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INTRODUCCION 

La interferometría tiene como principal objetivo la medición de algún parámetro físico 

mediante la aplicación del fenómeno de Interferencia. Sin duda una de las principales 

aplicaciones es la prueba de la calidad de los sistemas y superficies ópticas. Estas pruebas de 

calidad en sistemas ópticos vienen haciendoce desde hace casi cien ai'los, pero la precisión 

requerida ha ido en continuo aumento conforme la ciencia y la tecnología avanzan. Por otro 

lado, las compiJtadoras, los láseres, y la r~ueva Instrumentación electrónica han permitido este 

avance. 

Hace tan sólo diez años que la nueva forma de hacer las pruebas era mediante una 

nueva técnica de lnterterometrla 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 sida su gran sensibilidad a 

vibraciones del sistema. Recientemente se han propuesto alternativas a este método. Una de 

éstas es la llamada lnterterometría de Fourier, que es también una técnica de interterometría 

heterodina. 

Esta técnica basada en el algoritmo de la transformada rápida de Fourier, permite 

conocer sin ambigüedades la forma del frente de onda asoclado a un interferograma debido a 

la codificaclón espaclal de múltiples interferogramas en uno, además de que el interferograma 

que se analiza es estático, lo que representa una ventaja sobre las técnicas de desplazamiento 

dt;~ fase que requieren alta estabilidad y de dispositivos para correr la fase al hacer las pruebas. 

Esto haca que esta técnica de análisis de interferograma sea económica. 
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La idea básica de la interferometría de Fourier es introducir una Inclinación 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 cámara 

de televisión conectada a una computadora. Se o.btiene la transformada de Fourier del 

interferograma en el que se tienen tres órdenes de difracción, donde la información del frente 

de onda está en el orden uno. El siguiente paso es filtrar la tranSformada a manera de que 

quede sólo el orden uno de difracción, 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 está 

el frente de onda que se quiere obtener. 

En el presente trabajo se elaboraron ·las herramientas para desarrollar este tipo de 

análisis de lnterferogramas usando técnicas de procesamiento digital de imágenes, en particular 

los algoritmos para filtrar el orden uno de difracción y realizar el desdoblamiento de fase, que 

junto con el algoritmo de la transformada rápida de Fourter constituyen el fundamento del 

método. Este análisis se desarrolla a partir de un interferograma digitalizado en forma 

independiente de una tarjeta digitalizadora lo que la permite ser usado en cualquier tlpo de 

computadora, con la única limitante de que tenga una tarjeta de video VGA. 

Finalmente, se desarrolló un método para calcular los coeficientes de Zemike .asociados 

al frente de onda que se obtiene al analizar un lnterferograma, a partir de éste y del polinomio 

de Zernike correspondiente sin necesidad de realizar interpolaciones, Este es el resultado más 

importante del presente trabajo, el cual es una opción diferente a los métodos acztuales de 

realizar este cálculo. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS BASICOS DE LA INTERFEROMETRIA DE FOURIER 

1.1. FUNDAMENTOS DE INTERFEROMETRIA 

La interferometría tien~ como principal objetiv_o la m~dición de algún parámetro 'fisico 

mediante la aplicación del fenómeno de interferencia entre dos o más ondas, donde al menos 

t~na contiene-información del parámE!tro que·se desea conocer, La principal apli<>ación de ésta 

es en la prueba de la calidad de superfi.cies y sistemas ópticos, donde se pueden medir 

deformaciones hasta de-.)./100 ("'50 A). 

Existen una gran diversidad de instrumentos con los que se puede producir inte.rferencia 

entre dos o más ondas, llamad.os interferómetro!>. Podem·os encontrar un buen número de 

trabajos publicados acerca de estos instrumentos (Malacara 1978, Fran~n 19~6. Steel1983). 

Los fenómenos que provienen de la interf~rencia (lptica son de.scritQs en términos de la 

teoría ondulatoria debido a la naturaleza electromagnética de la luz, regida por'las ecuaciones 

de Maxwell. Estas ondas obedecen al principio de superposición, por lo tanto, la inestabilidad 

del campo eléctrico resultante E, en un punto del espacio donde dos o más ondas. de luz se 

superponen, es igual a la.suma vectorial de las perturbacione.s constitutivas indépendientes. 

Entonces brevemente: /a intelferencia óptica se puede decir que es una interacción de dos. o 

más ondas de luz que producen una irradiémcia resultante, la·cua/ se desvía de la suma de las 

írradiancias compon·entes. 
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En el régimen de la interferometría tradicional se supone que solo existen varia.ciones 

espaciales debido a la información que nos interese det~rminar, es decir, se está trabajando en 

el régimen estacionario. 

