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A mi madre
A Aliatar
A Darian



-No ..., no veo a nadie -dijo Alicia.

-Lo que yo quisiera por tener unos ojos asi -dijo
el Rey con un tono de tristeza -. jEso es
maravilloso! jSer capaz de ver a Nadie! Y a
esa distancia ademas! .. Tengo que
contentarme con ver a las personas reales a
esa distancia, ¢no te parece?.

Lewis Carroll
A través del Espejo

- Es que a lo mejor no se trata de encontrar una
moraleja ...-se aventurd a observar Alicia.

- Calla, criatura -dijo la Duquesa -. jQué corta es
tu experiencia!l jTodas las cosas tienen su
moraleja!

Lewis Carroll
Alicia en el pais de las maravillas

Si no tiene nada que hacer, jno lo venga a hacer
aqui !
Dicho popular
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INTRODUCCION

La interferometria tiene como principal objetivo la medicién de algin parametro fisico mediante la
aplicacion del fendmeno de interferencia. Sin duda una de las principales aplicaciones es la prueba de la
calidad de los sistemas y superficies dpticas. Estas pruebas de calidad en sistemas dpticos vienen haciendoce
desde hace casi cien afios, pero la precision requerida ha ido en continuo aumento conforme la ciencia y la
tecnologia avanzan. Por otro lado, las computadoras, los laseres, y la nueva instrumentacién electronica han
permitido este avance.

Hace tan solo diez afios que la nueva forma de hacer las pruebas era mediante una nueva técnica de
interferometria heterodina llamada de desplazamiento de fase. Esta técnica ha tenido un gran auge y éxitos
notables. Desgraciadamente, esta técnica de desplazamiento de fase también ha tenido serias limitaciones.
Una de ellas ha sido su gran sensibilidad a vibraciones del sistema. Recientemente se han propuesto
alternativas a este metodo. Una de éstas es la llamada interferometria de Fourier, que es también una técnica
de interferometria heterodina.

Esta técnica basada en el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, permite conocer sin
ambiguedades la forma del frente de onda asociado a un interferograma debido a la codificacion espacial de
maultiples interferogramas en uno, ademas de que el interferograma que se analiza es estatico, lo que
representa una ventaja sobre las técnicas de desplazamiento de fase que requieren alta estabilidad y de
dispositivos para correr la fase al hacer las pruebas. Esto hace que esta técnica de analisis de interferograma
sea econémica.

La idea bésica de la interferometria de Fourier es introducir una inclinacion entre los frentes de onda
que se hacen interferir lo suficientemente grande para que las franjas del interferograma sean abiertas. El
interferograma se digitaliza después por medio de una cdmara de television conectada a una computadora. Se
obtiene la transformada de Fourier del interferograma en el que se tienen tres 6rdenes de difraccién, donde la
informacién del frente de onda esta en el orden uno. El siguiente paso es filtrar la transformada a manera de
que quede sdlo el orden uno de difraccidn, el cual se centra en el campo de la transformada. Se calcula la
transformada de Fourier inversa del resultado del filtraje y en la fase de la ésta esta el frente de onda que se
quiere obtener.



En el presente trabajo se elaboraron las herramientas para desarrollar este tipo de analisis de
interferogramas usando técnicas de procesamiento digital de imagenes, en particular los algoritmos para
filtrar el orden uno de difraccion y realizar el desdoblamiento de fase, que junto con el algoritmo de la
transformada répida de Fourier constituyen el fundamento del método. Este analisis se desarrolla a partir de
un interferograma digitalizado en forma independiente de una tarjeta digitalizadora lo que le permite ser
usado en cualquier tipo de computadora, con la Unica limitante de que tenga una tarjeta de video VGA.

Finalmente, se desarroll6 un método para calcular los coeficientes de Zernike asociados al frente de
onda que se obtiene al analizar un interferograma, a partir de éste y del polinomio de Zernike correspondiente
sin necesidad de realizar interpolaciones. Este es el resultado mas importante del presente trabajo, el cual es
una opcion diferente a los métodos actuales de realizar este célculo.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE LA INTERFEROMETRIA DE
FOURIER

1.1 FUNDAMENTOS DE INTERFEROMETRIA

La interferometria tiene como principal objetivo la medicion de algin parametro fisico mediante
la aplicacion del fendmeno de interferencia entre dos o méas ondas, donde al menos una contiene
informacion del parametro que se desea conocer. La principal aplicacion de ésta es en la prueba de la

calidad de superficies y sistemas dpticos, donde se pueden medir deformaciones hasta de 1/100 (=50 A).

Existen una gran diversidad de instrumentos con los que se puede producir interferencia entre
dos 0 mas ondas, llamados interferometros. Podemos encontrar un buen niumero de trabajos publicados

acerca de estos instrumentos (Malacara 1978, Francon 1966, Steel 1983).

Los fendmenos que provienen de la interferencia éptica son descritos en términos de la teoria
ondulatoria debido a la naturaleza electromagnética de la luz, regida por las ecuaciones de Maxwell.
Estas ondas obedecen al principio de superposicién, por lo tanto, la inestabilidad del campo eléctrico
resultante E, en un punto del espacio donde dos o mas ondas de luz se superponen, es igual a la suma
vectorial de las perturbaciones constitutivas independientes. Entonces brevemente: la interferencia
Optica se puede decir que es una interaccion de dos 0 mas ondas de luz que producen una irradiancia

resultante, la cual se desvia de la suma de las irradiancias componentes.

En el régimen de la interferometria tradicional se supone que solo existen variaciones espaciales
debido a la informacion que nos interesa determinar, es decir, se esta trabajando en el régimen

estacionario.



El patrén de interferencia resultante depende de la diferencia de fase relativa entre las ondas
constitutivas, las cuales si provienen de emisores separados el patron resultante no se sostendra el
tiempo suficiente para ser facilmente observable (una fuente tipica contiene un gran nimero de atomos
excitados, cada una capaz de radiar un tren de onda aproximadamente por 10°® seg). Asi en el mejor de
los casos se podra sostener un patron de interferencia en el espacio por 10°® seg para luego cambiar

sucesivamente, por lo que seria indtil tratar de observar o fotografiar este patron.

Para tener un patron de interferencia por un tiempo razonable y que pueda ser observable, las dos
ondas deben ser mutuamente coherentes, donde la coherencia entre éstas se logra solamente en dos
casos:

1) Cuando tienen su origen en una misma fuente (coherencia espacial).

2) Cuando son monocromaticas, como es el caso de los laseres (coherencia temporal)

Los patrones mas definidos existiran cuando las ondas que interfirieron tengan amplitudes
iguales o casi iguales, lo cual equivale a una visibilidad de uno. En este caso las regiones centrales de las

franjas claras y obscuras corresponden a interferencia totalmente constructiva o destructiva.

Matematicamente representamos al fendmeno de interferencia al sumar dos ondas (Ec.1.1) con
valores de fase, K(x,y), diferentes (recordemos que estamos en el caso estacionario, entonces la
componente temporal o es constante).

E(x,y;t) = Eo(x,y)e'*T-0t+¢) (1.1)

Si sumamos dos ondas de la forma de la Ec.1.1, con diferente fase (pero con la misma frecuencia

temporal ) y se calcula su intensidad, se encuentra la siguiente expresion (Ec.1.2) (Hecht, 1986):

I(x,y) =1+ V(x,y) cos{p(x, y)} (1.2)

donde ¢(x,y) = [(k-k")-r], la diferencia de camino optico (DCO), contiene las variaciones entre la fase de

las dos ondas constitutivas y V(X,y) se define como la visibilidad de las franjas.



En la préactica, ademas de considerar a las ondas que interfieren debemos tener en cuenta que el
sistema de prueba introduce perturbaciones en el continuo de la imagen y que el campo del
interferograma es finito. Estos efectos se representan de una manera mas general al introducir en la

Ec.1.2 componentes que representen estos efectos (Roddier, 1987):

I(x,y) = A(x,y)D(x, y){1 + V(x,y) cos{p(x,¥)} (1.3)

donde A(x,y) es el continuo el cual se identifica con las componentes del interferograma debidas a

errores del sistema Optico de prueba (componentes dpticas y mecanicas defectuosas) y

D(r) = {1 Dentro del intrerferograma
(r) = 0 Fueradel interferograma

(1.4)
Entonces, el problema béasico con el que se encuentra la interferometria es: conocer

explicitamente la forma de la fase (¢(x,y)) a partir de la informacion en un interferograma.
1.2 FUNDAMENTOS DE INTERFEROMETRIAHETERODINA

Dentro de las diversas formas de analizar un interferograma, podemos resaltar a la
interferometria heterodina la cual consiste en analizar simultaneamente varios interferogramas, en vez
de uno s6lo como en las técnicas convencionales (lo cual cominmente se hace localizando los maximos

o minimos de interferencia) con el fin de determinar la fase del frente de onda bajo prueba.

Esta puede dividirse principalmente en dos grandes grupos, que han sido desarrollados en los
ultimos afos (Takeda, 1989). La primera consiste en usar una frecuencia portadora que varia en el
tiempo (frecuencia portadora temporal, FTP) en la cual se tiene un interferograma que varia en el tiempo
de la forma (Fig.1.1):

I(x,y) = A(x, y)D(x, y){1 + V(x,y) cos{Znfot + ¢(x,y)} (1.5)



Yo _ Iy}

Figura 1.1 Principio bésico de la Interferometria heterodina basada en la técnica de Frecuencia Espacial
Portadora (FTP).

donde nuevamente ¢(X,y) es la incognita a conocer; para lograr determinar esta variable se introduce un
corrimiento temporal de frecuencia f,, usando algun dispositivo. La interferometria de corrimiento de
fase se puede considerar como la version discreta de estas técnicas, donde el interferograma se muestrea

en un periodo en intervalos de tiempo de At = 1/Nf,:

16,9) = A ID G+ V (6, y) cos(2mg + b(x,)) (L6)

La segunda técnica consiste en usar una frecuencia portadora que varia espacialmente

(frecuencia portadora espacial, FEP), en la cual se analiza un solo interferograma (Fig.1.2):

1(x,y) = A, y)D(x, {1 + V(x,y) cos{2mfy - 7 + $(x,y)} (1.7)

donde f, (=(fox.foy)) €s la frecuencia portadora que se logra inclinando el frente de onda de referencia
respecto al de prueba.



De los trabajos publicados en interferometria heterodina, la mayoria trata el problema de FTP y
los interferometros comerciales mas precisos con que se cuenta en la actualidad se basan en esta técnica.
Sin embargo, las técnicas de FEP (que no han sido muy estudiadas pese a las ventajas que presenta en

varias areas) ofrece una alternativa mas economica a los métodos comerciales actualmente en uso.
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Figura 1.2 Principio bésico de la Interferometria heterodina mediante la técnica FEP. (A) Frente de onda original.

(B) Frecuencia portadora. (C) Combinacion de (A) y (B)

En este trabajo nos vamos a enfocar precisamente en la segunda de las técnicas de analisis

heterodino de interferogramas: las técnicas de frecuencia espacial portadora.

La forma més comun de generar una FEP es el introducir una inclinacion (en inglés TILT) en el
espejo de referencia (Fig.1.3A). Podemos interpretar las técnicas de FEP de la siguiente manera: Si
muestreamos una de las franjas del interferograma en N puntos (Fig.1.3B), y consideramos la DCO en
cada punto a partir del espejo que hemos inclinado, observamos que esta misma deformacidn se obtiene

con N espejos desplazados en A/2N entre ellos (Fig.1.3C).



Tomando en cuenta que la fase y la amplitud de la DCO a conocer no cambia mucho de un
intervalo a otro en un periodo de la frecuencia portadora, entonces el espejo inclinado funciona como un
sistema multicanal de interferometros de desplazamiento de fase paralelos, en donde todos los
corrimientos de fase se encuentran simultdneamente codificados espacialmente en un mismo
interferograma (en vez de varios muestreados en el tiempo con algun dispositivo de corrimiento de fase
como las tecnicas de FTP).

Es precisamente este paralelismo espacial lo que constituye la base de las técnicas de FEP, lo
cual hace posible las mediciones interferométricas heterodinas en un sélo interferograma. Podemos

encontrar las siguientes ventajas y desventajas de las técnicas de FEP frente a las de FTP:

)

A2 bl T]
I [ 1 L)
vy vy
AN, AL
W > "X RO 'X

(A) (B) (C)

Figura 1.3 Relacion entre las técnicas de FTP y FEP.
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Ventajas:
1) Se requiere de un solo interferograma en las técnicas de FEP en vez de los

multiples interferogramas a diferentes tiempos requeridos en las técnicas de FTP.
2) En FEP no se requiere de ningun dispositivo especial para generar la frecuencia
portadora, mientras que en FTP se necesita algun elemento de corrimiento o

desplazamiento de fase.

Desventajas:
1) En FEP se requiere un detector con una resolucion espacial mayor que en FTP.

2) La respuesta del detector debe ser completamente uniforme.

Claramente los requerimientos sobre el detector constituyen las principales limitantes en las
técnicas de FEP, estudiadas por Nugent (1985). Estas técnicas no eran posibles sino hasta hace poco

tiempo, en el cual el desarrollo de técnicas de fabricacion de dispositivos de alta resolucion ha inclinado

la balanza en su favor.

11



1.3 INTERFEROMETRIA DE FOURIER

Como ya se menciond, el problema basico de la interferometria es conocer la informacién de la
fase ¢(x,y), a partir de la informacién en un interferograma. Los algoritmos en las técnicas de FTP son
relativamente simples debido a que emplean la informacion de un parametro adicional (el tiempo) de
manera que el problema se reduce a leer la fase de una sefial sinusoidal en el tiempo con la informacion
espacial fija en el punto de prueba. En las técnicas de FEP los algoritmos son un poco mas complicados
debido a que toda la informacion estd mezclada en las coordenadas espaciales. Debido a que hay que
separar la informacion que se encuentra mezclada en las coordenadas espaciales, ésto se hace en el

dominio de frecuencias directa o indirectamente.

Los métodos indirectos fueron los primeros que aparecieron, realizados en forma digital
(Ichioka, 1972) o analdgica (Mertz, 1983, Macy, 1983 y Womack, 1984) en los cuales se realiza
basicamente una convolucion sinusoidal del interferograma para conocer el frente de onda. Los métodos
directos aparecieron poco mas tarde con los trabajos de Takeda (1982) en el caso unidimensional y
después Bone (1986) para el caso bidimensional; poco después Roddier y Roddier (1987) dieron una
interpretacion hologréafica a este analisis con el cual se dié un gran paso en la comprension de las

técnicas de FEP.

En este trabajo se trata el caso del analisis de interferogramas mediante técnicas de FEP directa

con interpretacion hologréfica, para lo cual reescribimos la Ec.1.7 de la siguiente forma:

166y) = ACoYIDCOY{1+V(xy) cos@r fo- 7+ ¢(x, )}
= A(x,y)D(x,y) {1 + Re (C(r)e‘izn fO'F)} (1.8)

1 1
= AL DC {145 e h7 + 2 (el

donde C(r), la visibilidad compleja, se define como:
C(r) =V(r)e ¥ (1.9)

12



Entonces el problema se ha convertido en determinar C(r) a partir de I(r). Calculando la

transformada de Fourier bidimensional de I(r) se obtiene (Ec.1.10):

?{I(x,y)} = f f I(x, y) e—i2n(ux+vy)dx dy
e (1.10)

~ A 1. 1,
=D+ A {80 +5C( — 1) +5C°(f +

donde el asterisco (*) denota producto de convolucién, el asterisco como superindice (7) denota

complejo conjugado y la &(f) representa la distribucion delta de Dirac.

Considerando el caso ideal de un interferograma infinito con distribucion uniforme
[A(r)=D(r)=1], la transformada de Fourier del interferograma se reduce al ultimo término de
convolucion de la Ec.1.10, es decir, consta solo de tres términos: Una distribucidn impulsiva en el origen
o(f), y dos términos desplazados del origen centrados en las frecuencias +fo[=(fox,foy)] ¥ -fo, la
transformada de Fourier de la visibilidad compleja y su compleja conjugada.

Notemos que este es el mismo patrdén que presenta un holograma, de aqui que se llame a ésta la
interpretacion hologréafica. Este analisis muestra que la visibilidad compleja puede ser determinada sin
ambigledad siempre que C(r) sea una funcion con frecuencias menores a una frecuencia de corte f;, y

| fo | sea mayor a f; esta condicion se cumple siempre que las franjas en el interferograma sean abiertas.

La visibilidad compleja se obtiene si se realiza un corrimiento -f, en el espacio de frecuencias y
se aplica un filtro pasa bajas con radio fc, con ésto se ha centrado en el origen el orden uno de difraccion
(Fig.1.4) y finalmente se obtiene la transformada de Fourier inversa. De la Ec.1.10, la amplitud de esta

transformada inversa es la visibilidad del frente de onda y en la fase se tendré el frente de onda buscado.

