacientes 
que cobra conciencia sobre el daÑo producido por la 
exposici6'n a rodiació"n. 

De lo •interior se deduce que el a~gulo de Cobb no es la 

u1e,j o r --f ~~;,~--~~--~~~l~~~--l~--~~f~~~~~i~--~~~~li~~i~~~-----

Un nuevo nie"todo q•Je proporcion'1 inform'1cicfn 
tridimension>ll de la deform'1ció'n de lll columna de 11anera no 
invasivll (es decir, sin interQccionar con el organismo) es lQ 
Topografí'i3 de Moir/. Este u1e'todo, a la vez que per111ite 
compleu1ent'1r lois observaciones realizadas a tr•1ve1; de 
lbediciones rQdiogr•::'ficas, puede ayudllr " realizar un ana1isis 
n1asivo " bQ,jo costo co1110 prin1erll detecci6'n de la enferu1edad. 

La deforru>lci~n de l>l colu11nll origina defor11Jaciones 
superficiales en el tronco de los p'1cientes con escoliosis. 
Esta d¡forn10.ció'n s•Jperficial se mide.,..11ediante la llplicaciÓn 
del metodo de la Topogroifí'a de Moire sobre su espalda. 

La TopogrQf{a de Moir& proporciona grandes ventaJas en 
te!'rminos de econon1:Ca, conf i•ib i lid ad y fac i 1 id ad de operac i6Ó, 
de u1aner'1 '}.ue solo se req•Jiere de personal con mediana 
capacito.e ion. 

Los bondades que el eu1pleo que la Topografía de Hoiré' 
proporciona (de ac•Jerdo con los res•Jl todos presentados) se 
comentan a continuacióñ: 

.i .• 
p1'ot;otipo 
h o l'Og ra;&o. s 

La alineaci6n de los elen1entos •lisiados d~l 
experimental mediante el empleo de los tres 
resultó' 111uy eficiente y rd'pido Caproxh1adan1ente 
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veinte minutos), permitiendo que las fuentes de luz 
proyeftarnn superficies plan•ls y pQr'.llelas a l'.l re.jilla de 
Hoire al atrovezor la reJilla; es decir, se ob~uvieron curvas 
de igual nivel poro visu'.llizar la topograffa de la superficie 
del ob.jeto coloc•1do detr.{s de la re . .jjll•l de Moi!'e', El 
ruecanisIDo de alineamiento es econo~ico, asf coffio los 
elementos involucrados en el me\odo de la topograffa de 
l'loi ref, 

2. La geometría del sistema <longitud del plano de la 
re,jill•l Cll plano de l•ls fuentes de ilun1inaciÓn y la distanciQ 
de las fuentes de luz •ll punto de observaci6nl proporcionan 
un buen contrClste entre las franJas de Moirl observadas sobre 
el obJeto. El empleo de dos fuentes de luz aumenta el 
controste y propor-ciono unü iluniinociÓn unifor-nse sobre el 
ob.jeto, 

3. Se observ~que la meJor visibilidad de las franJas 
se obten!'a c•Jando el ob.jeto se colocoba lo ma~ pró'xiu10 a las 
lineas de la re.jill•l• Se determinó' que la colococi6n del 
paciente deberÍCl estor entre 10 a 30 cms. de la reJilla. 

4. El movimiento de lo reJilla constituyt un importante 
factor para la identific•ocid'n de las c•JrV•lS de nivel, ~in 
este movi111iento 11parecer1'•1n fr1~njas espureas que oscurecer1an 
a las fran.jas topogró'ficas de Moiré". 

s. El color de lo piel de la persona sobre lo cual se 
observaban las franjas de Moiré no constituyo" problet1Q alguno 
pues la visibilidad y el contraste de ellas era bueno, sin 
e11plear algu'Í1 pigmento o cos11etico sobre s•J piel, 

Los resultados indican que la posici~n que adopta el 
suJeto influye en los patrones observados, esto se debe en 
gran parte o los puntos de apoyo de las cargas sobre la 
columna vertebral; cuando uno persona se encuentra de pie las 
cargas aplicodas a coda vertebro se encuentran distribuidos 
en diferente forma a cuando se encuentra sentada. En 
particular, duronte el ·desar9ollo experimental de este 
traba.jo se lleqd' a la conclusión de que la me.jor postura poro 
evaluar lo deform•').fiÓn se obtení'a cuC&ndo el su.jeto pern .. lnec!a 
de pie, en posicion erecta, con los brazos caidos o los 
costados. 

Para el reconocimiento de la escoliosis basta con 
observar la f'orm•l de l•lS fran.jas de Moi re°'; pero cuando se 
desea un an,{lisis cuantitativo de la deformaciÓn que la 
escoliosis produce sobre l•l esp•lldo, p•Jede contarse el n.t'mero 
de franjas (ya sean claras u oscuros) desde la hendidura de 
la esp:¡ld•l hacia los costados. Considerando que, por la 
geomet~a del sistema empleado durante las· exposiciones 
fotoqraficas <c•1pÍtulo 2, seccióÓ 2.2.2>, la prof•lndidad 
entre f'ranJas consecutivas es de 2.5 mm aproximadamente, se 
pued~ conocer la diferencia de profundidad entre cualesquiera 
dos puntos de la superficie de la espaldCl del paciente. 