El patrón de interferencia resultante depende de la diferencia de fase relativa entre las 

ondas constitutivas, las cuales si provienen de emisores separados el patrón resultante no se 

sostendrá el tiempo suficiente para ser fácilmente observable (una fuente tfpica contiene un gran 

número de átomos excftados, cada una capaz de radiar un tren de onda aproximadamente por 

1 O_. seg). Asi en el mejor de los casos se podrá sostener un patrón de interferencia en el 

espacio por 10.- seg para luego cambiar sucesivamente, por lo que seria inútil tratar de obse¡:var 

o fotografiar este patrón. 

Para tener un patrón de interferencia por un tiempo razonable y que pueda ser 

observable, las dos orid.as deben ser mutuamente coherentes, donde la coherencia entre éstas 

se logra solamente en c;los casos: 

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

2) Cuando son monocromáticas, como es el caso de los láseres (coherencia temporal) 

Los patrones más definidos existirán 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. 

Matemáticamente representamos al fenómeno. 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 <.l es Cónstante). 

(1.1) 
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Si sumamos dos ondas de la forma de la Ec.1.1, con difer.ente fase (perp con la misma 

fr.ecuencia temporal c.>) y se calcula su intensidad, se encuentra la siguiente expresión (Ec.1 .2) 

(Hecht, 1986): 

.I(x,y) = {1 +V(x,y)cos(4>(x,y))} (1.2) 

donde 4>(x,y) =[(k-k')· r], la diferencia de camiño óptico (DCO), contiene las variaciones entre 

la fase de las dos ondas constitutivas y V(x,y) se define como la visíbilida.d de /as franjas. 

En la práctica, además de considerar a las o.ndas que interfieren debemos tener en 

cuenta que el sistema de prueba intro~uce perturbaciones en el continuo de la imagen y que 

el campo del interferograma es finito. Estos efectos se representan de una manera más_generai 

al introducir ~n la Ec.1 .2 compo_nentes que rep.resé.nt~;~n estos efectos (Ro.ddrer, 1987): 

/ (x,y) ~ A(x,y) l)(x,y){1 +V(x,y)COli(~(x,y) J} (1.3) 

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

a errores del sistema óptico de prueba (componentes ópticas y mecánicas defectuosas) y 

D(r)= { ~ l>elllro del itrterjerograma 

Fuera del intetferograma 
(1.4) 

Entonces, el problema básico con el que se e(lcuentra la interf~rometria es: conocer 
expUcítamente la fonna de la fase, (#(x,y)) a partir de la ínfonnación en un lnterferograma. 
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1.2. FUNDAMENTOS DE INTERFEROMETRJA HETERODINA 

Dentro de las diversas formas de analizar un lnterferograma, podemos resaltar a la 

lnterferometña heterodlna la cual consiste en analizar simultáneamente varios interferogramas. 

en vez de uno sólo como en las técnicas convencionales (lo cual comúnmente se haca 

localizando los máximGs o mlnlmos 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 últimos al\os (Takeda, 1989). La primera consiste en usar una frecuencia portadora que 

varia en el tiempo (frecuencal portadora temporal, FTP) en la cual se tiene un interferograma 

que varia en el tiem¡;Jo de la forma (Fig.1.1 ): 

I(l,y;tb-t(l,y) D(x,y) 1 1 +V~,y)cos[2nfot + ~(x,y)]l (1.5) 

t 

t 

U----f(%,1/lf) 

Figure 1.1 Principio básico de la intelferometrla heterodina basada en la técnica de Frecuencia Temporal Portadora 
(FTP). 
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donde nuevamente +{x,y) es la incógnita a conocer. para lograr detenminar esta variable se 

introduce un corrimiento temporal de frecuencia f0 , usando algún dispositivo. La interferometrla 

de corrimiento de fase se puede considerar como la versión discreta de estas técnicas, donde 

el interferograma se muestrea en un periodo en intervalos de tiempo de át = 1/Nf. : 

(1.6) 

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

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

(1.7) 

donde f. (=(f •• .fovll es la frecuencia portadora que se logra inclinando el frente de onda de 

referencia respecto al de prueba. 

(A) (B) (e) 

Figure 1.2 Principio básico de la interferometrfa heterodlna mediante la técnica de FEP. (A) Frente de onda origiÓal. 
(8) Frecuencia porta<tora. ((¡) Combinación de (A) y (8). 

De los trabajos publicados en interferometria heterodina, la mayoría trata el problema de 

FTP y los interferómejfos comerciales más 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 áreas) ofrece una alternativa más económica a los 

métodos comerciales actualmente en uso. 
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(A) (8) (C) 

Figure 1.3. Relaci611 entre las técnicas de FTP y FEP. 