Notemos que esta técnica es valida sélo para interferogramas que dan informacion del frente de
onda (v.g. Michelson, Twymann-Green), no de su derivada (v.g. Burch, desplazamiento lateral). Para
realizar el analisis sobre el segundo tipo de interferogramas es necesario operaciones adicionales tanto
en el espacio de coordenadas y en el espacio de frecuencias (Roddier y Roddier, 1991) .

13
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Figura 1.4. Proceso fundamental en el método de la Interferometria de Fourier

Entonces, mediante las técnicas de FEP se ha llegado a conocer explicitamente la forma del
frente de onda ¢.(X,y), relacionado con la DCO mediante un escalamiento (W'(x,y) = M2z ¢.(X,y)), en
forma sencilla y directa.

1.4 PRINCIPALES PROBLEMAS EN INTERFEROMETRIA DE FOURIER

Las dificultades en la interferometria de Fourier provienen principalmente debido a que ningdn
interferograma es infinito y que en general el continuo es no uniforme. Como D(r) tiene soporte finito,
su transformada de Fourier es analitica y entonces su espectro es infinito. Después de convolucionar en
la Ec.1.5 las transformadas de D(r) y A(r), los tres términos descritos arriba se empalmaran produciendo
errores en la determinacion de la visibilidad compleja. A continuacion se discuten posibles formas de

resolver los principales errores en el méetodo de la interferometria de Fourier.

14



1.4.1 ESTIMACION DEL CONTINUO

Se encuentra que las fluctuaciones en el continuo A(r) debidas a imperfecciones en el sistema
optico de prueba afectan seriamente a la determinacion del frente de onda, entonces si se quiere tener un
buen resultado es necesaria una medicién independiente del continuo. Con ayuda del patron
complementario en un interferograma, el cual tiene la fase complementaria, el continuo es facil de
determinar por adicion de ambos (si se supone que los errores debidos al sistema dptico son aditivos).
Dividiendo I(r) por A(r) se eliminan los efectos debidos a no uniformidades del continuo, teniendo una
mejor estimacion del frente de onda™.

1(r)

"O=10

(1.11)

El considerar estos efectos puede llevar a obtener resultados entre A/200 y A/1000 (Frankowsky
et al, 1989). Si éstos no son considerados el resultado obtenido serd bueno en el orden de A/50

aproximadamente, que es el limite de resolucion obtenido con la prueba de Foucault (Malacara, 1978).

1.4.2 SOPORTE ANALITICO DEL INTERFEROGRAMA

El soporte finito de los interferogramas es una de las fuentes de error en el anélisis de
interferogramas mediante la técnica de interferometria de Fourier. Estos son debidos a las
discontinuidades en el borde del interferograma, que producen ondulaciones en el plano de Fourier. Se
han propuesto dos formas de resolver el problema: Extrapolar las franjas a cubrir el campo del espacio
de coordenadas (Roddier et al, 1987) o multiplicar por un filtro que suavice la transformada de Fourier
(Takeda, 1982). El primero basado en el algoritmo de extrapolacion de Gerchberg (Gerchberg, 1974) es
un método elegante que elimina el problema, pero requiere de tiempos de calculo largos. El segundo
método es mas conveniente por la velocidad de célculo, donde se pueden usar tipos de diferentes filtros
(Fig.1.5): rectangular, Hanning o poligonal. Se puede pensar en una gran variedad de filtros buscando
suavizar el espectro del interferograma para evitar maximos secundarios que generan empalmes, por lo

que no es conveniente usar filtros del tipo rectangular (que tienen brincos abruptos).

1 En las pruebas tipicas se usa como fuente un laser, por lo que el ruido es gaussiano con frecuencia alta.
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Se han estudiado diferentes filtros apodizadores (Frankowsky et all, 1989), encontrando
numéricamente que el filtro de Hanning (Fig.1.5B), usado originalmente por Takeda, es el que mejor
elimina las ondulaciones. Analiticamente, para el radio del interferograma normalizado, el filtro tiene la

forma:

1
E{l + cos(m|r])} Ir| <1
0 |r] > 1

Numéricamente este filtro es facil de implementar, aunque su transformada de Fourier analitica

H(r|) = (1.12)

es muy compleja (Fig.1.6) que no se encontrd explicitamente en la literatura, solo aproximaciones

(sumas infinitas de funciones de Bessel), sin embargo su comportamiento numérico es el mas adecuado.

Figura 1.6 Transformada de Fourier del Filtro de Hanning
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FUNCION FILTRO FUNCION TIPO
ORIGINAL FILTRADA DE

. A FILTRO .
() U\ /I\ Polinomial
(R) m [\/\ f Hanning
(C) q [ 1\ p _ Rectangular

Figura 1.6 Diferentes tipos de filtros usados al procesar una imagen. (A) Filtro polinomial. (B) Filtro de Hanning.

(C) Filtro rectangular

1.4.3 DESDOBLAMIENTO DE FASE

La fase de la visibilidad compleja se calcula a partir de la transformada de Fourier inversa de la
imagen filtrada en el plano de frecuencias. Esta fase es calculada modulo 2x, es decir, en la rama
principal de la funcion arcotangente. Para conocer la fase en forma completa hay que realizar el proceso
Ilamado desdoblamiento de fase. Matematicamente el desdoblamiento de fase se define como la
integral de la derivada de la fase comprimida (o sin desdoblar). En la practica, debido a que se tiene un
muestreo finito de la fase, este proceso se realiza sumando diferencias de fase (Fig.1.7). Para corregir las
discontinuidades debidas al calculo en la rama principal de la funcién arcotangente, se debe determinar

una correccion a la fase calculada (¢.(x,y)), que llamaremos ¢.(X,y), de manera de reconstruir la fase real
(9s(X.y)):
¢d(3€,)’) = <,i>0(x,y) + ¢>C(X,y) (113)
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El primer paso es calcular las diferencias de fase entre el i-ésimo punto muestreado y el punto

precedente (i -1), para la fase calculada a lo largo de un renglon (o columna):

Apy(x;,y) = Pa(xp,y) + Pa(xig,y) (1.14)

donde el subindice i corre de 1 al ultimo punto muestreado (N).

Debido a que se tiene un numero grande de puntos, las variaciones en la fase son lentas
comparadas con el intervalo de muestreo, de manera que el valor absoluto de las diferencias de fase
(|A¢d(xi,y) |) es mucho menor a 2z en los puntos donde la fase es continua, pero tiene un valor casi
igual a 2zt en la DCO para los puntos muestreados donde existe una discontinuidad de 2z. Entonces con
un criterio apropiado para el valor absoluto de la diferencia de fase (v.g. 0.7x2x), se pueden especificar
los puntos donde existen discontinuidades, y con el signo de la diferencia de fase podemos conocer la
direccion de las correciones. Esto es valido ya que debido a la hipotesis de envolvente lenta se cumple el
teorema del muestreo ain en el caso de que se sobrepase el limite de Nyquist con la informacion a priori

de que la superficie bajo prueba es suave y entonces tiene derivadas continuas (Greivenkamp. 1987).

Ya conocidos los puntos donde se tienen las discontinuidades, el segundo paso es determinar la
correcion de fase para cada punto. Debido a que s6lo nos interesan diferencias de fase relativas, sin
pérdida de generalidad podemos escoger que el primer punto tenga una fase relativa de 0 (¢o(Xo,y)=-7),
luego asignamos la misma fase para los puntos x, con i=0,1,...,k-1, hasta una discontinuidad en el punto

k en donde asignamos ¢o(Xk,Y)= do(Xo,y)£2m; se sigue el mismo proceso para cada discontinuidad.

De esta forma se construye para cada renglén (o columna) la correccion a la fase necesaria para
desdoblar la fase (Fig.1.7B). Finalmente sumamos ésta a la fase calculada ¢.(X,y) y obtenemos la fase
reconstruida (Ec.1.13) para un renglon (o columna) (Fig.1.7C).

En el caso de imagenes bidimensionales, se requiere ademas realizar el desdoblamiento de fase a
lo largo de una columna (o renglon) para un punto x, arbitrario, de manera de referir la reconstruccion de

los renglones (o columnas) a esta reconstruccion adicional.
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Figura 1.7 (A) DCO con discontinuidades debidas al calculo en la rama principal de la funcion arcotangente. (B)

Fase usada para corregir las discontinuidades en (A). (C) Fase continla.

Segun Itoh (1982) esto es posible solo si los brincos que se dan en la fase comprimida son
menores a 2m, es decir, esta en el intervalo entre - y w. Si esta condicion no se cumple, esto da lugar a

dislocaciones en la reconstruccion de la fase, que son saltos en la fase mayores a 2x (Fig.1.8).

Debido a este efecto, que ocurre sélo en el desdoblamiento de fase bidimensional, se tienen
puntos donde la fase es indeterminada lo cual constituye la principal fuente de error en la

interferometria de Fourier y técnicas relacionadas, siendo éste un problema todavia abierto.

En la literatura encontramos diferentes propuestas que no han dado una respuesta satisfactoria al
problema: usando técnicas estadisticas (Itoh 1982, Itoh 1983), minimos cuadrados (Hudgin 1977, Hunt
1979) o incluso autdmatas celulares (Ghilia et al, 1987). La mejor aproximacion ha sido dada por Barr
(et al, 1991) en la cual asociando dislocaciones residuales, se eliminan practicamente todas las

dislocaciones.
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Figura 1.8 Fase desdoblada que muestras dos dislocaciones.

1.5 ANALISIS DEL FRENTE DE ONDA

Como resultado del analisis de interferogramas usando la técnica de FEP se obtiene la DCO
relacionada con el sistema Optico bajo prueba, que contiene informacion de las deformaciones de ésta
respecto a un frente de onda ideal. Podemos analizar la DCO en forma cuantitativa o cualitativa.
Cualitativamente se realiza un estudio topografico de la DCO (W'(x,y)), que introduce el sistema dptico
bajo prueba, a manera de visualizar las zonas "deformes”. Cuantitativamente se desea conocer el grado
de deformacion que tiene ésta, lo cual se hace a través de parametros como la deformacion maxima de la
DCO (deformacién pico-valle) o el valor medio de la deformacion (RMS). Se puede hacer un analisis
mas profundo hasta conocer la funcién de modulacion (MTF) o el patrén de difraccidn que se esperarian

del sistema.
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Los parametros cuantitativos méas usados para analizar la DCO son los coeficientes de Zernike (o
alternativamente los coeficientes de Seidel) los cuales proporcionan informacion del grado de
deformacion de la DCO en términos de diferentes aberraciones conocidas. Dichos coeficientes surgen de
expandir a la DCO en término de los polinomios de Zernike (Malacara, 1978), los cuales son polinomios
ortogonales definidos sobre el circulo unitario. Estos pueden ser expresados como el producto de dos

funciones: una que depende solo del radio y otra con dependencia angular (Ec.1.15):

Up(0.0) = R @) (ot 1=} (1.15)

donde | es el pardmetro de dependencia angular, n es el grado del polinomio, p es la distancia radial
normalizada y 6 es el &ngulo medio desde el eje y. Se puede demostrar que | 1 | es el minimo coeficiente
del polinomio R',, y que n y | son ambos pares 0 ambos impares, de manera que n-l es siempre par. Con
estas propiedades tenemos entonces %2(n+1)(n+2) polinomios linealmente independientes U', con grado
menor o igual a n. Los polinomios radiales y angulares cumplen con las reglas de ortogonalidad
(Ec.1.16 y Ec.1.17):

1
, 1
RL(p)RE. dp=——6,, 1.16
fo n(P)Ry(p) p dp 2o (1.16)

2
f sen(l@)cos(l'0) d6 =0 VI
0

21 0 L#U
f sen(l@)sen(l’8) dO = [ 0 [=0I'=0 (1.17)
0 m [=U+0
21 0 L+l
f cos(lB)cos(l'8) dO = i 2 l=1'=0
0 n Il=U+0

de manera que se tiene la condicién de ortogonalidad para los polinomios de Zernike (Ec.1.18):
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T
( m5nn'5u' =0

2w 1
|| vho.0)050.0)p dp g =1 (118)
0 0

m&mf&”f l#0

La expansion de la DCO en términos de estos polinomios de Zernike a grado k es de la forma
(Ec.1.19):

k n L
WE,0) =) > AuUi(p.0) = ) 4Up(,0) (1.19)
p=0

n=0 1=0
donde la doble sumatoria se reduce a una sola con ayuda del cambio de variable (Ec.1.20):

0 [=20
+l+€l & = (120)
1 (<0

_n(n+1)

p 2

El maximo valor de p es el numero total de polinomios de Zernike usados en el ajuste
(%2(k+1)(k+2)). Una lista de los primeros polinomios de Zernike la encontramos en la Tabla 1.1 (Wyant,
1988). Los coeficientes A, se pueden conocer a partir de la varianza de ajuste o? definida por (Malacara,
1992):

2t 1
F=[ [ 0.0~ wip,0)1pdpa (121)
0 0

donde Woy(x,y) es el frente de onda que ha sido determinado usando la técnica de interferometria de
Fourier (DCO experimental) y W(x,y) es la DCO evaluada (DCO tedrica). Usando la condicién de
ortogonalidad (Ec.1.18) y pedir que la variacion de la varianza de ajuste sea cero, se obtiene:
conp=0,1,..,L.

I
~
=
N
N
—

gn+1) (2"t

= ) ) g

Ay - f f Wo(p,0)Uy,(p, ) p dp d6 !
0 0
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Con este resultado es posible conocer el coeficiente de Zernike A, solamente con la DCO

experimental y polinomio de Zernike correspondiente, sin necesidad de realizar ningun tipo de ajuste,

es decir realizando una integracion numérica directamente.

Este resultado es de suma importancia ya que a diferencia del analisis clasico de
interferogramas usado hasta ahora, donde el valor de los coeficientes de Zernike se hace
seleccionando un numero pequefio de puntos e interpolando (v.g. Forbes 1988, Malacara 1992) en
este analisis se usa todo el frente de onda obtenido mediante técnicas de FEP para la obtencion de los

coeficientes de Zernike.

La interpretacion de la DCO en términos de polinomios de Zernike es en ocasiones confusa
debido a la naturaleza propia de éstos, los cuales contienen términos de polinomios de menor orden para
compensar las aberraciones, de manera de que la varianza se minimice y al mismo tiempo sean
ortogonales entre ellos. Una interpretacion mas sencilla es en término de los polinomios de Seidel, en la
cual se hace un desarrollo del frente de onda a tercer orden. Este desarrollo, propuesto por Kingslake en
1925 (Malacara, 1978) tiene las forma (Ec.1.23):

W(p,0) = Ap*+ Bp3cosO + Cp?(1 + cos?0) (1.23)
+ Dp? + Epc 0s8 + Fp senf '

donde A es el coeficiente de la aberracion esférica,

B es el coeficiente de la coma,

C es el coeficiente del astigmatismo,

D es el coeficiente del defoco,

E es el coeficiente del tilt alrededor del eje x,

F es el coeficiente del tilt alrededor del eje ,

G es el coeficiente del termino piston.
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TABLA1.1. POLINOMIOS DE ZERNIKE

n | Up POLINOMIO SIGNIFICADO
0 0 0 1 Piston
1 1 1 p cos 6 Tilt x
2 pseno Tilty
PRIMER
ORDEN 0 3 2p° -1 Defoco
2 2 4 p? cos 20 Astigmatismo 0°
5 p? sen 20 Astigmatismo 45°
TERCER 1 6 (3p° - 2) p cos O Coma x
ORDEN 7 (3p°-2) psen O Comay
0 8 (6p" - 6p° + 1) Esférica
3 3 9 p> cos 30 Astigmatismo 0°
10 p° cos 30 Astigmatismo 30°
2 11 (4p° - 3) p% cos 20 Coma x
QUINTO 12 (4p° - 3) p*sen 20 Comay
ORDEN
1 13 (10 p* - 12p* +3) pcos O
14 (10 p* - 12p? + 3) p sen 6
0 15 20p° - 30p* + 12p° - 1 Esférica
4 4 16 p* cos 460 Astigmatismo 0°
17 p* cos 40 Astigmatismo 22°
3 18 (5p° - 4)p° cos 30 Coma x
19 (5p° - 4)p° sen 30 Comay
SEPTIMO 2 20 (15p* - 20p® + 6) p? cos 260
ORDEN 21 (15p* - 20p* + 6) p? sen 20
1 22 (35p2 - 60pj + 30p2 - 4) p cos 0
23 (35p” - 60p™ +30p°-4) psen 6

0 24 70p° - 140p° + 90p* - 20p% + 1 Esférica




Podemos conocer estos coeficientes a partir de los coeficientes de Zernike, realizando una
expansion a tercer orden (Ec.1.24):
W(p,0) =Uy+U;{pcosB}+U,{psenB}+Us;{2p>—1}
+ U, {p? cos 0} + Us {p? sen 0}Us + U.{(3p? —2)p cos B8}  (1.24)
+U,{(3p%? — 2)p cos B} + Ug{6p* — 2p? + 1}
reescribimos esta ecuacion, asociando los terminos en forma similar que en la Ec.1.23, notando que los
términos de coma y astigmatismo tendran en general una direccién arbitraria (6, y 6, respectivamente),

donde si los pensamos como vectores en el espacio, se cumplen las siguientes igualdades:

Para el astigmatismo:

(U4 = /UZ + UZ cosb,
6, = 26, (1.25)
Us = ’Uf + UZ cosb,
Uucos® + Ugsenf = [UZ + UZ{cos 26 cos 20, + sen 20 sen 26}

= ’UZ + UZcos2(0 —6,) (1.26)

= U7+ UZ{2cos?(0 — 6,) — 1}

Para la coma:

Ug = /U62 + U2 cos6,
(1.27)
\U7 = ’U62 + U% cos,
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UgcosO + U,senf = /U62 + UZ{cos 8 cos H; + sen O sen 26, }

= ’U62 + UZcos(0 —6,)

Entonces reescribiendo la Ec.1.24, asociando los diferentes términos, tenemos:

W(p,0) =p* {6Ug} + p°cos(8 —6,) {3 /UE + U?}
+ p? {2U3 —6Ug + /Uf + USZ} + p%cos(0 — 6,) {?2 /Uf + USZ} (1.29)

+ pcosO{U; — 2U} + psenf {U, — 2U}
+ {Uo + Ug — U3}

(1.28)

Notemos que ésta es la misma expansion que en Ec.1.23. Relacionando los coeficientes de
Zernike y de Seidel tal como se muestra en la tabla 1.2. (Wyant, 1988), encontramos una relacion
aproximada para calcular los coeficientes de Seidel a partir de los coeficientes de Zernike de tercer
orden. La relacion es aproximada debido a la presencia de monomios de p en polinomios de Zernike de
orden mayor que no se toman en cuenta en este analisis (ya que normalmente los coeficientes asociados

son mucho menores que los de tercer orden).
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TABLA 1.2. RELACION ENTRE LOS COEFICIENTES DE SEIDEL Y LOS DE ZERNIKE

ESFERICA
A=6 Ug

COMA
B=3(U2+Ug®"
direccién = atan(U; /Ug + ¢)

ASTIGMATISMO
C==+2(Us2+ Ug2)”
direccion = atan(Us /U, + C)
NOTA: El signo es contrario al del calculo del defoco.