Cada person•l presenta una conf'ig•Jr•lció'ri diferente de 
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franjo.s, sin emb11rgo, e:<isten alg1Jn11s cc:\r-r:icterfsticas 
siruilares entre ellas, coruo pueden observarse en los 
fotografías ruostrados en el copÍtulo cuatro. 

L11s C1lr1:icter{sticüs generales de la conf'igur11ciÓn del 
dispositivo erupleado son ~uenas co~o se coruent~ en los 
p.frr•1f'os '1ntariores pues los resultados demostr•iron su 
confiabilidad; sin embarqo el dise~o presentt algunos 
problemas: 

.1), El Liempo de e>:posiciÓn de 1/4 seg. resu1t6 n1uy 
largo debido c. que los roiiios spn muy inquietos y por l'o noisa10 
se mueven durant~ l•l exposic1dn, iffipidiendo el registro de 
los pat. rones de Moi ré' en algunos fotogr,1fí',1s. Se requiere 
que el tiempo de e>:posició'n se•l menor de 1/4 de seq. p•1ra 
f'acilit1Jr su regi5tro, lo cuCJl puede repercutir yn dos cosas: 
aumentar el ancho de las rendiJas de iluminacion y/o emplear 
ldmpaMs de 1000 t5 inclusive de 1500 Watts. 

Es conveniente recalc~r q1Je aunque el , tie~po de 
e>:posiciÓn es bas¡.ante largo, en los fotograf1as se obtuvo 
uno buen•l definicion en los P'ltrones de Moire~ especi•1lmente 
cuando el paciente se colocaba cerco de la reJillo. 

b). Puesto que el tanque de agua empleado estaba 
abierto, lo hobit,1ci6n odqu1rí'o un ambiente h•Ímedo, lo cual 
resultó' un poco incda1odo. Sin emb•lrgo, el enf'ri•lmiento que 
la c11mis•l de o.gu11 pr-oporcionó" o. las lü~paras de cu•1rzo 
haldgeno resultó" mu; eficiente. 

En forn"i sinoilar l•lS lentes cil{ndricas condensadoras 
proporcion•lron una odecu,1d•1 ,imagen de lo l&"mporQ en la 
rendiJ•>r de forrr"1 tal que actuo co•10 si 1'1 fuente se •Jbicoro 
en lo rendi.j., con lo cor•1cter!"stica de line,1lidod y ancho 
adecuados, permitiendo obtener un buen contraste entre los 
patrones topoqrá"ficos de Moiré'. 

c). L•l re,jill•> q•Je se empleo presentaba pequeiios 
probleruos de periodicidod, estos originaban que cuando su 
velocidad de desplo=omientc. er,1 lento, se cbservoron frar1.Jas_. 
espureos y disminuyero el contraste de l'1S fron.Jos de Moii;p 
sobre 1'1 piel. Por lo tonto, cuando el tiemp~de e>:posicion 
empleado ero de 1/8 seg. par" las fotograf1'1s, en ellos se 
observ'1bon lineos espureos que boJobon el controste de las 
verd1:>.der11s f'T'i::ln.j•1s topogr1(fico.s y lo.s osc1Jrec{an • 

Par•> evitar este problema se podrf.1n emple•>r dos motores 
y uno poleo con el dob)e del tomaiio del perí'metro de lo 
actual, lo CU•>l t•ln1bien proporcion•1r(a un movimiento uniforme 
con uno velocidad mayor de despl'1zomiento. 

Un meconisn10 que mininoizorí''1 los problemas que 
represent•l el desploz,1noiento de lo re.Jillo consistirfa 1m 
emplear uno reJillQ horizontol con el movimiento de 
desplazamiento verticol puesto que se eco~omiza en espQcio Y 
no presenta grandes problen~s la velocidod de desplaZ'1miento 
si se efect1f.1 l•l e~"posició'n cuando la re.jilla se deslizo 
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h<lCi•l QbOl.jo, aprovech<lndo 1'1 OlCeler•Jci.s'n de 1'1 grQVed•ld. f'or 
lo t<lnto, l•J velocid<ld que el 1ootor p¡oporcione " 1'1 re.jill<l,. 
paro q•Je ~roto regrese o su posicion original no tendro 
in1portoncitl. 