Eñ e.ste trabajo nos vamos a: enfocar precisamente en fa ségunda de las técnicas de 

análisis hejerodino de. interferogramas: las fécnicas de ·frecuencia,espacial portadora. 

La forma más común de gen~rar una FEf es ellntrodu·ciFuna inclinación (en inglés Tlll) 

en el espejo cíe referencia (Fig.1.3A). Podemos interpretar las técnicas de F.EP de la siguiente 

mañera: Si muestt~amos uná de las fránjas del intérfEtrograma e:n N puntol) (Fig.1.3.!3), y 

cgnsideramos la DCQ en <41d.a eunto a partir del espej!J gue hemo:;_ ir;rclinadp, observamos que 

esta misma deformación se obtiene con N espejos desplazados en A/2N entre ellos (Fig, 1.3C). 

Tomando en cuenta que la fase y lá amplitud de la DCÓ a conocer no cambia mucho dé 

un intervalo a otro en un períodl:l de: la frecru.!lncia portadora.. entonces el espejó inclihad.o 

funciona .como un sistema multicanal de interfecómetros de desplazamiento de fase paralelos, 
' ~ - . - . 

en donde todos tos corrimientos de fase se encuentran simültáne-am·ente coaifi'cados 

e·spacialmente en un mismo interferogrania (en ve+ de varios muestre,ádos en el tiempo con 

algún dispositivo d.!! corrimiento·~e-fase corno. las teení€as de FTP). 
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Es precisamente este paral.elismo espaeial lo que constituye la base de las técnicas de 

FEP, lo cual hace posíble las mediciones interferométricas heterodinas en un sqlo 

interférograma. Podemos encontrar las siguient~s ventajas y gesv~ntajas de las técnicas de 

FEP frente a las de FTP: 

Ventajas: 

1) Se .requiere de un sólo interterogram.a en las té'cnicas de FEP en vez qe los 

múltiples interfero.gramas a diferentes 'iempos requeridos en las técnicas de FTP. 

2) En FEP no se requiere de ningún dispositivo especial para gen_erar la frecuencia 

portadora, mientras q_ue en FTP se necesita algún ·elemento de corrimiento o 

desplazamiento de fase. 

Desventajas: 

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

2) La respuesta del detector debe ser completamente uniforme. 

Claramente los requerimientos sobre el dete'ctor constituyen las principales·limitantes en 

las téCnicas de FEP, esfudja_das por Nugent {1 ~8~). Estas té9nicas no eran posible¡¡ sino hasta 

hace poco tiempo, en el cuaL eJ desarroll'o de técnicas de fabricación de dispositivos de alta 

resolución ha inclinado la balanza en su favor. 
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1.3. INTERFEROMETRIA DE FOURIER 

Como y~ se mencioné, el problema básico de la interfer0metría es conocer la información 

de la fase cj>(x,y), a partír de la información en un interferograma. Los algoritmos en tas técni~s 

de FTP son relativamente simples debido a que emP.Iean la información de un p_arametro 

adicional (el tiempo) de manera que el problema se reduce a leer la fase de una senal 

sinusoidal en el tiempo con la informadón espacial fija en el P.unto de_ prueba. En las técnicas 

d~ FEP los algoritmos son un poco más comJillicados-debido a que toda la información está 

mezclaca en las coordenadas espaciáles. Debido a que hay que separar la información que se 

eri_cuentra mezclada en las coordenadas espa~ales, ést9 se hace en el dominio de frecuencias 

directa o ind1re_ctamente. 

Lqs métodos indirectos fueron los primeros que aparecieron, realizados en forma digital 

( lchioka, 1972) o an·alógica (Mertz, 198.3, Macy, 1983 y womack, 1984) en los·suaJe.s se realiza 

b_ásicamente u.na convolución sinusoidal del interferograma para conocer el frente de onda. Los 

métodos directos apareCieron pobo más tarda con los traeajos de Takeda {198.2) en el caso 

unidimensional y después Bone (19,86) para el caso bidimensional; poco después Rod.dler y 

Roddier (1987) dieron una inte~.rpretación holográfica a esté analisis con él cual se dió·i.m gran 

paso en la comprensión de las téenicas ae_FEP. 

En este trabajo se trata el caso del añálisis.de inteiferogramas'niediante fé.cnicas de FEP 

directa con interpretación holográfica, pata-lo ~al reescripimq.s la E.c.1. 7 de la siguief!te forma: 

J(;t,y) = A(x,y) D(x,y) { 1 +Y(x,y)cos(2.1fJo-r-ci>(%!Y))l 

= A(x,y) D(;#,y) { 1+ReC(r)e_Wo•r } 

= A(x,y) D(A',y) {1 +iC(r)e21llfoor +ic "(r)~21~"'} 

(1.8) 
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donde C(r), la lllslbllldad compleja, se define eomo: 

(1.9) 

EntonG(ls el problemas.e. ha convertido en determinar C(r) a partir de l(r). Calculando la 

transformada de Fourler bidimensional de l(r) se _obtiene (Ec.1.10): 

.. . 
--· (1.10) 

donde el asterisco(*) denota producto de convGiución, el a.sterisco como superíndice () denotá 

complejo conjugado y la 6(f) representa la distribución delta de Dirac. 