DEFOCO
D=2U;-6Ug+ (U2 + Ugd)*
NOTA: El signo se selecciona para minimizar el valor absoluto de la magnitud.

TILT
Componente x: E=U;-2Ug
Componentey: F=U;-2Uy
Magnitud tilt = (E2 + F?)” direccion = atan (F/E + )
PISTON
G=Up-Uz+ Ug
En todos los casos: c=0 si numerador >0

¢ =-n si numerador < 0 y denominador >0
c=mx si numerador < 0y denominador < 0
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CAPITULO 2
ASPECTOS PRACTICOS INVOLUCRADOS EN LA
INTERFEROMETRIA DE FOURIER

2.1 PROCESO DE ANALISIS DE INTERFEROGRAMAS

Con el desarrollo del algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) (Cooley y Tukey, 1965) y
el perfeccionamiento de las técnicas de procesamiento digital de imagenes, desde sus comienzos el analisis
de interferogramas mediante la técnica de interferometria de Fourier fue elaborado usando meétodos
digitales (Takeda, 1981), es por ésto que el trabajo que desarrollamos consistio en elaborar los diferentes
algoritmos involucrados en el proceso, listados en el apéndice |.

De acuerdo a lo que se discuti6 en la seccion 1.3, el analisis para interferogramas con informacion del
frente de onda se realiza siguiendo los siguientes pasos:
» Captura de un interferograma.
» Deteccion del borde del interferograma.
> Filtro de Hanning del interferograma (con radio normalizado).
» Transformada de Fourier del interferograma.
> Seleccion, filtraje y desplazamiento del primer orden de difraccion.
» Transformada inversa de Fourier de la transformada filtrada.
» Calculo de fase (en la rama principal de la funcion arcotangente).
» Desdoblamiento de fase.
» Evaluacion del frente de onda.

Para llevar a cabo el proceso completo se debe realizar en forma secuencial cada uno de estos pasos.

A continuacién detallamos cada uno de éstos, relacionandolos con los listados de los algoritmos en lenguaje
de programacion "C" en el apéndice 1.
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2.2 CAPTURA DE UN INTERFEROGRAMA

El primer paso en el proceso de analisis de interferogramas es tener uno de estos patrones, el cual
puede ser real o simulado. La forma de trabajar con un interferograma real es capturar a través de una camara
las franjas de interferencia, las que se transfieren a la memoria de una computadora usando una tarjeta
digitalizadora (Fig. 2.1). En la memoria de la computadora la imagen se almacena en una matriz de pixeles,
donde cada uno representa en forma numérica el valor correspondiente al nivel de gris de la imagen en ese
punto. La resolucion y niveles de gris de la imagen dependen del disefio de la tarjeta, las resoluciones méas
comunes son de 256 por 240 o 512 por 480 pixeles, con 64 o 256 niveles de gris. El el analisis del
interferograma es independiente de la forma en que fué capturado, pero por razones que veremos al estudiar
la transformada réapida de Fourier es conveniente guardar la imagen en arreglos cuadrados de multiplos de 2

(64 por 64, 128 por 128, ...), con 64 niveles de gris.
Digi];:?ij:::ora /‘/ -

Impresora

Figura 2.1 Equipo usado para digitalizar imagenes: Computadora con tarjeta digitalizadora, cdmara o videocasetera a la entrada y un
monitor o una impresora a la salida.

El hecho de que el trabajo desarrollado sea independiente de una tarjeta digitalizadora y se requieran
64 niveles de gris, es debido a que el despliegue de las imagenes lo realizamos directamente en el monitor de
la computadora, usando el modo de despliegue 19 de los monitores VGA (Virtual Graphic Array) que tiene
una resolucion de 320 por 200 pixeles con 256 colores, de los cuales los primeros 64 corresponden a niveles
de gris. Se selecciond este tipo de monitores debido a que actualmente son los mas comunes en el mercado y
ademas permiten este tipo de exhibicidon. Si bien con este método la resolucion de la imagen es relativamente
baja’, se tiene la ventaja de poder analizar interferogramas, una vez digitalizados, en cualquier computadora
con monitor VGA.

1Se puede aumentar la resolucién de la iméagenes trabajando en monitores Super Vga que permiten una resolucion
de 640 por 480 con 64 niveles de gris.
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La idea bésica de esta exhibicion es activar el modo 19 del monitor VGA y direccionar a éste para
pintar cada pixel (a partir de la direccion hexadecimal en memoria A000:0000). Como normalmente las
imagenes que se obtienen de una tarjeta digitalizadora son de un byte por pixel, esto equivale a usar una
variable de tipo caracter para almacenar cada pixel. En la seccion 1.5.3 se lista el programa usado para este
propésito, haciendo uso de la rutina Agraficas.h (seccién 1.4)2. En este programa se designa espacio de
memoria para cada renglon de la imagen (usando la funcion de C farcalloc). El tamafio de las iméagenes
usadas es de 256 (NMAX = 256), pero se puede cambiar a alguna de las otras resoluciones (64, 128 0 512).

Para trabajar con interferogramas simulados, se generd un programa que numéricamente calcula un
interferograma de tercer orden usando polinomios de Seidel (Ec.1.23). El listado de este programa se
encuentra en la seccion 1.12. En este programa el control de los coeficientes se hace usando las teclas:
<Flecha arriba>, <Flecha abajo>, <Flecha izquierda>, <Flecha derecha>, <Gris +> (despliega el
interferograma), <Insert> (graba la imagen previamente desplegada) y <Esc> (salir del programa). Este es
un ejemplo de como leer teclas que estan fuera del codigo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange).

2.3 DETECCION DE BORDE Y FILTRO DE HANNING

Con el interferograma capturado se procede a determinar el contorno de éste, lo cual se hace usando
el ratn, para lo que se usaron las funciones de la interrupcién 51 del sistema operativo® (seccién 1.6) que
ayudan a mover un circulo generado para determinar el contorno (Hearn, 1988). Ya con el borde
seleccionado a partir de un punto central (Xc,Yyc) y un radio r,, se aplica el filtro de Hanning (Ec.1.12) en el
circulo y el resultado se salva en un archivo, para después continuar con el proceso. Los efectos que se
observan al no considerar el filtro de Hanning se discuten en la seccion de resultados. El listado de este
programa se encuentra en la seccion 1.3. La primera parte del programa muestra como generar un circuloy a
trabajar con el raton. La segunda parte muestra como realizar filtrajes en imagenes. EI ambiente que genera
este programa se muestra en la Fig.2.2.

Solo se requieren las funciones agraficas() y modeset() si se desea exhibir sin usar ningun letrero.
% Las interrupciones del sistema operativo son sefiales de control que detienen momentaneamente la ejecucion del programa principal para dar lugar
a un evento en una direccion de memoria determinada.
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Figura 2.2 Ambiente del programa para determinar el borde de un interferograma y aplicar el filtro de Hanning (secc. 1.3). En este
ejemplo se esta probando la superficie de un espejo plano.

2.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

En este trabajo la transformada de Fourier es la herramienta fundamental para llevar a cabo el proceso
de la Interferometria de Fourier. Esta transformacion entre los espacios de coordenadas y de frecuencias
se realiza aplicando el algoritmo de FFT (Cooley y Tukey, 1965) sobre la imagen, que a continuacion
describimos. Para un estudio completo de éste el libro de Brighman (1974) es una buena referencia. La
transformada de Fourier de una funcion bidimensional f(x,y) se define:

FQU.VY=_ [Ru)E] [ Rnem=oem dy dy (1.10)

=00=00

Debido a que trabajamos con funciones discretas, nos interesa desarrollar la transformada de
Fourier discreta. Para fines de analizar ésta nos restringiremos al caso unidimensional (Fig. 2.3).
Anteriormente al desarrollo del algoritmo de FFT el calculo de la transformada de Fourier se hacia realizando
explicitamente la integracién numérica expresada en Ec.1.10, que ain en el caso discreto involucra un
naimero grande de operaciones, ya que se requiere realizar operaciones complejas del orden del cuadrado
del nimero de puntos muestreados, que involucran basicamente la multiplicacion matricial del vector de
puntos muestreados por una matriz simétrica (ver Ec.2.13), cuyas entradas son exponenciales complejas con
argumento igual a fracciones compuestas de 2.
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Debido a que las exponenciales complejas son periddicas en el argumento médulo 2z, en el caso de
que el numero de puntos muestreados sea no-primo permite simplificar las entradas de la matriz. Esta
simplificacion permite escribir a la matriz de exponenciales complejas como el producto de varias matrices
donde cada una involucra solo un nimero de operaciones del orden del punto de nimeros muestreados. Estas
simetrias fueron usadas por Cooley y Tukey para elaborar el algoritmo de FFT, originalmente para el caso de
punto muestreados igual a un multiplo de 2, permitiendo reducir el nimero de operaciones complejas al
orden del nimero de puntos muestreados.

La factorizaciéon de la matriz produce una ligera discrepancia el cual es inherente al proceso de
factorizacidn de la matriz de exponenciales complejas. Este problema consiste en que el vector resultante con
la transformada de Fourier discreta de los puntos muestreados esta "revuelta”, esto es, para el caso de
nameros muestreados igual a un multiplo de 2 las entradas del vector se encuentran en orden inverso en su
representacion binaria (bit-reversal), el cual consiste en intercambiar el orden de las entradas de acuerdo a la
representacion binaria del nimero correspondiente a la entrada (v.g con 3 bits: entrada 6 = 110
intercambiada con la entrada 3 = 011). Actualmente ya se conoce la solucidn a este problema y es parte del
algoritmo de FFT.

La descripcion matematica del algoritmo parte de la discretizacion de un par transformado de Fourier
(Fig.2.3a) que se realiza a partir del muestreo de la funcién f(x) (Ec.1.10), con una funcién Shah(x) con
periodo T (Fig.2.3b y Fig.2.3c):

(00)

FEB0) = f() ) 6(x—kT)
o =T (2.1)

- z FOT) 8(x — KT)

k=—o0
Notemaos el fendmeno de empalme debido a la eleccion de T que ocurre en el plano de Fourier. Luego
truncamos la funcion por medio de una funcion rectangulo, H(x) (Ec.2.2), cuyo resultado se muestra en la
figura 2.3d.

T T T
bomgsrshg 2.2)

0 deotra forma

H(x) =

Al truncar se tienen N puntos equidistantes muestreados de la funcién f(x) (Ec.2.3). Notemos que
debido a la duracién finita de la funcion se produce un fenémeno de ondulacion (o rippling) de la funcion en
el dominio de frecuencias (Fig.2.3e):
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FOB(OHE) = [f(x) > 8~ kD|H(0)
i (23)
- Z F(KT) 8(x — kT)

k=0
El paso final es muestrear la transformada de Fourier de esta dltima ecuacion (Fig.2.3f),
convolucionando con una funcion similar a Ec.2.1:

Ay(x) = T, Z 5(x — 1Ty (2.4)
r=0

El resultado final es un par transformado periddico con N puntos muestreados por periodo en ambos
espacios. En el espacio de coordenadas el resultado es (Fig.2.3g):
o [N-1
F) =T, Z Z FT)8(x — kT —1Ty) (2.5)
r=0] k=0

Aqui se indica que el resultado es aproximadamente igual a f(x). Para obtener el par transformado de

esta ecuacion, usamos un resultado de las series de Fourier para funciones periddicas, el cual dice que la
transformada de Fourier de una funcion periddica esté dada por:

o)

_[n 1
Flg|= > asr—nf)  fi=7 (2.6)
Ty Ty
n=-—oo
rot w
1 ~, —i27mi —i27ml
a, =— Tof(x)e ~ Todx = Zf(lT)e To (2.7)
TO
T =0
2
De manera que finalmente, la transformada de Fourier discreta de una funcion f(x) es:
co N-1 n
=[N _ —i2ml
Flom] = Z ; FAT)e ™2l (2.8)
Nn=—o (=

aqui nuevamente estamos usando el hecho de que se trata de una aproximacion a la transformada de Fourier
exacta. Esta Ec.2.8 relaciona N puntos en el espacio de coordenadas con N puntos en el espacio de
frecuencias, a través de la transformada de Fourier continua. Si suponemos que los N puntos muestreados en
la funcion original f(x) estan en un periodo de una funcién periddica g(x), entonces Ec.2.8 es exacta, en cuyo

33



caso la transformada de Fourier de f(x) (muestreada en N puntos) esta dada por los N puntos calculados por
Ec.2.8. Normalmente la transformada de Fourier (Ec.2.8) se escribe:

N-1
n o nk
6 (5=) = z g(kT) e~ 2"N n=01,.,N—1 (2.9)
k=0
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Figura 2.3 Derivacion gréafica de la transformada de Fourier discreta

Calculada en forma similar a la transformada de Fourier, la transformada discreta de Fourier
inversa esta dada por:

N—-1
1 n i27r—nk
= — R N = —
g(kT) NkE_OG(NT)e k=01,.,N—1 (2.10)
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Considerando la Ec.2.9, en la que por simplicidad consideramos el cambio de notacién KT por k y
n/NT por n, se tiene el sistema de ecuaciones:

N-1
X(n) = z %y (k) Wk n=01,.. N—1 (2.11)
k=0
—_iom
Wn =e N (2.12)
Podemos escribir este sistema de ecuaciones en forma matricial de la forma:
X(n) = Wy, (k) (2.13)

Notemos que esta operacion involucra N2 multiplicaciones complejas y N(N-1) sumas complejas. El
algoritmo de FFT permite reducir este nimero de operaciones. Este algoritmo deducido para arreglos con N =
2" elementos, con y entero (los cuales son los niimeros naturales en computacion), parte de expresar any k de
la Ec.2.13 en forma binaria, es decir, como la suma de ceros y unos por multiplos de 2.

n=2""n,_;+2"?%n,_, +-+ng
k = Zy_lky_l + Zy_zky_z + -+ kO

(2.14)

Usando la Ec.2.14 reescribimos la Ec.2.13 de la forma:
1 1 1

X(ny—1, 1y, o) = z z z x(y_1, kg, e ko) WP (2.15)

k0=0 k1=0 ky_1=0
p = (Zy_lny_l + Zy_zny_z + + no)(zy_lky_l + Zy_zky_z + + ko) (216)
como se cumple que W*® = W*W?, se puede reescribir WP de la forma:

WP = W@ 142V Pny ot 4no) (2 Tkyo1) i
w @Y iy 142 2y o) (Y Py p) (2.17)
W(Zy_lny_l+2y_2ny—2+"'+n0)(k0)

Notemos que como las representaciones de k y n son binarias, se cumple:

=1 (2.18)

N
w2 =wV = [e‘izﬂ
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entonces para el primer término de Ec.2.17 se tiene:

W(Zy_lny_l+---+n0)(2y_1ky_1) — [W Zy(Zy_zny_lky_l)] . [WZY(anky_l)]Wzy(noky_l)

— W 2" (noky-1) (2.19)

Este mismo efecto ocurre para los demas N-1 términos, donde solo quedan algunos elementos en
cada término, entonces podemos escribir la Ec.2.15 de la forma:

1 1 1
X(ny-1.1y—2, -, M0) = Z z z x(ky-1, ky—2, -, ko)
k0:0k1:0 ky_1=0 (2.20)

X W2y_1n0ky_1 X W(2n1+n0)2y_2ky_2 X ...
X W(Zy_lny_1+2y_2ny_2+"'+n0)k0

El haber realizado esta factorizacién nos permite realizar las sumatorias por separado:

1

-1
x1(no,ky_2,...,k0): z xo(ky—l'ky—z;...,kO)W(nO)Zy ky-1
ky_lzo
1

-2
xZ(no, nl, ky_3, ...,ko) = Z xl(no, ky_z, ky_3, ...,kO)W(2n1+nO)2y ky_z

ky_2=0

(2.21)

-1 y—2
_ (2}/ ny_1+2 n,_2+-+n kg
xy(no,nl,nz, ...,ny_l) = E xy_l(no,nl, ...,ny_l,kO)W 14 4 0
k0=O

X(ny_l, Ny_2) ) no) = xy(no, ny, ..., ny_l)

Este conjunto de ecuaciones constituyen el fundamento del algoritmo de FFT para N = 2". Con éste
el numero de calculos se reduce de N? a Ny/2 multiplicaciones y de N(N+1) a Ny sumas®. Ademés se tiene la
ventaja de que los célculos se pueden realizar en el mismo espacio en memoria que el arreglo original. La
Gltima expresion de la Ec.2.21 es la clave del algoritmo, donde se produce la operacion de bit-reversal.