di. El dise~o de la caJa de metal que encerraba ol 
sisten10 de lo fuente de ilu1oino_s,i6'n presento otros 
inconvenientes. f'rimeril111ente se sello l•l tr;1n100. de 11qu11 p11ra 
el enfriamiento de 1'1 l,{íllpo ro de cuarzo holol)eno de 500 lfotts 
empleando cera para poder des~ontar el sisterua en caso 
necesprio, pero se presento l•J desvent•i.jo de que lo cer<l se 
~und!a al calentarse dema~io.do permitiendo lo.s fuqas de agua. 
Despue's de lo anterior se decidió' Olplic•H silicó'n paM ;;ell•Jr 
la tMmP•l de •igu•J" las bases de n1etal, (sto repercutio sobre 
los tubos de vidrio pues al permanecer ~Jcho tiempo 
trob•ijondo se exp•lnd l'.'oin. Puesto que el coeficiente de 
dilatoció'n del nietol no es el niismo que el del vidrio, éStos 
llego.ron a presentar ra.Jaduro.s al no poder expanderse 
adecu0ld<ln1ente, 

L•l soluci~n pal"J este problem•i consistir!'a en 
implementar un sistemQ de sell<ldo independiente de la coJOl, 
de suerte tal que los vidrios puedQn diloitoirse libremente con 
el calor sin poner en con1petencio lr.1 diloit•ició'n del nietal con 
el vidrio. 

e), La coiJoi q1~ contení'•i el sist,_en1•i de iluminQCi6Ó ,.se 
calentaba mucho despues de que lQS lamparas se niantenian 
encendidois d1Jr•inte mucho tien1po, é'sto se debi"Q o la luz q•Je 
incidía en las paredes interiores de ello y que era absorbida 
por lQ pintura negr<l de que estaba recubierta. f'ara evitar 
estas reflexiones internos se propone auruentoir la zona de 
aluminizodo en el tubo de vidrio, de manerQ que solo se deje 
de recubrir la parte por donde sale la luz que incide en lo , 
primera lente cilíndrica. 

f), Cuando se disminuyó' lr.1 distancia entre el plano dé 
la reJilloi y el plano de las Fuentes y el punto de 
observaci&n, Fue necesario colocar una rendiJa Frente a la 
ca'Ít1ara Fotog r•í'Fic•J p•Jro obtener una buena deFinici~n en las 
franjas, pues 'el <sncho apoirente' de la pupil•i de l•J c&'ruar<i, 
as! como el de las rendi.jois de las ldn1parois, aunoentó' al 
acercarse. 

Notemos que si se aunoenta la intensid·id de las l.fruparos 
es posible disminuir el oinc:ho de las rendijas parQ que se 
obtenqa lo. ~is~a irradiancio Ollnque con el n1iSIDO tiempo de 
exposición, pero se t;1ano definició'n en las Fr·~n.jo.s de tloiré' 
sobre lo espalrta de los pacientes. De aqu( 1'1 disyuntivo por 
oun1entor l•l deFinicio"n en los FranjQs de Moiré' o disminuir el 
t.ie11po de enposicio'Ó. 

gl. El modelo poJra l•J alineació'n del sistema no es 
complicado, sin eu1b•irqo este podr{a ser n1.s's sencillo si lj 
c<i'ma ra Fotog r&'Fica y l•is fuentes de i l•Jniinac i 6'n estQn 
colocoidos sobre uno sol<i estructuro, pues es "'º' sencillo 
aline<ir dos planos entre s( que o elementos aislados. Lo 
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" anterior presento. lo. vento.Ja de que lo. deso.lineo.cion 
accident•ll de los dos plo.nos difí'.'cilmente ocurriría. 

De cuo.lquier forruo., los problemas anteriormente 
expuestos solo rep resento.n l•ls desvento.jos del pro!fotipo 
diseiio.dor mientras que lo¡; registros fotogrd'ficos o.centu9n el 
resulto.do positivo del metodo empleado y lo configuracion del 
sist.ea1G. 

Por los resultados observo.dos es posible recalcar que 
este m&'todo es el o.decu•ido p•Ho. reo.li:::•lr e>:oin.enes onuo.les de 
tipo escoloir. Con é'sto se 11evon{o uro reqi$tro de la 
poblocío"Ó escolúr·, de rr1aner•l qu.e se puPdan prevenir y 
detector o. tiempo cualquier problema de escoliosis en ni~os 
de temprono. edad. Por lo tanto, ser{o. un buen auxiliar en la 
detección y prevenció'n de 'l•l escoliosis •l nivel ""lsivo. 

Otro. o.plic'1ci6'n importonte que tiene este nottodo es el 
ser &ln buen 11uNi1i11T" o.l mé'tado radioor1{f'ico, pues si bien es 
neceso.rjo el empleo de los rodiogrofl'.o.s poro. observar lo. 
posicion de los vlrtebro.s, su frecuente empleo lesiona 
gravemente los ó'rqanos internos. En co.rrobio, lo. Topogro.fi'o. de 
Moir' es no invasiva y permite el seguimiento de un paciente, 
disminuyendo grandemente lo. cantidad de exposiciones o. lo. 
r•1dio.cid"n. 
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