Consideranc;fo el pasQ ideal de· un interferograma infinito eón distrib,ucíÓfl uniforme 

(A(r)=D(r)=1], la transformada de Fourier del interlerograma se reduce al último término de 

convolución de la Ec.1.1 O, es deCir, consta sólo de tres témiinos: Una distribvc;ión iinpulsiv!!·en 

el origen tl(f) , y dos términos despi_!:!Zados del origen centrados en las frecuencias +f0[=(f0x.foy)) 

y -t •. la transformada de Fourier de la visibilidad compleja y su compleja conjugada. 

Notemos que este es el mismo patrón que presenta un holograma, de aquí que se llame 

a és.t¡;¡la interpre.tación holográfica. Este análisís muestra que la visibilidad compleja puede ser 

determinada sin ambigüedad siempre que. C(r) sea una función con frecuencias menorés.a una 

frecuencia de.corte f., y 1 f. 1 sea mayor a f.; esta c-ondición se éumple siempre que la$.frarijas 

en el interferograma sean abiertas. 

Lá visib,ilida.d compleja se Obtiene si s~ realiza un corrimiento -f. en el !'JSpaciG de 

frecuencias y se aplica un filtro pasa bajas coA radio fe, con ésto se ha cent~ado en el origen 

el orden uno de difracción (Fíg.1.4) y finalmente se obUene la transformada de Fourier inversá. 

De la Ec:1.10, la amplitud de asta·transformada·inversa es la visibillqad del frente de .onda y _en 

la fase se tendrá el frente de onda buscado. 
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Figure 1.4 Proceso fundamental en el método de la lnterferometrla eje Fourier. 

Notemos que esta técnica es. valida sólo para interf~rograma·s que dan inforTliaéión del 

frente de onda (v.g. Michelson, Twymann-Greer¡), nc;>_de s.u derivada (v.g. Burch, d~splazamiento 

lateral). P-ara realizar el análisis s.obré el segundo tipo de interferogram¡:¡s es necesario 

opeFaciones ádicionáles t¡:¡ntp en el ~spacio de coord.enadas y en el espacio. de. frecuen~as 

(Roddier y Roddie_r, 1991) . 

Enton~s. mediante la~ técnicas de FEP se ha lle_g¡~do a conocer explicita~~ la forma 

del frente de onda <Mx,y), relaeionado con la 0CO meaiánle un escalámiE)nto (W(x,y) = Al21t 

4l,(x,y)), en forma sencilla y dir~cta. 
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1.4.PRINCIPALES PROBLEMAS EN INTERFEROMETRIA DE FOURIER 

Las dificultades en la ínterferometría de Fourier provienen principalmente debido a que 

ningún interferograma es infinito y que en general el continuo es no uniforme. Como D(r) tiene 

soporte finito, su transformada de Fourier es analítica 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 empalmarán produciendo errores en la determinación de la visibilidad 

compleja. A continuación se discuten posibles formas de resolver los principales errores en el 

método de la interferometría de Fourter. 

1.4.1.ESTIMACION DEL CONTINUO 

Se encuentra que las fluctuaciones en el continuo A(r) debidas a Imperfecciones en el 

sistema óptico de prueba afectan seriamente a la determinación del frente de onda, entonces 

si se quiere tener un buen resultado es necesaria una medición independiente del continuo. <;:on 

ayuda del patrón complementario en un lnterferograma, el cual tiene la fase complementaria, 

el continuo es fácil de determinar por adición de ambos (si se supone que los errores debidos 

al sistema óptico son aditivos). Dividiendo l(r) por A(r) se eliminan los efectos debidos a no 

uniformidades del continuo, teniendo una mejor estimación del frente de onda1
. 

T'(r) l(r) 
A(r) 

(1.11) 

El considerar estos efectos puede llevar a obtener resultados entre J./200 y J./1 000 

(Frankowsky et al, 1989). Si éstos no son considerl:!dos e.l resultado obtenido será bueno en el 

orden de A/50 aproximadamente, que es el lÍmite de resolución obtenido con la prueba de 

Foucault (Malacara, 1978). 