*para N = 256, el nimero de operaciones van de 65,536 a 384 (0.6%)
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Por ejemplo para N=23= 8, tomando n y k de forma binaria:

n=4n, + 2n; + ny n; =0,1
k = 4k, + 2k, + kg k; = 0,1 (2.22)

con esto, la Ec.2.11 se escribe explicitamente:

1 1 1
X(nz,nl,no) — z Z z x(k2:k1»k0) W 4nz+2ng+ng)(k=4ky+2k,+ko) (2.23)

k0=0 k1=0 k2=0
reescribimos WP para tener que:
W(4n2 +2n1+n0)(4k2 +2k1 +k0) —_ [W(4n2+2n1+n0)4—k2] [W(4n2 +2n1+n0)2k1] [W (4n2+2n1+n0)k0]
[W(4"2)4k2 W (2n1)4k; W(no)4k2]
(2.24)
% [W(4n2)(2k1)W(2"1+no)(2k1)]

% [W (4n, +2n1+n0)k0]

Con lo que hemos generado un sistema de ecuaciones que representa la factorizacion de la matriz
Ec.2.11, o equivalentemente el diagrama de flujo para N = 8 (Fig.2.4):

1
x1(no, kq, ko) = z xo(Kq, Ky, ko) W 4T0k2

k2:0
1
k1:0
1
X3(n0,n1,n2) = Z xz(no;npko)W(4n2+2n1+n°)(k0)
k0=0
X(ny,ny,ng) = x3(ng,ny,ny)

(2.25)
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Figura 2.3 Diagrama de flujo del algoritmo de la FFT para el caso N =8

La transformada de Fourier bidimensional de una imagen se efectua realizando la transformacién que
decribimos a cada renglon para después realizarla a cada (pensando a la imagen como una matriz de valores).
Los algoritmos para realizar la FFT de una imagen directa e inversa se encuentran listados en las secciénes 1.1
y 1.2 respectivamente, donde usan como pardmetros los Archivos de entrada y salida, tamafio de la imagen (N
= 2") y el nlimero de bits correspondiente y>. Al calcular la transformada de Fourier de un interferograma (el
cual no tiene parte compleja) se incluye éste en el campo real y el campo complejo se inicializa a ceros. En la
transformada inversa se requiere por cuestiones de escalamiento dividir la imagen por N2 .

5 . . . L o . .
Debido a que en estas imagenes se trabajan dos campos (real e imaginario), el tamafio de los archivos con datos complejos
es ocho veces mas grande que el de las imagenes con variables de tipo caracter usadas previamente.
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2.5 FILTRAJE EN EL PLANO DE FOURIER

Como se discutid en la seccion 1.3, ésta es precisamente la parte esencial dentro del proceso de la
interferometria de Fourier. La seleccion que se haga del orden uno de difraccién es critica para tener una
buena reconstruccion de la DCO (Barr et all, 1991).

El primer problema con el que se enfrenta el filtraje en el plano de Fourier es el despliegue de la
transformada, ya que el proceso de la FFT ubica el cero de la transformada en los extremos de la imagen (ver
Fig.2.3g). Una exhibicidn tipica de la imagen que se obtiene antes de la correccion se muestra en la Fig.2.5.
En este despliegue se encuentran intercambiados los cuadrantes de la imagen (el primero y el tercero, y el
segundo Yy cuarto).

Orden

-1 Orden
1
Ordencero

Figura 2.4 Despliegue de la imagen de una transformada de Fourier tal como se encuentra almacenada en un archivo a
la salida del algoritmo de la FFT.
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Para reconstruir la imagen correcta, entonces se deben intercambiar estos cuadrantes, a manera de
reconstruirla correctamente. En este proceso hay que tener mucho cuidado, ya que como la imagen es
simétrica (al ser la funcion original real) es muy facil confundir los cuadrantes, lo cual provoca que estemos
trabajando con el orden -1 en vez del orden 1.

Una imagen de la amplitud de la transformada de Fourier correctamente reconstruida se muestra en la
Fig.2.6, donde se tienen perfectamente determinados los 6rdenes cero y uno de difraccion. Notemos que el
orden cero no es una funcién impulsiva, como se predijo en la teoria (secc. 1.3), sino que tiene un cierto
ancho debido a haber multiplicado por un filtro de Hanning. La rutina usada para exhibir este tipo de
imagenes se encuentra listada en la seccion 1.5.3, donde se puede encontrar la receta para hacer una
reconstruccion adecuada.

Orden —

1 Ordencero

Figura 2.5 Transformada de Fourier correctamente exhibida. Notemos que debido a que se trata de una funcion real, la
imagen es completamente simétrica.
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Una vez que se tiene la imagen de la transformada de Fourier exhibida correctamente, se procede a
seleccionar el orden uno de difraccion, el cual debido a que no existen frecuencias negativas en la naturaleza,
se encuentra necesariamente en la mitad superior derecha del plano de Fourier. Esto se puede hacer usando
diferentes criterios. Una técnica muy usada es seleccionar automaticamente el orden uno a partir de la
frecuencia de las franjas, conociendo asi la frecuencia portadora (Kujawinska, 1989). Un segundo método
automatico consiste en determinar un umbral a partir del maximo secundario en el orden uno, estableciendo
un contorno y el centroide de la mancha que queda por encima de este umbral (Frankowsky, 1989). Estos
métodos automaticos son muy dependientes de tener una frecuencia portadora lo suficientemente grande para
separar los 6rdenes cero y uno.

Debido a que en general el comportamiento de los interferogramas no es regular, se decidio hacer una
seleccion manual del orden uno de difraccion. Para esto se usé el ratdn para mover un circulo que selecciona
el orden uno de difraccion, luego se realiza una traslacién de ésta al centro del plano de frecuencias y el resto
del plano se inicializa a cero (campo obscuro).

CENTRO
L

¥ EE
EADIO

1E
EOTOHES

IZAQUIERDO
UARIAR RAD.
DERECHO

SHLIF
AMEDOS
FILTEAR

Figura 2.6 Ambiente del programa usado para seleccionar el orden uno de difraccion en el plano de Fourier. En este
caso se esté probando la misma superficie que en la Fig.2.2.
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La traslacion de la zona de interés se realiza de manera que el centro del circulo coincide con el centro
del plano de frecuencias, moviendo la informacion dentro del circulo sin alterar e informacién adicional en un
pequefio anillo alrededor del circulo el cual se apodiza rapidamente con una funcion coseno (Barr, 1991) para
evitar fendmenos de empalme.

En esta traslacion se debe tener cuidado, ya que como se menciond arriba, el centro del plano de
frecuencias se encuentra distribuido en los extremos del archivo con la informacion del plano de Fourier.
Cabe hacer notar que la seleccion que aqui se realiza es muy critica ya que un error de unos cuantos pixeles
puede dar lugar a un nimero grande de dislocaciones en la fase de la transformada inversa. El algoritmo
usado para realizar este filtraje se encuentra en la seccion 1.7, que genera el ambiente mostrado en la figura
2.7, muestra como se realizan filtrajes en el plano de Fourier cuando existe un movimiento de la informacion
(no solo se filtra), con lo cual se pierden las simetrias relacionadas con iméagenes reales puras®.

2.6 CALCULO Y DESDOBLAMIENTO DE FASE

Una vez que se ha filtrado la transformada de Fourier de un interferograma, se calcula su
transformada de Fourier inversa, que como se vio en la seccion 1.3., contiene en la amplitud la informacion
de la visibilidad de las franjas y en la fase la DCO que buscamos (seccion 1.4.3).

Para la primera parte de este problema se usa el archivo que contiene la transformada inversa del
filtraje del orden uno. Calculando el arcotangente (con el comando ATANZ del lenguaje C) del cociente de la
parte imaginaria entre la parte real para un pixel, lo que da valores en la rama principal (de -r a ) que son
guardados en un archivo’ (secc. 1.8). Podemos exhibir este tipo de imagenes usando el algoritmo que se
encuentra en la seccion 1.5.1.

La segunda parte de este problema es mas complicada, en la cual debemos desdoblar la fase de la
OPD, para la cual en principio sélo se conocen los valores de -m a «. Si se realizé un buen filtraje en el paso
anterior, la fase "doblada" casi no presentara problemas de dislocaciones (ver Fig.1.7), pero si este no fué el
caso, el problema de dislocaciones es practicamente imposible de resolver, que como se menciono, es la
principal fuente de error en la técnica de interferometria de Fourier.

6 I - - . . .y
Los filtrajes estaticos en el plano de Fourier son los mas comunes en el procesado digital de imégenes.

7 . . , . .
Los archivos que se trabajan en esta parte usan nimeros flotantes, lo cual genera archivos cuatro veces mas grandes que los
usados en las primeras etapas del proceso.
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Para desdoblar la fase se tom6 como base la técnica desarrollada por Takeda (1982). Se calcula el
desdoblamiento de fase para la columna central de la imagen con la técnica descrita en la seccion 1.3, y
usando esta informacion como base se realiza el desdoblamiento de fase para todos los renglones de la
imagen. Repetimos lo mismo tomando como base el rengldn central de la imagen y usamos esta informacion
para reconstruir la informacion por columnas, de esta forma se han generado dos matrices con la informacion
de la fase desdoblada. En el caso de tener imagenes sin el problema de dislocacién, ambas matrices deben ser
iguales, en caso contrario existe una dislocacion en la reconstruccion de la fase.

En el algoritmo usado para la reconstruccion de la fase (seccion 1.8) se escoge que en el pixel central
la correccion a la DCO sea cero y a partir de este punto se haga la reconstruccion de todo el frente de onda. Si
las matrices de reconstruccion son iguales por columnas que por renglones, se considera que se tiene una
reconstruccion correcta, en caso contrario se asigna un valor de cero a ese punto de la matriz. Notemos que de
esta forma la informacion en ese pixel se pierde®,

Con la combinacién de algoritmos de filtraje en el plano de Fourier y de reconstruccion que
desarrollamos, si la DCO reconstruida tiene varias dislocaciones el resultado final no es aceptable, por lo
que conviene mejor realizar un nuevo filtraje del orden uno de difraccion y una nueva reconstruccion de fase,
hasta lograr una DCO correctamente reconstruida.

El resultado de la reconstruccién de fase tiene la forma que se observa en la Fig.2.8. Este es el tipo de
imagenes que se obtienen al analizar interferogramas estaticos mediante la técnica de interferometria de
Fourier.

8 . . . . . .
Para una mejor reconstruccion habria que calcular el valor en el pixel de manera que la suma de cualesquiera cuatro pixeles
adyacentes fuera cero (Barr, 1991).
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Figura 2.7 Resultado final de la técnica de interferometria de Fourier, mostrando la DCO obtenida. Este ejemplo es
el resultado de analizar el interferograma mostrado en la Fig.2.2.
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2.7 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ZERNIKE Y SEIDEL

Una vez que se ha obtenido la DCO asociada a un interferograma estatico mediante la técnica de
interferometria de Fourier, el paso final es evaluar el frente de onda. Como se menciono en la seccién 1.5,
esta evaluacion se puede realizar en forma cualitativa o cuantitativa.

En forma cualitativa se realiza el estudio topografico de la DCO, observando en el resultado final las
deformaciones que introduce la superficie o sistema dptico bajo prueba (ver Fig.2.8). Esta forma de analisis
es la mas facil de interpretar debido a que es un resultado grafico que muestra los picos y valles de la
superficie o sistema éptico bajo prueba, y asi mismo es dtil al realizar pruebas en un taller éptico, ya que el
mismo mapa topografico que se obtiene sirve como mapa de trabajo de la superficie o sistema Optico que se
esté generando (Fig.2.8).

De los diferentes pardmetros cuantitativos que se pueden trabajar, el mas simple de éstos es el valor
pico-valle (P-V), el cual es la diferencia méxima en el frente de onda obtenido. Este pardmetro, junto con la
informacién cualitativa de la DCO son la informacién minima necesaria para tener una estimacion del frente
de onda bajo prueba.

De entre los parametros cuantitativos que se pueden obtener ademas del valor P-V, los coeficientes de
Zernike o alternativamente los coeficientes de Seidel son los pardmetros cuantitativos mas cominmente
usados debido a las caracteristicas tipicas en los sistemas Opticos que se encuentran asociadas a las diferentes
aberraciones.

Los coeficientes de Zernike pueden ser determinados a partir de la informacién de la imagen que se
obtiene como resultado del analisis mediante la técnica de interferometria de Fourier, usando las
herramientas desarrolladas en la seccion 1.5. Para llevar a cabo ésto se realizan dos pasos.

El primero de éstos consiste en efectuar un cambio de coordenadas de cartesianas a polares, ya que la
integral a evaluar (Ec.1.22) es separable en coordenadas polares. Esto se realiza usando el algoritmo
mostrado en la seccion 1.10, donde para tener un menor error en la transformacion de coordenadas, se busca
el pixel correspondiente en coordenadas cartesianas a uno en coordenadas polares, cubriendo asi todo el
plano polar.

45



Ya con la imagen en coordenadas polares se realiza la integracion numérica de la DCO multiplicada
por el polinomio de Zernike del coeficiente que se desea conocer. Esta se realiza sumando para cada renglon
(el cual contiene la informacién en la coordenada radial) el producto del valor de la DCO en cada pixel por la
mitad de la suma del polinomio de Zernike correspondiente evaluado en los extremos del pixel. Ya con la
integracion angular, se realiza en forma similar la integracion radial de la columna con la informacion de la
integracion angular. Finalmente el valor de esta integral doble se normaliza de acuerdo a la Ec.1.22, teniendo
de esta forma el coeficiente de Zernike correspondiente al polinomio de Zernike que se uso en el calculo.

El algoritmo para realizar esta integracion se muestra en la seccion 1.11, donde se usa la nocion de
programacion por objetos OOP (Object Oriented Programing) al usar como variables las funciones radiales y
angulares de los polinomios de Zernike (Tabla 1.1). Se calculan los primeros ocho coeficientes de Zernike y
finalmente usando la informacion de la Tabla 1.2 se calculan los coeficientes de Seidel asociados al frente de
onda bajo prueba.

Este tipo de andlisis representa una nueva alternativa para el estudio de sistemas Opticos, valida en

general para las técnicas de interferometria heterodina, en particular para el de andlisis de interferogramas
estaticos mediante la técnica de frecuencia espacial portadora: la interferometria de Fourier.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE LA
INTERFEROMETRIA DE FOURIER

3.1 OBSERVACIONES A LA TECNICA

La técnica de interferometria de Fourier que hemos estudiado en los capitulos anteriores presenta
caracteristicas que la hacen una alternativa a los métodos tradicionales de analisis de interferogramas. La
ventaja principal que presenta ésta técnica es que recupera con una precision alta la informacion de la DCO
introducida por el sistema dptico bajo prueba a partir de un interferograma estatico, eliminando el problema
clésico de la interferometria: el dilema concavo-convexo.