1 En las pruebas tlpicas se usa como fuente un laser, por lo 
que e l ruido es gaussiano con f recuencia alta. 
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1.4.2.SDPORTE ANALITICO DEL INTERFEROGRAMA 

El soporte finito de los intelierogramas es una de las fuentes de error en el análisis de 

intelierogram~s mediante la técnica de inierfero.metría de Fouríer. Estos son debidos a las 

discontinuidades en el borde del lnteliérograma, que producen ondulaciones en el plano de 

Fourier. Se han propue.sto dos-formas de resolver el problema: Extr:apolar las-franjas a cubrir 

el campo del espacio de co.ordeoadas (R.oddier- el al, 1987) o m.ultiplicar por un filtro _que. suavice 

la transformada de Fourier (Takeda, 1982). El primero basado en el algciritmo de.extrap-olación 

de Gefchberg (Gerehl;lerg, 197 4) e,s un método elegante que elimin¡;¡ el problema, per.o requiere 

de li.empos de cálculo largos. El segundo método es mas conveniente por la velocidad de 

cálculo, donde se pueden usar tipos de diferentes filtros (Fig.1.5): rectangular, Hanning o 

poligonal. Se puede pensar en una gran variedad d~ filtros buscando suavizar el espe_Cir() del 

intelierograma para evltar maximos secundarios que generan empalmes, por lo que no es 

convenieme usar filtros del tipo rectangular (que tienen brincos abruptos). 

(A) 

(B) 

(C) 

FUNCION 
ORIGINAL 

X 

l 

X 

FILTRO 

'( 

l 

x. 

F"!,TNCJON 
FILTRADA 

~ 

/ 
' . / 

~ 

\ 
"-

/ \ 
1 ) ) \ 

Jt 

Jt 

TIPO 
DE 

FILTRO 

Polinomial 

Hanni"MJ 

R~cttLngultLr 

Figure 1:5 Diferentes tipos .de filtros usados al procesar una imagen.(A) Filtro polinomial .. (B) Filtro.·de Hanning. (C) 
Flltro rectangular. · ' 
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·§e han ~studiado dif~rentes filtros apodízadores (Frankowsky et al/, 1989), encontrando 

numéricamente que el filtro de Hanning (Fig.1.58), usado originalmente por Takeda, es el que 

mejor elimina la.s ondulaciones. An¡¡líticamente, para el radio del interferograma normalizado, 

el filtro tiene.la forma: 

1 
2(1 +COS1t 1 r p 

H( l r l )= 2 

o 
1 rl ~ 1 

lrl>1 
(1.12) 

Numé.ricamente este filtro e¡;.fácil de imple~.entar, aunque su transformada de Fourier 

an!iJiítica es muy compleja (Fig.1 .6) que no se encontró explícitamente en la literatura, solo 

aproximaci.cines (sumas infinitas de funciones dé Bess.el), sin embargo su comportamiento 

numérico es el más ad~cuado. 

F!gure.1.6 Transformada de Fourier bldimensíónal 
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1.4.3.DESDOBLAMIENTO DE- PASE 

Ui fase de la visibilidad compleja se cálcula a partir de la transformada de Fouriér inversa 

de la imagen filtrada en el plano de frecuencias:.Esta fase es calculad<! módulo 2n, es decir, en 

ia rama principal de la función arcotangente. Para conocer la fase en forma compléta hay que 

realizar el proceso llamado desdoblamiento de fase. Matemáticamente el desdoblamiento de 

fase se define como la integral de la derivada de la fase comprimida (o sin desdoblar). En la 

práctica, debido a que se tiene un muestreo finito de la fa.se, este proce.so se realiza sumando 

diferencias de fase. (Fig.1.7). Para corregir las discontinuidades debidas al cálculo en la rama 

principal de la funciÓn arcotangente, se debe determinar una corrección a la fase calculada 

(~.(x,y)), que llamaremos ~.(x,y), de maner.a de reconstruir la tase real (cj).(x,y)): 

(1.13) 

El primer paso es calcular las d.iferencias de tase entre el i-ésimo punto m1,1_estread0 y 

el punto preced.ente (1 -1), para la fase éalculada a lo largo de .un renglón (o columna): 

(1.14) 

donde el subíndice i corre de 1 al último punto muestreado (N). 

Debido a que se tiene un número grande de puntos, las variaciones en la·fase soñ lentas 

compára.das·con el lntervato !f~ muestre·o .• de maneFa que el valar absol.uto de la!i diferencias 

de tase ( 1 A~.(x.,y) 1) es mucho menor a 211: en los puntos donde la fase es continua, pero tleffe 

un valor casi ·igual a ~11: én la DCO para los puntos muestread0s donde ·existe. una 

discontim.Jidad de 2n, Entonces con _un cri.terio apropiado para el valor abso!ut0 de la áiferencia 

de fase. (v.g. 0.7x2n), se pueden especifica·r los pUntos do.nde existen di~ntinuldades, y con 

el signo Q~ la diferencia de fase ~odemo~ .conayer la direCCión de las correciones. Esto es 

válido ya que debido a .la hipotesis de envolvente lenta se cumple el teorema del muestreo aún 

en el caso de que se sobrepase el límite de Nyquist c;on la información á priori de. que la 

superficie bajo pruepa e.s.suave y e.ntonces tiene derivadas c0ntinuas (.Grelvenkamp. 1987). 
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Ya conocidos los puntos donde se tienen las discontinuidades, el segundo paso es 

determinar la correciqn de fase para cada punto. Debido a que sólo nos interesan diferencias 

de fase relativas, sin pérdida de generalidad podemos escoger que el primer punto tenga una 

fase relativa de O (~.(J<o,y)=-1t), 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 ~.(xt,y)= ~.(Xo.Y)±21t; se sigue el 

mismo proceso para cada discontinuidad. 

De esta forma se construye para cada renglón (o columna) la corrección a la fase 

necesaria para desdoblar la fase (Fig.1. 78). Finalmente sumamos ésta a la rase calculada 

~.{x,y) y obtenemos la fase reconstruida (Ec.1.13) para un renglón (o columna) (Fig.1.7C). 

411" 

2 11" 

o 
y 

y 
- "'TT 

• 1 

1 
1 

"' " 
1 

'<Y f 1 
1 
1 

• 1 
1 
1 

ñtc 
/=i~ 

1 ' 
1 1 1' 
: 1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 1' 11 

1 

• 
X 

(A) 

(B) 

)( 

(C) 

X 

Figure 1.7 (A) DCO con discontinuidades· debidas al célculo en la rama principl!l de la función arcotangente. 
(8) Fsse usada para corregir las discontinuidades en (A). (C) Fase continua. 

En el caso de imágenes bidimensionales, se requleraademás realizar el desdoblamiento 

de fase a lo largo de una columna (o renglón) para un punto~ arbitrario, de manera de referir 

la reconstrucción de los renglones (o columnas) a esta reconstrucción adicional. 
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Según ltoh (1982) esto. es. posible sóto si los brincos que se dan en la fase comprimida 

s0n menores a 2n, ~s decir, está en el infervalo !lritre :.n y n. Si esta condición no sé cumple, 

esto da lugar a dislocaciones en la reconstrucción de la fase, qu_e son saltos en la fase mayores 

a 2n (Fig.1.8), 

' ' ;;; ;¡i';!! i'!! !:::¡;¡;:~. 
Figure 1.8 Fas.e desdoblada que muestra 2 dislocaciones: 

Debido_ a este efeéto, qt,Je O.C:!Jrre sólo ~n el des·dobl.amiento de fas.e bidimensional, se 

tienen puntos donde la fase es indeterminada lo cual constituye la principal fuer!W de error en 

la interferametría de Fourier y técnicas relacionadas, sieñdo éste un problema todavía abierto, 

En la literatura encontramos diferentes· propuestas que no han dado una respuesta 

saUSfaytorla al problema: usando técnica.s e.stadística_s (ltoh 1982, ltoh 1983), mínimos 

cuadradOS (Hud.gin 1977, Hunt 1979) o inclus.o autómatas celulares (Ghilia et·al, 19_87). La mejor 

aproximación ha sido dada por Barr (et al, 1991) en la cual asot;iando dislocaciones residuales, 

se eliminan prácticamente todi:ls las dislocaciones, 
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1.5. ANAUSIS DEL FRENTE DE ONDA 

Como resultado del análisis de interferogramas usando la técnica de FEP se obtiene la 

DCO relacionada con el sistema óptico bajo prueba, que contiene información 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 topográfico de la DCO (W (x,y)), 

que introduce el sistema óptico bajo prueba, a manera de visualizar las zonas "deformes". 

Cuantitativamente se desea conocer el grado de deformación que tiene ésta, lo cual se hace 

a través de parámetros como la deformación máxima de la DCO (deformación pico-valle) o al 

valor medio de la deformación (RMS). Se puede hacer un análisis más profundo hasta conocer 

la función de modulación (MTF) o el patrón de difracción que se esperarían del sistema. 