Usando cualquier técnicas de interferometria heterodina se descarta este dilema, pero mientras que
las técnicas de FTP requieren alta estabilidad al hacer las pruebas y de dispositivos para correr la fase, las
técnicas de FEP, en particular la interferometria de Fourier, solo requiere de un interferograma estatico®. Este
es el resultado parece contradictorio con los conceptos de la interferometria tradicional, ya que en ésta de un
interferograma estatico es imposible saber el signo de la DCO si no se cuenta con alguna informacion
adicional (v.g. el orden de franja), pero recalquemos que existe informacion adicional que se esta usando en
el analisis mediante la interferometria de Fourier: una codificacion espacial de varios interferogramas al
introducir una frecuencia espacial portadora. Esto lo podemos observar en la Fig.3.1, donde se tienen
interferogramas simulado con aberracion de coma de Seidel (B =+ 3, Ec.1.23). EnlaFig.3.1A se muestra el
interferograma sin frecuencia portadora, en el cual no se conoce el signo de la DCO (ambos interferogramas
son iguales). En las Fig.3.1B y Fig.3.1C se incluyé una frecuencia portadora (E=F=6, ambos positivos), que
permite diferenciar entre coma positiva (Fig.3.1B) y coma negativa (Fig.3.1C) (ver Malacara, 1991, p 80).

1 . . . L .
Esto es actualmente posible gracias al desarrollo de detectores con respuesta uniforme y resolucién espacial alta.
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C
Figura 3.1 (A) Interferograma cor(? indeterminacion del signo de la DCO (B) In(te)rferograma con DCO positiva. (C)
Interferograma con DCO negativa.

Al introducir la frecuencia portadora se debe cuidar que ésta sea lo suficientemente grande para
diferenciar entre los ordenes cero y uno, pero manteniendola suficientemente pequefia para no llegar al limite
de Nyquist. Si se sobrepasa el limite de Nyquist aparecen franjas fantasmas en el interferograma y se genera
un efecto de cilindro en la transformada de Fourier (los ordenes de difraccion parecen girar en el plano
frecuencias como si éste fuera un cilindro). Un ejemplo de este efecto lo vemos en la Fig.3.2B, donde al
interferograma simulado de la Fig.3.1A se le di6 una frecuencia portadora grande (E= 6, F= 36).

El valor éptimo de la frecuencia portadora que se debe introducir para realizar el analisis del
interferograma depende principalmente del detector que use para capturar las imagenes, sin embargo se debe
tomar en cuenta que si se realiza una reduccion de la imagen el valor de las deformaciones de la DCO se
mantienen constante, pero el limite de Nyquist se reduce en la razén que se haga la reduccién?.

Este efecto se debe considerar si se varia la resolucion de la imagenes al trabajar con los algoritmos desarrollados en este
trabajo.
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Figura 3.2 Efecto de introducir una frecuencia portadora por encima del limite de Nyquist. (A) Interferograma normal. (B)
Interferograma con frecuencia superior al limite de Nyquist.

El segundo parametro del cual depende el limite de Nyquist es la resolucion de la tarjeta
digitalizadora con la que se capturen las imdgenes a una computadora. En nustro caso trabajamos con una
tarjeta digitalizadora Data traslation DT2851, con una resolucién de 512 por 480 pixeles con 64 niveles de
gris, donde el limite de Nyquist es de aproximadamente 240 franjas en todo el campo.

Existe un Gltimo pardmetro que se debe tomar en cuenta para estimar el limite de Nyquist de los
interferogramas a trabajar. En los algoritmos que se desarrollaron para llevar a cabo la técnica de
interferometria de Fourier (apéndice 1) se trabajan diferentes resoluciones, las cuales son de 64 por 64, 128
por 128 0 256 por 256 pixeles®

Considerando esto el limite de Nyquist efectivo de los interferogramas con los que trabajamos varia

Por limitaciones de memoria en las computadoras 256 x 256 pixeles es la resolucion maxima posible. La resolucion
minima para obtener informacidn coherente de los interferogramas es de 64 x 64 pixeles.
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entre 32 y 128 franjas en todo el campo, lo cual esta en relacion directa con la frecuencia portadora que se
requiere para realizar el analisis de interferogramas.

Observemos que la combinacion de filtraje en el plano de Fourier (seccion 2.5) y desdoblamineto de
fase (seccion 2.6) desarrollados en este trabajo funcionan solo para interferogramas presentando problemas al
desdoblar la fase en presencia de dislocaciones, donde se requieren en ocasiones varios intentos de esta
combinacion de operaciones para obtener un buen resultado. Para mejorar el proceso hay que modificar estos
algoritmos a manera de realizar un filtraje en el plano de frecuencias mediante la seleccién de un umbral del
maximo del orden uno y eliminar las dislocaciones residuales pidiendo que la suma de la fase de cualesquiera
cuatro pixeles adyacentes sea cero.

3.2 RESULTADOS CUALITATIVOS

De de los resultados cualitativos que se obtienen del anélisis de interferogramas mediante la técnica
de interferometria de Fourier, la reconstruccion de la DCO es el que ofrece mayor informacion en el analisis
de un sistema optico bajo prueba, ya que geométricamente muestra las deformaciones de la DCO. Un
ejemplo de las diferentes etapas por las que se pasa en al analizar un interferograma se muestra en el capitulo
2, cuyo resultado final (Fig.2.8) muestra la DCO resultante de analizar el interferograma relacionado
(Fig.2.2).

Otro ejemplo de interferogramas analizados con esta técnica se muestra en la Fig.3.3, en el cual se
capturd por medio de la tarjeta digitalizadora un interferogramas de un libro (Malacara, 1991, p 80) con el
patron tipico de la aberracion de coma. Este interferograma simulado fué generados en forma similar a lo
descrito en la seccion 2.2, con la diferencia de que en este caso se analiza una fotografia. Los resultados al
analizar los interferogramas muestran el patrén tipico de la DCO de la aberracion de coma (Malacara, 1991, p
457).
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Figura 3.3 Analisis de un interferograma simulado con coma de Seidel (A). (B) DCO resultante.

Este tipo de resultados presentan una informacion grafica clara de la DCO, la cual esta directamente
relacionada con la forma de las superficies de la superficie o sistema Optico bajo prueba, constituyen una
herramienta de trabajo en los lugares donde se generan las superficies Opticas (un taller dptico). Existen otro
tipo de pruebas que se pueden llevar a cabo en estos talleres (pruebas por contacto, Ronchigramas) las cuales
son simples de implementar, pero su precision es baja. Es en las etapas finales del trabajo, donde se requiere
una precision mayor, donde conviene usar el trabajo que hemos desarrollado, el cual presenta resultados en
tiempos cortos”. Para usar esta técnica se requiere de una computadora con una tarjeta digitalizadora, la cual
no necesita estar en el area de pruebas (donde en general las condiciones de trabajo no son adecuadas para
sistemas de compto) ya que se puede transportar la imagen de las franjas de interferencia grabadas en un
videocassete. Debido a que los algoritmos desarrollados son independientes de una tarjeta digitalizadora, se
puede realizar la capturar en una computadora y realizar el analisis en otra (que tenga una tarjeta de video
VGA).

* En una computadora 386 con procesador matematico, los tiempos de célculo varian de aproximadamente 1 min. para la
resolucion de 64 por 64 pixeles a 4 min. para la resolucion de 256 por 256 pixeles.
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3.3 COEFICIENTES DE ZERNIKE

Segun se menciond en la seccion 2.7, es posible calcular directamente los coeficientes de los
polinomios radiales de Zernike a partir de la DCO obtenida a partir de un interferograma usando la técnica de
interferometria de Fourier. Este resultado abre una nueva posibilidad de analisis de interferogramas, ya que se
calculan los coeficientes de Zernike usando toda la informacion de la DCO en vez de los métodos usados
hasta ahora donde se realiza una interpolacion de dichos coeficientes a partir de puntos particularmente
escogidos.

Se calcularon los coeficientes de Zernike y a partir de éstos los coeficientes de Seidel, para 144
distintos interferogramas simulados a fin de observar la precision que se obtiene en el célculo de los
coeficientes. La comparacion se hizo entre el valor que se dio de entrada para cada caso (al simular el
interferograma) y el valor obtenido al final del analisis de cada interferograma.

El proceso consistio en simular los interferogramas con valores fijos de las aberraciones de Seidel
primarias (solas y combinadas), variando el valor de la frecuencia portadora y realizando diferentes filtrajes
del orden uno de difraccion. Este célculo se realizd para las tres diferentes resoluciones que se usaron en el
desarrollo de los algoritmos: 64 por 64, 128 por 128 y 256 por 256 pixeles. En estos calculos se obtuvo un
valor para la precision en la estimacién de una aberracion particular (esférica, coma o astigmatismo de tercer
orden) y otro para el valor residuales de la aberraciones (valor que aparece pese a que no se incluyé la
aberracion en la simulacion). Notemos que el calculo de los coeficientes de Seidel a partir de los coeficientes
de los de Zernike (Tabla 1.2) es por si una aproximacién ya que se desprecian las contribuciones de
polinomios de orden mayor, que en general tienen valores pequefios. Los resultados promedio de estas
observaciones se muestran en la Tabla 3.1.
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TABLA 3.1
PRECISION EN EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE SEIDEL

RESOLUCION (pixeles) 64 por 64 128 por 128 256 por 256
Esférica 31.8% 10.7 % 4.8 %
Coma 20.4 % 10.8 % 4.0%
Astigmatismo 11.8% 4.8% 25%
Esferica 7.7% 4.0% 3.5%
residual

Coma 11.7% 2.8 % 2.4%
residual

Astigmatismo 9.3% 4.1% 3.1%
residual

De esta tabla y junto con el comentario de los tiempos de célculo de la técnica interferometria de
Fourier (pie de pagina 4), observamos que a mayor precision se requiere de un mayor tiempo de célculo y
viceversa. La resolucion con la que se desee trabajar el analisis depende principalmente de la comunidn entre
precision y el tiempo que se esté dispuesto a invertir. En cualquiera de los casos, la informacion cualitativa
que se obtiene es suficientemente buena.

Cabe mencionar que en el caso del analisis mostrado en la Fig.3.6, donde se trata de aberracion de
coma de Seidel, el analisis que se hizo de este interferograma report6 solamente esta aberracion (C = 3.40),
con aberraciones residuales de esférica y astigmatismo pequefias(A = .20, B = .15). Este valor para el
coeficiente de coma no corresponde al usado para generarla (C = 5), pero se debe considerar que existe un
factor de amplificacion en la fotografia.

Para interferogramas reales se estudiaron dos superficies, cuyos resultados se comparan con los
obtenidos por un interferometro Fizeau laser comercial de la compafiia Wyko. Los interferogramas estaticos
que analizamos fueron capturados en este interferdmetro. Las superficies bajo prueba son planos generados
en la compafiia Zeiss de México. El primer caso fue el ejemplo mostrado a lo largo del capitulo 2. Esta
comparacion se muestra en la Tabla 3.2.
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TABLA 3.2
COMPARACION DE VALORES DE COEFICIENTES DE SEIDEL

64 por 64 128 por 128 256 por 256 Wyko

Primera superficie

Esférica -1.07 A -0.76 A - 1.36 A - 1.137 A
Coma 0.46 A 0.60 A 0.57 A 0.402 A
Astigmatismo 0.26 L 0251 0.28 A 0.231 A
Segunda superficie

Esférica -0.80 A -0.80 A -095 L -0.888 A
Coma 0.77 & 0.68 A 0.40 A 0.266 A
Astigmatismo 0.12 A 0.12 A 0.14 A 0.176 A

En esta tabla podemos observar la similitud que existe entre los resultados usando el método
desarrollado en este trabajo y uno de los instrumentos mas precisos que se consigue en el mercado.

El trabajo que aqui desarrollamos constituye la primera aproximacion a este tipo de calculos,
obteniéndose resultados alentadores. Para mejorar el calculo de los coeficientes se debe trabajar a futuro
principalmente en los algoritmos de transformacion de coordenadas cartesianas a polares y en la integracion
numeérica de la DCO discreta que obtenemos como resultado del anélisis de un interferograma.
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3.4 CONCLUSIONES

Gracias a la alta precision que se logra en la determinacién de la forma de una superficie, la
interferometria heterodina es el futuro de las pruebas interferométricas comerciales. Entre las técnicas de
interferometria heterodina, la de frecuencia espacial portadora promete mayores alcances, gracias al
desarrollo de dispositivos con respuesta uniforme y gran resolucién. En particular la interferometria de
Fourier contiene los elementos que le permitira ser una de las técnicas mas usadas en el futuro.

Esta técnica basada en el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, permite conocer sin
ambiguedades la forma del frente de onda asociado a un interferograma debido a la codificacion espacial de
maultiples interferogramas en uno, ademas de que el interferograma que se analiza es estatico lo que
representa una ventaja sobre las técnicas de frecuencia temporal portadora que requieren alta estabilidad y de
dispositivos para correr la fase al hacer las pruebas. Esto hace que ésta técnica de analisis de interferograma
sea econémica.

En el presente trabajo se elaboraron las herramientas para desarrollar este tipo de anélisis de
interferogramas usando técnicas de procesamiento digital de imagenes, en particular los algoritmos para
filtrar el orden uno de difraccion y realizar el desdoblamiento de fase, que junto con el algoritmo de FFT
constituyen el fundamento del método estudiado. Este andlisis se desarrolla a partir de un interferograma
digitalizado en forma independiente de una tarjeta digitalizadora lo que le permite ser usado en cualquier tipo
de computadora, con la Unica limitante de que tenga una tarjeta de video VGA.

El célculo de los coeficientes de Zernike a partir del frente de onda y el polinomio de Zernike
correspondiente sin necesidad de realizar interpolaciones. Este es el resultado més importante del presente
trabajo, el cual es una opcidn diferente a los métodos actuales de realizar este calculo.
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APENDICE |

En este apéndice se listan los algoritmos usados en el desarrollo de la tesis. En todos los casos se usa
NMAX=256, que se puede cambiar a cualquier multiplo de 2 (64, 128, ...).

1.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (Four.c)
Para usar con iméagenes cuadradas de tamafio 2™ cambiar BIT=m y NMAX=2" (64,128,256,...)

#include <alloc.h> a[i]=block[il[jl;
#include <dos.h> fft(a,BIT,NMAX);
#include <stdio.h> for(i=0;i<NMAX;i++)
#include <math.h> block[il[j]=ali];}
#define NMAX 256 for(j=0;j<NMAX;j++)
#define BIT 8 fwrite(block[j],8,NMAX,fpl);
struct compleja fclose(fp);fclose(fpl);
{float re; }
float im;} void fft(a,m,n) /* Algortimo de Turkey - Sandey */
void tabla(struct compleja *p[],int m,int n) struct compleja *a;
{register int i; int m,n;
for (i=0;i<m;i++) {struct compleja u,w,t;
if((p[i]=(struct compleja*) farcalloc double arg,aux;
(n,sizeof(struct compleja)))==0) inti,j=0k,1,p;
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n"); p=(int)pow(2,(m+1)/2);
exit(1);}} for(i=0;i<n-p;i++) /* Bit-reversal */
{if (i<j)
void main(int argc, char *argv[]) {t=a[j];alj]=alil;a[i]=t;}
{ struct compleja af]NMAX],*blocklNMAX]; k=n/2;
unsigned char datos[NMAX]; while (k<=j)
register int i,j; {j-=k;k/=2;}
FILE *fp,*fpl; j+=k;}
if(argc!=3) for (k=0;k<m;k++) /* FFT */
{fprintf(stderr,"USO:Four Arch-imagen Arch-trans\n"); {I=(int)(pow(2,Kk));
exit(1);} u.re=1.;u.im=0,
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb"))==NULL) arg=M_PI/I;
{fprintf(stderr,"No existe %s \n", argv[argc-2]); w.re=cos(arg);w.im=sin(arg);
exit(1);} for(j=0;j<l;j++)
tabla(block, NMAX,NMAX); { for(i=j;i<n;i+=I*2)
fpl=fopen(argv[argc-1],"wh+"); {p=i+l;
printf("0\n™); /* Transformada por renglones */ t.re=a[p].re*u.re-a[p].im*u.im;
for (j=0;j<NMAX;j++) t.im=a[p].re*u.im+a[p].im*u.re;
{fread(datos,1,NMAX,fp); a[p].re=a[i].re-t.re;
for (i=0;i<NMAX;i++) a[p].im=a[i].im-t.im;
{block[j][i].re=datos[i]; a[i].re+=t.re;
block[j][i].im=0.0;} a[il.im+=t.im;}
fft(block[j],BIT,NMAX);} aux=u.re;
printf("1\n"); /* Transformada por columnas */ u.re=w.re*aux-w.im*u.im;
for (j=0;j<NMAX;j++) u.im=w.re*u.im+w.im*aux;}}}

{for(i=0;i<NMAX;i++)
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1.2 ANTITRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (Afour.c)

Para usar con imagenes cuadradas de tamafio 2™ cambiar BIT=m y NMAX=2"