Los parámetros cuantitativos más usados para analizar la DCO son los coeficientes de 

Zemike (o alternativamente los coeficientes de Seidel) los cuales proporcionan información del 

grado de deformación de la DCO en términos de diferentes aberraciones conocidas. Dichos 

coeficientes surgen de expander 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 sólo del radio y otra con 

dependencia angular (Ec. 1. 15): 

_ 1,1 { cos(l6) ,<O } 
u,(p,e) -R. (p) ( . 

sen lll) />0 

(1.15) 

donde 1 es el parámetro de depeodencia angular, n es el grado del polinomio, p es la distancia 

radial normalizada y e es el ángulo medio desde el eje y. Se puede demostrar que 111 es el 

mínimo coeficiente del polinomio R' .. y que n y 1 son ambos pares o ambos impares, de manera 

que n-1 es siempre par. Con estas propiedades tenemos entonces Ya(n+1)(n+2) polinomios 

llnearmente independientes U'm con grado menor o igual a n. Los polinomios radiales y 

angulares cumplan con las reglas de ortogonalidad (Ec. 1_ 16 y Ec.1 .17): 
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1 

IR 1( }R111 
) d - 1 a • p ai\P p p 2(11•1) u ' 

o 

2c 

f sen(l6)COS(I16)d6=0 'fl 1,11 

o 

2. ¡o 
[ cos(l6}cos(l'6)dT· :~ 

1~11 

/e/1:0 

r~z'~o 

(1.16) 

(1.17) 

de manera que se tiene la condición de ortogonalidad para los polinomios de Zemike (Ec.1.18): 

(1.18) 

La expansión de la DCO en términos de estos polinomios de Zernike a grado k es de la 

forma (Ec.1.19): 

k a L 

W'(p,6}~ E E A,.¡U~(p,6)= EApUp(p,6) 
• .ot-o poO 

(1.19) 

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

P _ ll(o• 1) +l +e 
2 1 

e={ O l<!O 
1 1 1<0 

(1.20) 

El máximo valor de p es el número total de polinomios de Zemike usado_s en el ajuste 

(Ya(k+1 )(k+2)). Una lista de los primeros polinomios de Zemike la encontramos en la Tabla 1.1 

(Wyant, 1988). Los coeficientes AP se pueden conocer a partir de la varianza de ajuste o•, 

definida por (Malacara, 1992): 
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2a1 

a:~~ f f lW'(p,6)-W'(p,e)f pd pd6 
00 

(1 .21) 

donde W(x,y) es el frente de onda que ha sido determinado usando la técnica de interferometría 

de Fourier (DCO experimental) y W(x,y) es la DCO evaluada (DCO teórica). Usando la 

condición de ortogonalidad (Ec.1.18} y pedir que la variación de la varianza de ajuste sea cero, 

se obtiene: 

2lc1 

~ •.<:•ll f f WÓ(T,y)U,(T,y)pdpd6 (1.22) 

o o 

con p = 0,1, ... ,L. 

Con este resultado es posible conocer el coeficiente de Zernike A. solamente con la DCO 

experimental y polinomio de Zemlke correspondiente, sin necesidad de realizar ningún tipo de 

a!uste, es decir realizando una integración numérica directamente. 

Este resultado es de suma lmpoltBncía ya que a diferencia del an4/isls clásico de 

Jntetferogramas usado hasta ahont, donde el valor de los coeficientes de Zemllce se hace 

seleccionando un número pequeño de pumos e intetpOiando (v.g. Fofbes 1988, Mala cara 1992) 

en este an4/isis se usa todo e/ frente ele onda obtenido mediante técnicas de FEP para la 

obtención de los coeficientes de Zeml#ce. 

La interpretación de la DCO en términos de polinomios de Zernlke es en oca.siones 

confusa debido a la naturaleza propia de éstos, los cuales contienen términos de polinomio.s de 

menor orden para compensar las aberraciones, de manera de que la varianza se minimice y 

al mismo tiempo sean c;>rtogonales entre ellos. Una interpretación més 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): 
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TABLA 1.1. POUNOMIOS DE ZERNIKE 

n up POLINOMIO SIGNIFICADO 

o o o 1 Pistón 

1 1 1 p cos 6 Tilt X 
PRIMER 2 p sen 6 Tllt y 
ORDEN 

o 3 2p2 -1 Defeco 

2 2 4 p2 cos 26 Astigmatismo o• 
5 p2 sen 26 Astigmatismo 45• 

TERCER 
ORDEN 1 6 (3p2 

- 2)p cos 6 Coma x 
7 (3p2 

- 2)p sen 6 Coma y 

o 8 (6p4
- 6p2 + 1) Esférica 

3 ·3 9 p3 ces 36 Astigmatismo o• 
10 p8 ces 36 Astigmatismo 30• 

2 11 (4p2
- 3) p2 ces 26 Coma x 

QUINTO 12 (4p2
- 3) p2 sen 26 Coma y 

ORDEN 
1 13 (10 p4

- 12p2 + 3)p cos 6 
14 (10 p4

- 12p2 + 3)p sen 6 

o 15 20p'- 3op• + 12p2
- 1 Esférica 

4 4 16 p• cos 46 Astigmatismo o• 
17 p4 cos 46 Astigmatismo 22• 

3 18 (5p2
- 4)p3 cos 36 Coma x 

19 (5p 2 - 4)p3 sen 36 Coma y 

SEPTIMO 2 20 (15p4
- 20p2 + 6) p2 cos 26 

ORDEN 21 (15p 4
- 20p2 + 6) p2 sen 26 

1 22 (35p' - sop• + 30p2 - 4) P cos 6 
23 (35p8 

- Gap• + 30p2
. - 4) p sen 6 

o 24 70p8 
- 14Qp6 + 90p4 

- 20p2 + 1 Esférica 

24 



W(p,8) = Ap4 +Bp3cos8 +Cp2(1 +cor6) 