#include <alloc.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define NMAX 256
#define BIT 8

struct compleja
{float re;
float im;}

void tabla(struct compleja *p[],int m,int n)
{register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(struct compleja*)farcalloc
(n,sizeof(struct compleja)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}
3

main(int argc,char *argv[])
{struct compleja afNMAX],*block[NMAX];
register int i,j;
float nmax=(float)\NMAX;
FILE *fp,*fpl;
if(argc!=3)
{fprintf(stderr,"USO:Afour Arch-transf Arch-inversa\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb"))==NULL)
{fprintf(stderr,” No existe %s \n",argv[argc-2]);
exit(1);}
tabla(block, NMAX,NMAX);
fpl=fopen(argv[argc-1],"wh");
printf("Transformada inversa por columnas\n");
for(j=0;j<NMAX;j++)
{fread(block[j],8,NMAX,fp);
afft(block[j],BIT,NMAX);}
printf("Transformada inversa por renglones\n™);
for(j=0;j<NMAX;j++)
{
for(i=0;i<NMAX;i++)
a[i]=block[i][j];
afft(a,BIT,NMAX);
for(i=0;i<NMAX;i++)
{block[i][j].re=a[i].re/(nmax*nmax);
block[il[j].im=a[i].im/(nmax*nmax);}

}
for(j=0;j<NMAX;j++)
fwrite(block[j],8, NMAX,fpl);
fcloseall();
sound(1000);
delay(300);
nosound();
return 0;

}

void afft(a,m,n)

struct compleja *a;

intm,n;

{
struct compleja u,w,t;
double arg,aux;
int i,j=0,k,1,p;
p=(int)pow(2,(m+1)/2);
for(i=0;i<n-p;i++) /* Bit-reversal */

{if (i)

{t=aljl;ali]=alil;a[i]=t;}

k=n/2;

while (k<=j)

{i-=kik/=2;}

j+=k}

for (k=0;k<m;k++) /* FFT */

{I=(int)(pow(2,k));

u.re=1.;u.im=0.;
arg=-M_Pl/I;
w.re=cos(arg);w.im=sin(arg);
for(j=0;j<l;j++)
{ for(i=j;i<n;i+=1*2)

{p=i+l;
t.re=a[p].re*u.re-a[p].im*u.im;
t.im=a[p].re*u.im+a[p].im*u.re;
a[p].re=a[i].re-t.re;
a[p].im=a[i].im-t.im;

a[i].re+=t.re;
a[il.im+=t.im;
}
aux=u.re;

u.re=w.re*aux-w.im*u.im;
u.im=w.re*u.im+w.im*aux;
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1.3 FILTRO DE HANNING (Hann.c)

Este programa suaviza una imagen con la funcion 1 + cos(r), para apodizar la transformada de Fourier de
una imagen. EI movimiento del circulo lo hace a través del uso del ratén.

Parametros: 1) Archivo de la imagen original
2) Archivo de la imagen filtrada

#include <alloc.h>

#include <math.h>

#include "agraficas.h"

#include "mouse.h"

#define NMAX 256

#define HOR 320

#define VER 200

[* Variables para usar el raton */

int xc=NMAX/2,yc=NMAX/2-1,estado=1,1;

void tabla(unsigned char *p[],int m,int n)
{register int i;

for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(unsigned char*)farcalloc
(n,sizeof(unsigned char)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}
}
void pix(int x,int y)
{int vec[900];
++;
if(estado==0)
scrn[(yc-y)*HOR+(xc-x)]=vec[l];
else
{vec[l]=scrn[(yc-y)*HOR+(xc-x)];
if(yc-y<VER)
scrn(yc-y)*HOR+(xc-x)]=63;}
}
void pep(int x,int y)
{if(x==0)
{pix(y,x); pix(-y,x);}
else
if(y==0)
{pix(y, x); pix(y,-x);}
else
{pix(y, X);pix(-y, X);
PiIX( y,-X);pix(-y,-x);
PIX( X, Y);PiX(-X, ¥);
pIX( X,'Y);pix('xl')’);}}

void circulo(int r)
{intx,y,p;
1=(x=0);
y=r,
p=3-2*r;
while(x<y)
{pcp(x.y);
if(p<0)
p=p+4*x+6;
else
{p=p+4*(x-y)+10;
y=y-1:}
xX++}

}

int redondea(double x)

{double ent,frac;
return((modf(sqrt(x),&ent)<.5))?ent:ent+1);
}

void exhibe(datos,max)
unsigned chra *datosf]NMAX];
float max;

{register int i,j;

for(j=VER;j>=0;j--)
for(i=0;i<NMAX;i++)
ifi<NMAX-1)

scrn[j*HOR+i] = (int)(datosINMAX-1-j][i]*63./max);

}

void main(int argc, char *argv[])
{ unsigned char *datosfNMAX];
float max=0,aux;
int c,ro,r=120,k=1,ij;
FILE *fp,*fp1;
char xca[5],yca[5],ra[5];
int x=xc,y=yc,boton=0,hormin=0;
int hormax=NMAX,vermin=0,vermax=NMAX;
if(argc!=3)
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{fprintf(stderr,"USO:HANN Arch-orig Arch-filtrado");
exit(0);}
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb™))==NULL)
{fprintf(stderr,"No existe el archivo %s.\n"
argv[arge-2]);
exit(1);}
if((fpl=fopen(argv[argc-1],"wb"))==NULL)
{fprintf(stderr,"No puedo abrir %s.\n",argv[argc-1]);
exit(2);}
tabla(datos, NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
{fread(datos[j],1, NMAX,fp);
for(i=0;i<NMAX;i++)
max=(max<datos[j][i])?datos[j][i]: max;}
agraficas();
exhibe(datos,max);
escribe("Centro",270,5,67);
escribe("x",275,15,68);
itoa(xc-128,xca,10); escribe(xca,290,15,63);
escribe("'y",275,25,68);
itoa(128-yc-1,yca,10); escribe(yca,290,25,63);
escribe("radio",270,35,67);
itoa(r,ra,10); escribe(ra,280,45,63);
escribe("Botones",270,57,112);
escribe(*"izquierdo",270,70,68);
escribe("variar rad.",265,80,63);
escribe("derecho",270,90,68);
escribe("filtrar",270,100,63);
escribe("'y",275,108,63);
escribe("salir",270,116,63);
initializemouse();
sethorlim(hormin+r,hormax-r);
setverlim(vermin+r,vermax-r);
setmouseposition(xc,yc);
while(k)
{circulo(r);
while(x==xc && y==yc && boton==0)
getmouseposition(&x,&y,&boton);
estado=0;
circulo(r);/* borrado del circulo */
estado=1; /* nuevo circulo */
if(boton==1)
{int xa,xb=x,ya;
while(boton == 1)
{
circulo(r);
Xxa=xb;
while(xb==xa && boton==1)
getmouseposition(&xb,&ya,&boton);
estado=0;

circulo(r);
estado=1;
if(r>=0)
if(r<NMAX/2)
r+=xb-xa;
else
r=NMAX/2-1;
else
r=0;
escribe("@@@@",280,45,0);
itoa(r,ra,10);escribe(ra,280,45,63);
}
sethorlim(hormin+r,hormax-r);
setverlim(vermin+r,vermax-r);
setmouseposition(x,y);
}
if(boton == 2) /* filtro y salvo */
{
for(j=0;j<NMAX;j++)
{
for(i=0;i<NMAX;i++)
{
ro = redondea(pow(NMAX-yc-j,2)+pow(xc-i,2));
aux=1+cos(0.5*M_PI*ro/r);
if(ro<r)
datos[j][i]=(int)datos[j][i]*aux;
else
datos[j][i]=0;
}
}

exhibe(datos,max);
k=0;
for(j=0;j<NMAX;j++)
fwrite(datos[j],1,NMAX,fpl);
¥
XC=X;
Y=y,
boton=0;
escribe("@@@@",290,15,0);
itoa(xc-128,xca,10);
escribe(xca,290,15,63);
escribe("@@@@",290,25,0);
itoa(128-yc-1,yca,10);
escribe(yca,290,25,63);
}
fcloseall();
modeset(3);
resetmouse();
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.4 RUTINA AGRAFICAS.H

#include<stdio.h>
#include<dos.h>
#include<string.h>
#define MAX 320
[* Direccion del monitor VGA */
char far *scrn=(char far *) 0xA0000000;
escribe (palabra[],p_x,p_y,col)
unsigned char palabra[];
int p_x,p_y,col;
{inti,j,k,largo=strlen(palabra);
unsigned char letra;
for(j=0;j<largo;j++)
{letra=palabral[j];
if(65<=letra && letra<=90) letra+=32;
if(letra==165)letra-=1;
switch (letra)
{case 32: /* Espacio */
p_x+=2;break;
case 92: /* Backslash \ */
for(i=0;i<3;i++)
scrn[(p_y+i+1)*MAX+p_x+i] = col;
p_x+=5;break;
case 58: /* Dos puntos : */
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x]=col;
p_x+=2;break;
case 64: /* @ para limpiar */
for(i=0;i<5;i++)
for(k=0;k<10;k++)
scern[(p_y+i)*MAX+p_x+k]=0;
p_x+=6;break;
case 97: /* Letra A */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[(p_y+i+1)*MAX+p_x] = col;
scrn[(p_y+i+1)*MAX+p_x+3]=col;
if(i<2)
{scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y)*MAX+p_x+1+i]=col;}}
p_x+=6;break;
case 98: /* LetraB */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x] = col;
if(i<3)

{scr[(p_y)*MAX+p_x+i] = col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]= col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]= col;
if(i'=1)

scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+3]=col; }}
p_x+=6;break;

case 99: /* LetraC*/
for(i=0;i<4;i++)
{ser[(p_y+i)*MAX+p_x] = col;
scrn[(p_y)*MAX+p_x+i] = col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x]=col;
p_x+=6;break;
case 100: /* Letra D */
for(i=0;i<5;i++)
{if(i<3)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+i+1)*MAX+p_x+3]=col;}
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;}
p_x+=6;break;
case 101; /* LetraE */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;
if(i!=3)
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x]=col;
p_x+=6;break;
case 102: /* Letra F */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
if(i<4)
sern[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
p_x+=6; break;
case 103: /* Letra G */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
if(i<4)
{scr[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}}
scr[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
scr[(p_y+2)*MAX+p_x+3]=col;
scr[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;
p_x+=6; break;
case 104: /* Letra H */
for(i=0;i<5;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+3]=col;}
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1]=col,
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
p_x+=6;break;case 105: /* Letra | */
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for(i=0;i<5;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x+1]=col;
if(i<3)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}}
p_x+=5;break;
case 106: /* Letra J */
for(i=0;i<5;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x+2]=col;
if(i<3)
{scrn[p_y*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
if(i<2)
scrn[(p_y+3+i)*MAX+p_x]=col;}
p_x+=6;break;
case 107: /* Letra K */
for(i=0;i<5;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
if(i<3)
{scrn[(p_y+2+i)*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y+2-i)*MAX+p_x+1+i]=col;}}
p_x+=6;break;
case 108: /* Letra L */
for(i=0;i<5;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
if(i<3)
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
p_x+=5;break;
case 109: /* Letra M */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+4]=col;}
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x+3]=col;
p_x+=7;break;
case 110: /* Letra N */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+3]=col;}
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
p_x+=6;break;
case 164: /* Letra N */
for(i=0;i<3;i++)
{scrn[(p_y+i+2)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i+2)*MAX+p_x+3]=col;
scrn[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y)*MAX+p_x+3]=col;
scr[(p_y+3)*MAX+p_x+1]=col;

scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+2]=col;
p_x+=6;break;case 111: /* Letras O */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+3]=col;}
p_x+=6;break;
case 112: /* LetraP */
for(i=0;i<5;i++)
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
for(i=0;i<3;i++)
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[p_y*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1]=col;
p_x+=5;break;
case 113: /* Letra Q */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
scr(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+3]=col;}
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+4]=col;
p_x+=6;break;
case 114: /* LetraR */
for(i=0;i<5;i++)
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
for(i=0;i<2;i++)
{scrn[p_y*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1+i]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+3+i)*MAX+p_x+1+i]=col;}
p_x+=5;break;
case 115: /* Letra S */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;}
p_x+=6;break;
case 116: /* Letra T */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+1]=col;
if(i<3) scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;}
p_x+=5;break;
case 117: /* Letra U */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
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scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+3]=col;}
scr(p_y+4)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+2]=col,
p_x+=6;break;case 118: /* Letra V */
for(i=0;i<4;i++)
{scr[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+3]=col;}
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+1]=col,
p_x+=6;break;
case 119: /* Letra W */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+4]=col;}
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;
p_x+=7;break;
case 120: /* Letra X */
for(i=0;i<5;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4-i)*MAX+p_x+i]=col;}
p_x+=7;break;
case 121: /* Letra Y */
for(i=0;i<3;i++)
{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+4-i]=col;
scrn[(p_y+2+i)*MAX+p_x+2]=col;}
p_x+=7;break;
case 122: /* Letra Z */
for(i=0;i<4;i++)
{scrn[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+3-i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x]=col;
p_x+=6;break;
case 46: /*Punto . */
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x]=col; p_x+=3;break;
case 45: /* Signo - */
for(i=0;i<3;i++)
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;
p_x+=5;break;
case 43: /* Signo + */
for(i=0;i<3;i++)
{scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+1]=col;}
p_x+=5;break;
case 49: /* Namero 1 */
for(i=0;i<5;i++)
scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+1]=col;

scrn[(p_y+1)*MAX+p_x]=col; p_x+=4;break;
case 50: /* Numero 2 */
for(i=0;i<3;i++)

{if(i'=2) scrn[(p_y)*MAX+p_x+i+1]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+3-i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+1+i]=col;}

scrn[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;

scrn[(p_y+4)*MAX+p_x]=col; p_x+=6;break;
case 51: /* Numero 3 */

for(i=0;i<3;i++)

{scrn[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;

if(i'=2)
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}
sern[(p_y+1)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+2]=col;
p_x+=6;break;
case 52; /* NUmero 4 */
for(i=0;i<5;i++)

{scrn[(p_y+i)*MAX+p_x+2]=col;

if(i<3)

scrn[(p_y+i)*MAX+p_x]=col;

if(i<4)

scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;}
p_x+=6;break;case 53: /* Numero 5 */
for(i=0;i<4;i++)

{scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;
if(i<3)

{scr[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}}
sern[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;
p_x+=6;break;
case 54: /* NUmero 6 */
for(i=0;i<3;i++)

{scrn[p_y*MAX+p_x+i+1]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+i]=col;
if(i!=0)
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;}

scern[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;
scr[(p_y+3)*MAX+p_x]=col;
p_x+=6;break;

case 55: /* Numero 7 */
for(i=0;i<4;i++)

scrn[p_y*MAX+p_x+i]=col;

scrn[(p_y+1)*MAX+p_x+3]=col;
scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+2]=col;
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+1]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x]=col;
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p_x+=6;break;
case 56: /* NUmero 8 */
for(i=0;i<3;i++)

{if(i'=1){scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x]=col;

scrn[(p_y+1+i))*MAX+p_x+3]=col;}

if(i!1=2){scrn[(p_y)*MAX+p_x+1+i]=col;

scrn[(p_y+2)*MAX+p_x+1+i]=col;

scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+1+i]=col;}}

p_x+=6;break;
case 57: /* NUmero 9 */
for(i=0;i<3;i++)
{if(i'=0)
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i]=col;
sern[(p_y+2)*MAX+p_x+i+1]=col;
if(i!=0)
scrn[(p_y)*MAX+p_x+i]=col;}
scrn[(p_y+3)*MAX+p_x+3]=col;
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x+3]=col;
scrn[(p_y+1)*MAX+p_x]=col;
p_x+=6;break;
case 48: /* NUmero 0 */
for(i=0;i<3;i++)
{if(i<2)
{scrn[p_y*MAX+p_x+i+1]=col;
scrn[(p_y+4)*MAX+p_x+i+1]=col;}
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x]=col;
scrn[(p_y+1+i)*MAX+p_x+3]=col;}
p_x+=6;break;
}
}

return O;
} /* Final de escribe */

void agraficas(void)
{inti;
union REGS losregs;

losregs.h.ah=0;
losregs.h.al=0x13;
int86(0x10,&losregs,&losregs);
for (i=0; i<64; i++)
{losregs.h.ah=0x10;
losregs.h.al=0x10;

losregs.x.bx=i; [* Color */
losregs.h.dh=i; /* Rojo */
losregs.h.ch=i; I* Verde */
losregs.h.cl=i; I* Azul */

int86(0x10,&losregs,&losregs);

}
}

modeset(mode)
int mode ;

{union REGS regs ;
regs.h.al = mode ;
regs.n.ah=0;
int86(0x10,&regs, &regs);
return O;

}
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1.5 EXHIBICION DE IMAGENES

A continuacion se listan los programas usados para la exhibicion de imagenes. En todos los casos se

usa como parametro el archivo a desplegar.

1.5.1 Exhibicion de imagenes almacenadas con numeros flotantes. (Exfase.c)

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include "vga.h"
#define NMAX 256

void tabla(float *p[],int m,int n)
{register int i;

for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)

{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}

}

main(int argc, char *argv[])

{float *datos[NMAX],max=0,min=0;
register int i,j;
FILE *fp;

if(argc!'=2)
{fprintf(stderr,"USO: Exfase Archivo-fase \n");
exit(1);}

if((fp=fopen(argv[argc-1],"rb"))==NULL)
{fprintf(stderr,” No existe %s. \n",argv[argc-1]);
exit(1);}
tabla(datos,NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
{fread(datos[j],4,NMAX,fp);
for(i=0;i<NMAX;i++)
{max=(max<datos[j][i])? datos[j][i] : max;
min=(min>datos[j][i])? datos[j][i] : min;}}
agraficas();
for(j=200;j>=0;j--)
for(i=0;i<NMAX;i++)
scrn[j*320+i]=
(int((datos[NMAX-j-1][i]-min)*63./(max-min));
fclose(fp);
sound(1000); delay(300); nosound();
getche();
modeset(3);
return O;

}

1.5.2 Exhibicion de imagenes almacenadas con caracteres. (Exhibe.c)

#include <alloc.h>
#include "agraficas.h"
#define NMAX 256

void tabla(unsigned char *p[],int m,int n)
{register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(unsigned char*)farcalloc
(n,sizeof(unsigned char)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria\n");

exit(1);}}

void main(int argc, char *argv[])
{unsigned char *datosf]NMAX];
unsigned char block[NMAX],buff[20];
float max=0;
register int i,j;
FILE *fp; if(argc!=2)

{fprintf(stderr,"USO: Exhibe Archivo-imagen\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-1],"rb"))==NULL)
{fprintf(stderr," No existe %s. \n", argv[argc-1]);
exit(1);}
tabla(datos,NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
{fread(block,1,NMAX,fp);
for(i=0;i<NMAX;i++)
max=(max<(datos[j][i]=block[i]))?datos[j][i]:max;}
agraficas();
for(j=200;j>=0;j--)
for(i=0;i<NMAX;i++)
scrn[j*320+i]=(int)(datos[NMAX-j-1][i]*63./max);
fclose(fp);
sound(1000); delay(300); nosound();
getche();
modeset(3);}
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1.5.3 Exhibicion de imagenes almacenadas con nimeros complejos (Exfour.c)

#include <alloc.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include "agraficas.h"
#define NMAX 256
struct compleja
{ float x;
floaty; };
void tabla(float *p[],int m,int n)
{register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1); }
¥
void main(int argc, char *argv[])
{struct compleja blocki[NMAX];
float *datosf]NMAX],max=0;
register int i,j;
FILE *fp;
if(argc!=2)
{fprintf(stderr,"USO: Exfour Archivo \n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-1],"rb"))==NULL)
{ fprintf(stderr,” No existe %s.\n", argv[argc-1]);
exit(1); }
tabla(datos,NMAX,NMAX);

for (j=0;j<NMAX;j++)
{fread(block,8,NMAX,fp); // Aqui se puede
for(i=0;i<NMAX;i++) // eliminar log para
max=(max<(datos[j][i]=  // tener exhibicion lineal
log(cabs(block[i])+1)))?datos[j][i]:max;}
agraficas();
for(j=3*NMAX/2-1-200;j<NMAX;j++)
for(i=0;i<NMAX;i++)
if(i<NMAX/2)
scrn[(3*NMAX/2-1-j)*320+i+NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
else
scrn[(3*NMAX/2-1-j)*320+i-NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
for(j=0;j<NMAX/2;j++)
for(i=0;i<NMAX;i++)
if(i<NMAX/2)
scrn[(NMAX/2-1-j)*320+i+NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
else
scrn[(NMAX/2-1-j)*320+i-NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
fclose(fp);
sound(1000);delay(300);nosound();
getche();
modeset(3);}

1.6 RUTINAS DE MANEJO DE RATON (MOUSE.H)

Estas rutinas son usadas para controlar el movimiento del raton, haciendo uso de la interrupcién

33h (51) del sistema operativo.

union REGS iregs,oregs;

int initializemouse()

{iregs.x.ax =0;
int86( 0x33, &iregs, &oregs );
if( oregs.x.ax == OxFFFF) return( oregs.x.bx );
else return (0);}

void resetmouse()
{iregs.x.ax=0;
int86( 0x33, &iregs, &oregs );}

void setmouseposition(int x, int y)
{iregs.x.ax=4;
iregs.x.cx=x*8;
iregs.x.dx=y*8;
int86(0X33,&iregs,&oregs); }

void getmouseposition( int *x, int *y, int
*mousebutton )
{iregs.x.ax=3;
int86( 0x33, &iregs, &oregs );
*X= 0regs.x.cx /8;
*y= oregs.X.dx /8;
*mousebutton=oregs.x.bx;}

void sethorlim( int hormin, int hormax )
{iregs.x.ax=7;iregs.x.dx=hormin*8;
iregs.x.cx=hormax*8;
int86( 0x33, &iregs, &oregs );}

void setverlim( int vermin, int vermax )
{iregs.x.ax=8;iregs.x.dx=vermin*8g;
iregs.x.cx=vermax*8;
int86( 0x33, &iregs, &oregs );}
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.7 FILTRAJE EN EL PLANO DE FOURIER (Cirfou.c)

Con este programa se muestra como realizar operaciones en el plano de Fourier.
Parametros: 1) Archivo de la imagen transformado
2) Archivo filtrado de la transformada.

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include "agraficas.h"
#include "mouse.h"
#define NMAX 256
#define HOR 320
#define VER 200

int Xc=NMAX/2,yc=NMAX/2-1,estado=1,l;
union REGS iregs, oregs;
struct compleja

{float x; float y;};

void tabla(float *p[],int m,int n)
{ register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}}
void pix(int x,int y)
{int vec[700];
if(estado==0)
scrn[(yc-y)*HOR+(xc-x)]=vec[l++];
else{vec[l]=scrn[(yc-y)*HOR+(xc-x)];
scrn[(yc-y)*HOR+(xc-x)]=63;}}

void pep(int x,int y)
{if(x==0)
{pix(y.x);pix(-y,x);}
else if(y==0)
{pix(y, x);pix(y,-x);}
else
{pix(y, X);pix(-y, X);
PIX('Y,-X);PiX(-Y,-X);
PIX( X, Y);Pix(-X, V);
PIX(X,-Y);PIX(-X,-y);}}
void circulo(intr)
{intx,y,p;
I=(x=0); y=r; p=3-2*r;
while(x<y)
{pcp(x.y);
if(p<0) p=p+4*x+6;
else
{p=p+4*(x-y)+10;

y=y-1;}
x++;}}

int redondea(int x)
{double ent,frac;
return((modf(sqrt(x)<.5))?(int)ent:(int)ent+1);}

void selecciona(int r, FILE *fp,FILE *fpl)
{int i,j,ycc,xcc,rr,rl,ro,dif,lec,banda;
long pos,posl;
struct compleja cirblock[NMAX];
ycc=NMAX/2-1-yc; xcc=xc-NMAX/2;
banda = (int)(r*.25);
if(r'=0)
for(j=r-1+banda;j>-r-banda;j--)
{if(j+ycc<0)
{pos=(long)(j+ycc+NMAX);pos*=8*NMAX;}
else
{pos=(long)(j+ycc);pos*=8*NMAX;}
if(j<0)
{posl=(long)(j+NMAX);pos1*=8*NMAX;}
else
{posl=(long)j;pos1*=8*NMAX;}
rr=redondea((r+banda)*(r+banda)-j*j)+1;
if(j<r && j>-r) ro=redondea(r*r-j*j)+1;
else ro=0;
lec=2*rr-1; dif=xcc-rr;
if(dif<0)
if(-dif<lec)

{fseek(fp,pos,SEEK_SET);
fread(&cirblock[-dif],8,lec+dif,fp);
pos+=(NMAX+dif)*8;
fseek(fp,pos,SEEK_SET);
fread(&cirblock[0],8,-dif,fp);}

else { pos+t=(NMAX+dif+1)*8;
fseek(fp,pos,SEEK_SET);
fread(&cirblock[0],8,lec,fp);}
else { pos+=dif*8;
fseek(fp,pos,SEEK_SET);
fread(&cirblock[0],8,lec,fp);}
for(i=rr-1;i>-rr;i--)
if(abs(i)>=ro) {rl=redondea(j*j+i*i);
cirblock[i+rr-1].x*=cos((r1-r-1)*M_PI/(2*banda));
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cirblock[i+rr-1].y*=cos((r1-r-1)*M_PI/(2*banda));
}
fseek(fpl,posl,SEEK_SET);
fwrite(&cirblock[rr-1],8,rr,fpl);
posl+=(NMAX-rr+1)*8;
fseek(fpl,posl,SEEK_SET);
fwrite(&cirblock[0],8,rr-1,fpl);}

void exhibe(float *datosfNMAX],float max)
{register int i,j;
for(j=3*NMAX/2-1-VER;j<NMAX;j++)
for(i=0;i<NMAX;i++)
ifi<NMAX/2)
scrn[(3*NMAX/2-1-j)*HOR+i+NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
else scrn[(3*NMAX/2-1-j)*HOR+i-NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
for(j=0;j<NMAX/2;j++)
for(i=0;i<NMAX;i++)
ifi<NMAX/2)
scrn[(NMAX/2-1-j)*HOR+i+NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);
else scrn[(NMAX/2-1-))*HOR+i-NMAX/2]=
(int)(datos[j][i]*63./max);}

void main(int argc, char *argv[])
{ struct compleja blocki[NMAX];
float *datos[NMAX],max=0;
int ¢,r=30,k=1,i,j,x=xc,y=yc,boton=0;
FILE *fp,*fp1;
char xca[5],yca[5],ra[5];
int hormin=0,hormax=NMAX;
int vermin=0,vermax=VER-1,
if(argc!=3)
{fprintf(stderr,"USO:Cirfou Arch-Fou Arch-filtr\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb"))==NULL)
{fprintf(stderr," No existe %s.\n",argv[argc-2]);
exit(1);}
fpl=fopen(argv[argc-1],"wb");
tabla(datos, NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
{ /* Aqui se puede omitir log para */
fread(block,8, NMAX,fp); /* tener exhibicion */
for(i=0;i<NMAX;i++) /* lineal
*/
max=(max<(datos[j][i]=
log(cabs(block[i])+1)))?datos[j][i]:max;}
agraficas();exhibe(datos,max);
escribe("Centro",270,5,67);

escribe("x",275,15,68); escribe("y",275,25,68);
itoa(xc-128,xca,10); escribe(xca,290,15,63);
itoa(128-yc-1,yca,10);escribe(yca,290,25,63);
escribe("radio",270,35,67);
itoa(r,ra,10); escribe(ra,280,45,63);
escribe("Botones",275,55,112);
escribe("izquierdo",270,70,68);
escribe("variar rad.",265,80,63);
escribe("derecho",270,90,68);
escribe("salir",265,100,63);
escribe("ambos",270,110,68);
escribe("filtrar",265,120,63);
initializemouse();
sethorlim(hormin+r,hormax-r);
setverlim(vermin+r,vermax-r);
setmouseposition(xc,yc);
while(k)
{circulo(r);
while(x==xc && y==yc && boton==0)
getmouseposition(&x,&y,&boton);
estado=0;circulo(r);estado=1;
if( boton == 1)/* varia del radio */
{int xa,xb=x,ya;
while(boton==1)
{circulo(r);xa=xb;
while(xb==xa && boton==1)
getmouseposition(&xb,&ya,&boton);
estado=0;circulo(r);estado=1;
if(r>=0) r+=xb-xa;else r=0;
escrive("@@@@",280,45,0);
itoa(r,ra,10);escribe(ra,280,45,63);}
sethorlim(hormin+r,hormax-r);
setverlim(vermin+r,vermax-r);
setmouseposition(x,y);}
if(boton==2) /* salgo del programa */
{ int sal=0,xsal,ysal;
sethorlim(275,285);setverlim(190,195);
setmouseposition(270,193);
escribe("Salir",270,175,67);
while(sal==0)
{getmouseposition(&xsal,&ysal,&boton);
if(xsal<280) {escribe("'Si",270,190,63);
escribe("No0",290,190,40);}
else {escribe("Si",270,190,40);
escribe("No",290,190,63);}
if(boton==1)
if(xsal<280){k=0; sal=1;} else sal=1;}
sethorlim(hormin+r,hormax-r);
setverlim(vermin+r,vermax-r);
escribe("@@@@@",270,175,0);



escribe("@@@@@",270,190,0);
setmouseposition(x,y);}
if(boton==3) /* salvo el archivo */
{fseek(fpl,0,SEEK_SET);
for(j=0;j<NMAX;j++)
{block[j].x=0;block][j].y=0; }
for(j=0;j<NMAX;j++)
fwrite(block,8,NMAX,fpl);
selecciona(r,fp,fpl);}

1.8 CALCULO DE FASE (Grarg.c)

Xc=x;yc=y;boton=0;
escribe("@@@",290,15,0);
itoa(xc-128,xca,10);escribe(xca,290,15,63);
escribe("@@@",290,25,0);
itoa(128-yc-1,yca,10);escribe(yca,290,25,63);}

fcloseall(); modeset(3); resetmouse(); }

Este programa recupera la fase a partir de la transformada inversa del filtro del orden uno en el

plano de frecuencia.

Parametros: 1) Archivo de la imagen inversa
2) Archivo para guaradar la fase

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#define NMAX 128

struct compleja
{float x;
floaty;};

void tabla(float *p[],int m,int n)
{register int i;

for (i=0;i<m;i++)

if(1(p[i]=(float *)farcalloc(n,sizeof(float))))

{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}

o

main(int argc, char *argv[])
{
struct compleja block[NMAX];
float *datos[NMAX];
register int i,j;
FILE *fp,*fpl;

if(argc!=3)
{fprintf(stderr,"USO: Grarg Archivo-inverso
Archivo-fase\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb™))==NULL)
{fprintf(stderr,” No existe el archivo %s.\n", argv[argc-2]);
exit(1);}
if((fpl=fopen(argv[argc-1],"wb™))==NULL)
{fprintf(stderr,” No puedo abrir el archivo %s. \n"
,argv[argc-1]);
exit(1);}
tabla(datos, NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
{fread(block,8, NMAX,fp);
for(i=0;i<NMAX;i++)
datos[j][i]=(float)atan(block[i].y/block[i].x);
fwrite(datos[j],4 NMAX,fpl);}
fcloseall();
sound(1000);delay(300); nosound();
return 0;

}
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1.9 DESDOBLAMIENTO DE FASE (Reco.c)

Este programa realiza la reconstruccion de fase en una imagen obtenida de la inversa de la
transformada de Fourier bidimensional, de tamafio N X N, establecido un umbral para la diferencia de fase

(en mdltiplos de PI).

Pardmetros: 1) Archivo con la fase

2) Archivo para guardar la fase reconstruida
3) Umbral de diferencia (en maltiplos de PI)

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#define NMAX 256

void tabla(float *p[],int m,int n)
{
register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria\n");
exit(1);}
j

void tablal(char *p[],int m,int n)
{register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(char*)farcalloc(n,sizeof(char)))==0)
{fprintf(stderr,”"No hay espacio en memoria\n");
exit(1);}
¥

void main(int argc, char *argv[])
{ float *datos[NMAX];
char *ren[NMAX],*col[NMAX],altren=0,altcol=0;
register int i,j;
FILE *fp,*fpl;
if(argc!=4)
{fprintf(stderr,"USO: Reco Archivo-fase
Archivo-reconstruido Umbral (multiplos de P1)\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-3],"rb"))==NULL)
{
fprintf(stderr,” No existe %s.\n",argv[argc-3]);
exit(1);}
fpl=fopen(argv[argc-2],"wh");

if((umb=atof(argv[argc-1]))>=1.)
{fprintf(stderr,"Se espera a lo méas un 1\n");
exit(1);}
tabla(datos, NMAX,NMAX);
tablal(ren,NMAX,NMAX);
tablal(col, NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
fread(datos[j],4, NMAX,fp);
umb*=M_PI,
ren[NMAX/2][0]=0;
/*Genero la matriz de escalones por renglones */
/* Identifico los escalones del renglon NMAX/2 */
for(i=1;i<NMAX;i++)
if(datosINMAX/2][i]-datos[NMAX/2][i-1]>umb)

{altren--;
ren[NMAX/2][i]=altren;}
else
if(datosINMAX/2][i-1]-datosINMAX/2][i]>umb)
{altren++;
ren[NMAX/2][i]=altren;}
else

ren[NMAX/2][i]=altren;
/lldentifico los escalones del renglon NMAX/2 -1
if(datos[NMAX/2][0]-datos[NMAX/2-1][0]>umb)
ren[NMAX/2-1][0]=ren[NMAX/2][0]-1;
else
if(datos[NMAX/2-1][0]-datosfNMAX/2-1][0]>umb)
ren[NMAX/2-1][0]=ren[NMAX/2][0]+1;
else
ren[NMAX/2-1][0]=ren[NMAX/2][0];
altren=0;
for(i=1;i<NMAX;i++)
if(datosNMAX/2-1][i]-datos[NMAX/2-1][i-1]>umb)
{altren--;
ren[NMAX/2-1][i]=altren;}
else
if(datosNMAX/2-1][i-1]-datos[NMAX/2-1][i]>umb)
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{altren++;
ren[NMAX/2-1][i]=altren;}
else
ren[NMAX/2-1][i]=altren;
/*1dentifico los escalones de la mitad inferior */
for(j=0;j<NMAX;j++)
for(i=1;i<NMAX/2;i++){
if(datos[i+NMAX/2][j]-datos[i-1+NMAX/2][j]>umb)
ren[i+NMAX/2][j]=ren[i+NMAX/2-1][j]-1;
else
if(datos[i-1+NMAX/2][j]-datos[i+NMAX/2][j]>umb)
ren[i+NMAX/2][j]=ren[i+NMAX/2-1][j]+1;
else
ren[i+NMAX/2][j]=ren[i+NMAX/2-1][j];
/*1dentifico los escalones de la mitad superior */
if(datosfNMAX/2-i][j]-datosf]NMAX/2-i+1][j]>umb)
ren[NMAX/2-i][j]=ren[NMAX/2-i+1][j]-1;
else
if(datosfNMAX/2-i+1][j]-datosfNMAX/2-i][j]>umb)
ren[NMAX/2-i][j]l=ren[NMAX/2-i+1][j]+1;
else
ren[NMAX/2-i][j]=ren[NMAX/2-i+1][j];
}
col[0][NMAX/2]=0;
[*Genero la matriz de escalones por columnas */
altcol=0;
/*1dentifico los escalones de columna NMAX/2 */
for(i=1;i<NMAX;i++)
if(datos[i][NMAX/2]-datos[i-1][NMAX/2]>umb)
{altcol--;
col[i][NMAX/2]=altcol;}
else
if(datos[i-1][NMAX/2]-datos[i][[NMAX/2]>umb)
{altcol++;
col[i][NMAX/2]=altcol;}
else
col[i][NMAX/2]=altcol;
/*1dentifico escalones de la columnaNMAX/2-1*/
if(datos[0][NMAX/2]-datos[0][NMAX/2-1]>umb)
col[0][NMAX/2-1]=col[0][NMAX/2]-1;
else
if(datos[0][NMAX/2-1]-datos[0][NMAX/2-1]>umb)
col[0][NMAX/2-1]=col[0][NMAX/2]+1;
else
col[0][NMAX/2-1]=col[0][NMAX/2];
altcol=0;
for(i=1;i<NMAX;i++)
if(datos[i][NMAX/2-1]-datos[i-1][NMAX/2-1]>umb)
{altcol--;
col[i][NMAX/2-1]=altcol;}

else
if(datos[i-1][NMAX/2-1]-datos[i][NMAX/2-1]>umb)
{altcol++;
col[i][NMAX/2-1]=altcol;}
else
col[i][NMAX/2-1]=altcol;
/* Identifico los escalones de la mitad derecha */
for(j=0;j<NMAX;j++)
for(i=1;i<NMAX/2;i++){
if(datos[j][i+NMAX/2]-datos[j][i-1+NMAX/2]>umb)
col[jl[i+NMAX/2]=col[j][i+NMAX/2-1]-1;
else
if(datos[j][i-1+NMAX/2]-datos[j][i+NMAX/2]>umb)
col[jlI[i+NMAX/2]=col[j][i++NMAX/2-1]+1;
else
col[j][i+NMAX/2]=col[j][i+NMAX/2-1];
/*1dentifico los escalones de la mitad izquierda*/
if(datos[j]INMAX/2-i]-datos[[][NMAX/2-i+1]>umb)
col[jIINMAX/2-i]=col[jI[NMAX/2-i+1]-1;
else
if(datos[j]INMAX/2-i+1]-datos[j][NMAX/2-i]>umb)
col[jIINMAX/2-i]=col[jI[INMAX/2-i+1]+1;
else
col[jIINMAX/2-i]=col[jIINMAX/2-i+1];
}
altren=ren[NMAX/2][NMAX/2];
altcol=col[NMAX/2][NMAX/2];
for(j=0;j<NMAX;j++)  /* Normalizo al pixel */
for(i=0;i<NMAX;i++) *NMAX/2,NMAX/2 */
{ren[i][j]-=altren;
col[i][j]-=altcol;}

/* Comparo si las matrices son iguales por columnas y

renglones */
for(j=0;j<NMAX;j++)
{for(i=0;i<NMAX;i++)
if(ren[j][i]==col[j][i])
datos[j][i]+=col[j][i]*M_PI;
else
datos[j][i]=0;}
for(j=0;j<NMAX;j++)
fwrite(datos[j],4,NMAX,fpl);
fcloseall();
sound(1000);
delay(300);
nosound();
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.10 TRANSFORMACION A COORDENADAS POLARES (Polar.c)

Este programa convierte una imagen con datos en nimeros flotantes de coordenadas cartesianas

a coordenadas polares.

Parametros: 1) Archivo en coordenadas cartesianas

2) Archivo en coordenadas polares

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NMAX 128

void tabla(float *p[],int m,int n)
{

register int i;

for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}
3
void main(int argc, char *argv[])
{float *datos[NMAX],salidafNMAX] teta;
int x,y,r,ii,jj,kK;
register int j;
FILE *fp,*fp1;
char cual[10];

if(argc!=3)
{fprintf(stderr,"USO: Pol Arch-fase Arch-polares\n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-2],"rb™))==NULL)
{fprintf(stderr," No existe %s.\n",argv[argc-2]);
exit(1);}
fpl=fopen(argv[argc-1],"wh");
tabla(datos,NMAX,NMAX);
for (j=0;j<NMAX;j++)
fread(datos[j],4,NMAX,fp);
for(r=0;r<NMAX/2;r++)
{for(j=0;j<NMAX;j++)
{teta=j*2.*M_PI/NMAX;
x=(int)(r*cos(teta)*NMAX/2.);
y=(int)(r*sin(teta) +NMAX/2.);
salida[j]=datos[x][y];}
fwrite(salida,4, NMAX,fpl);}
fwrite(salida,4, NMAX,fpl);
fcloseall();
sound(1000); delay(300);nosound();

}
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.11 POLINOMIOS DE ZERNIKE (Aberr.c)

Este programa evalua los coeficientes de Zerenike tercer orden de un frente de onda a partir de una
imagen con la fase reconstrida coordenadas polares.

Parametros: 1) Archivo de la imagen inversa en polares

#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#define NMAX 256
#define NMAX2 NMAX/2

void tabla(float *p[],int m,int n)
{register int i;
for (i=0;i<m;i++)
if((p[i]=(float*)farcalloc(n,sizeof(float)))==0)
{fprintf(stderr,"No hay espacio en memoria \n");
exit(1);}
}

float integral_r(fr,r)
float (*fr)(),*r;
{inti;
float valor=0.,inter=2./NMAX;

for(i=0;i<NMAX/2;i++)
valor+=(*r++)*inter*((*fr)((i+1.)*inter)
+(*fr)(i*inter))/2.;
return(valor);}

float integral_teta(fteta,linea)
float (*fteta)(),*linea;
{int 1,
float valor=0.,inter=2.*M_PI/NMAX;

for(i=0;i<NMAX;i++)
valor+=inter*(*linea++)*((*fteta) ((i+1)*inter)
+(*fteta)(i*inter))/2.;
return(valor);}

float calcula(f_r,f_teta,datos,cte)
float (*f_r)(),(*f_teta)(),*datos[NMAX],cte;
{float tetaf NMAX/2];
intj;
for(j=0;j<NMAX/2;j++)
teta[j]=integral_teta(f_teta,datos[j]);
return(integral_r(f_r,teta)*cte/M_PI);
}

void main(int argc, char *argv[])
{float f_r_0(),f_r_1(),f_r_3(),f_r_4(),f_r_6();
float f_r_8();
float f_t_0(),f_t_1(),f_t_2(),f_t_4(),f_t 5(0);
float *datos[NMAX],Z[9],aberr[11],c,aux,sgn;
register int j,i;
FILE *fp;
if(argc!=2)
{fprintf(stderr,"USO: Aberr Arch-polares \n");
exit(1);}
if((fp=fopen(argv[argc-1],"rb"))==NULL)
{fprintf(stderr,” No existe %s\n",argv[argc-1]);
exit(1);}
tabla(datos,NMAX/2,NMAX);
for (j=0;j<NMAX/2;j++)
fread(datos[j],4,NMAX,fp);
for(j=0;j<NMAX/2;j++)
for(i=0;i<NMAX;i++)
datos[j][i]=-datos[j][i];
printf(* COEFICIENTES DE ZERNIKE \n"); j=0;
Z[j++]=calcula(f_r_0,f t 0,datos,1.);
Z[j++]=calcula(f_r_1,f t 1,datos,4.);
Z[j++]=calcula(f_r_1,f t 2 datos,4.);
Z[j++]=calcula(f_r_3,f t 0,datos,3.);
Z[j++]=calcula(f_r_4,f t 4,datos,6.);
Z[j++]=calcula(f_r_4,f t 5,datos,6.);
Z[j++]=calcula(f_r_6,f t 1,datos,8.);
Z[j++]=calcula(f_r_6,f t 2 datos,8.);
Z[j++]=calcula(f_r_8,f t 0,datos,5.);
for(j=0;j<9;j++)
printf("El coeficiente Z[%d] es %7.3G lambdas\n",
1201 (2. *M_PI));
printf("\n COEFICIENTES DE SEIDEL\n");
/* POTENCIA */
aberr[0]=2.*%Z][3];
printf("Coeficiente de potencia: %7.3f lambdas\n",
aberr[0]/(2*M_PI));
/* DEFOCO */
aux=sqrt(Z[4]*Z[4]+Z[5]*Z[5]);
aberr[1]=2.*Z[3]-6.*Z[8];
if(fabs(aberr[1]+aux)<fabs(aberr[1]-aux))
{aberr[1]+=aux;sgn=-1.;}
else{aberr[1]-=aux;sgn=1.;}
printf("Coeficiente de defoco  : %7.3f lambdas\n",
aberr[1]/(2*M_PI));
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[* TILT X */
aberr[2]=2[1]-2.*Z][6];
printf("Coeficiente tilt-x : %7.3f lambdas\n",
aberr[2]/(2*M_PI));
[*TILTY */
aberr[3]=2[2]-2.*Z[7];
printf("Coeficiente tilt-y : %7.3f lambdas\n",
aberr[3]/(2*M_PI));
/* MAGNITUD DEL TILT*/
aberr[4]=sqgrt(pow(aberr[3],2)+pow(aberr[2],2));
printf("Magnitud tilt : %7.3f lambdas\n",
aberr[4]/(2*M_PI));
/* DIRECCION DEL TILT */
if(aberr[2]>0) c=0;
else
if(aberr[3]<0)
c=-M_PI_2;
else
c=M_PI_2;
aberr[5]=(atan2(aberr[3],aberr[2])+c)*180./M_PI;
printf("Direccion tilt : %7.3f°\n",aberr[5]);
[* ESFERICA */
aberr[6]=6.*Z[8];
printf("Coeficiente esférica : %7.3f lambdas\n",
aberr[6]/(2*M_PI));
/* MAGNITUD DEL COMA */
aberr[7]=sqrt(Z[6]*Z[6]+Z[7]*Z[7])*3.;
printf("Coeficiente coma : 9%7.3f lambdas\n”,
aberr[7]/(2*M_PI));
/* DIRECCION DEL COMA */
if(Z[6]>0) c=0;
else
if(Z[7]<0)
c=-M_PI_2;
else c¢=M_PI_2;
aberr[8]=(atan2(Z[7],Z[6])+c)*360./(2*M_PI);
printf("Direccion coma : %7.3f°\n",aberr[8]);
/* MAGNITUD DEL ASTIGMATISMO */
aberr[9]=2.*sgn*sqrt(Z[4]*Z[4]+Z[5]*Z[5]);
printf("Coef. astigmatismo : %7.3f lambdas\n",
aberr[9]/(2*M_PI));
/* DIRECCION DEL ASTIGMATISMO */
if(Z[4]>0) c=0;
else
if(Z[5]<0)
c=-M_PI_2;
else c¢=M_PI_2;
aberr[10]=(atan2(Z[5],Z[4])+c)*360./(2*M_PI);

printf("Direccion astigmatismo: %7.3f°\n",
aberr[10]);

fcloseall();

sound(1000); delay(300); nosound();

getche();}

float f_r_0(x)
float x;
{return (x);}

float f_r_1(x) /*f_r_2 es igual a este */
float x;
{return(x*x);}

float f_r_3(x)
float x;
{return((2.*x*x-1)*x);}

float f_r_4(x)
float x;
{return(x*x*x);}

/*f_r_5esigual a este */

float f_r_6(x)
float x;
{return((3*x*x-2)*x)*x;} /*f_r_7 esigual a este*/

float f_r_8(x)
float x;
{return((6.*x*x*x*x-6.*x*x+1)*x);}

floatf t 0O() /*f_t 3y8sonigualesaeste */
{return(1.);}

floatf t 1(x) /*f_t 6esigual aeste */
float x;
{return(cos(x));}

floatf t 2(x) /*f_t 7 esigual aeste */
float x;
{return(sin(x));}

float f_t 4(x)
float x;
{return(cos(2.*x));}

float f_t 5(x)
float x;
{return(sin(2.*x));}
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.12 GENERACION DE INTERFEROGRAMAS (Int.c)

Este programa es usado para generar un interferograma de Seidel de tercer orden

#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "agraficas.h"
#define NMAX 256
#define  NMAX2 320

int key()
{union REGS regs;
intc;
regs.h.ah=0x08;
int86( 0x21, &regs, &regs );
¢ =regs.h.al;
return(c);}

void main(int argc,char *argv[])
{unsigned char nc[NMAX],pedazo[NMAX],ab[7][6];
char st[17];
int ck,k=1,i,j,n=0,by;
float pi,w, co, x,y,r2,C[7],CC[7];
int tono=1000,dura=500;
FILE *fp,*fp1;
if(argc!'=2)
{fprintf(stderr,"USO: Int Archivo-imagen\n");
exit(1);}
for(ck=0;ck<7;ck++) C[ck]=0.0;
agraficas();
while(k)
{for(i=0;i<6;i++)
{CC[i]=Cfi];
if(fabs(C[i])<0.0001)
CCli]=0;
gcvt(CCli],4,ab[i]);
escribe("@Q@@Q@@@@@@@",260,20+20%i,0);
escribe(ab[i],270,20+20%*i,67);
}
escribe("Esferica",260,10,63);
escribe("Coma",260,30,63);
escribe("Astigmat.”,260,50,63);
escribe("Defoco",260,70,63);
escribe("Tilt x",260,90,63);
escribe("Tilt y",260,110,63);
ck = key(); switch(ck)
{case 27: k=0;  /* Tecla <Esc> */
break;
case 80: C[n]-=.1; /* Tecla <Flecha arriba>
break;

case 72: C[n]+=.1; /* Tecla < Flecha abajo>
break;
case 77: n++; /* Tecla <Flecha derecha> */
if(n>5) n=5;
break;
case 75: n--; /* Tecla <Flecha izquierda>
if(n<0) n=0;
break;
case 43:  [* Tecla <Gris +> */
fpl=fopen("puente.dat","wb");
for (i=0;i<NMAX;i++)
{x=(i-NMAX)/(NMAX/2);
for (j=0; j<NMAX; j++)
{y=(-NMAX)/(NMAX/2);
r2=X*X+y*y;
w=C[0]*r2*r2+C[1]*y*r2;
WH=C[2]*(r2+2.*y*y);
w+=C[3]*r2+C[4]*y+C[5]*X;
co=cos(w/(2*M_P));
if(i<200)
scrn[i*NMAX2+j]=63.*co*co;
else  pedazo[j]=63.*co*co;}
if(i>=200)
fwrite(pedazo,1,NMAX,fpl);
}
fclose(fpl);
sound(tono);delay(dura);
nosound();
break;
case 82: /* Tecla <Insert> */
fp=fopen(argv[argc-1],"wb");
fpl=fopen("puente.dat”,"rb");
for(i=0;i<NMAX;i++)
{if(i>=200)
fread(pedazo,1,NMAX,fpl);
for(j=0;j<NMAX;j++)
if(i<200)
nc[j]=(int)(scrn[i*NMAX2+j]);
else
nc[j]=(int)(pedazolj]);
fwrite(nc,1,NMAX,fp);}
fcloseall();
remove("puente.dat");
sound(tono);delay(dura);
nosound(); break;
default: break;}

}
modeset(3);}
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