+ Dp2 +Epcose +Fpsen6 

donde A és el coeficiente de la aberración esférica, 

B es el coeficiente de la coma, 

C es el coeficiente del astigmatismo, 

O es el coeficiente del defoco, 

E es el coeficiente del tilt alrededor del eje x, 

F es el coeficiente del tilt alrededor del eje y. 

G. es el coeficiente del término pistón. 

(1.23) 

Podemos conocer estos coeficientes a partir de los coeficientes de Zemike, realizando 

una expansión a tercer orden (Ec.1.24): 

W(p,6) = U0 +U1{p cos8 f+U2{psen8}+.U3{2p2- 1f + 

+U_.{p2cos8l+ U5lp
2sen6l+"U8 {(3p2- 2)pCOS8} + 

+U7{(3p2 - 2)psen8} + U8 {6p4 - 2p2 + 1 } 

(1.24) 

reescribimos esta ecuación, asociando los términos en forma similar que en la Ec.1.23, notando 

que los términos de coma y astigmatismo tendrán en g·eneral una dirección arbitraria {80 y 8, 

respectivamente), donde si los pensamos como vectores en el espacio, s~ cumplen las 

siguientes igualdades: 

Para el astigmatismo: 

(1.25) 
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u.cosa+U!!fena =Ju!+u: lcos26cos260+sen26sen26J 

=Ju1+u: cos2(6-60) 

Para la coma: 

=Ju!•u: {2cos2(6-6o)-1} 

UeCOS6+U.,sen6 =Ju:.u:!cos600s61 +sen&en611 

=Ju:.u:cos<a-e,) 

(1 .28) 

(1 .27) 

(1 .28) 

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

W(p,6)= p4!6UJ +p3cos(6-61)t3Ju:.u:l 

+p2!2U3 -6lfesJu!+u:l +p2cos2(6-6o){J2Ju:.iftt (1.29) 

+p cos6 {U1 -2U8} +psen6 {U2 -2U71 

+ {U0 +·U8-U3} 

Notemos que ésta es la misma expansión que en Ec.1.23. Relacionando los coeficientes 

de Zernike y de Seidel tal como se muestra en la tabla 1.2. (Wyant, 1966)., encontramos una 

relación aproximada para calcular los coeficientes de Seidel a partir de tos coeficientes de 

Zernike de tercer orden. La relación es aproximada debido a la presencia de monomios de p 

en polinomios de Zernlke de orden mayor que no se tom·an en cuenta en ~ste análisis (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 

COMA 

ASTIGMATISMO 

A= 6 U1 

B = 3 (U7
2 + U6')

11 

dirección = atan(U7 /U6 + e) 

C = :t 2 (U5
2 + U/)~< 

dirección = atan(U5 /U4 + e) 
NOTA: El signo es contrario al del cálculo del defoco. 

DEFOCO 
O= 2 U3 - 6 U8 :t (U5~+ U/ )11 

NOTA: El slgno se selecciona para minimizar el valor absoluto de la magnitud. 

TILT 
Componente x: 
Componente y: 

Magnitud till : (!? + p¡~< 

E= u1- 2 u. 
F = U2 - 2 u7 

dirección : atan {F/E + e) 

PISTO N 

En todos los casos: 

G = U0 - U3 + U8 

e =O si numerador > O 
e =-n si numerador < O y denominador > O 
e =n si numerador < O y denominador < o 
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CAPITULO 2 
ASPECTOS PRACTICO$ INVOLUCRADOS EN LA INTERFEROMETRIA PE 

FOURIER 

2.1 PROCESO DE ANAUSIS DE INTERFEROGRAMAS 

Con el desarrollo del algoritmo de la transformada rápida de Four!er (FFT) (Cooley y 

Tukey, 1965) y el perfeccionamrento de las técnicas de procesamiento digital de Imágenes, 

desde sus comlenzos e.l anáfisis de lnterférogramas mediante la técnica de lnterferometrfa de 

Fourier fué elaborado usando métodos digitales (Takeda, 1981 ), es por ésto que el tr.abajo que 

desarrollamos consistió en elaborarlos diferentes algoritmos involucrados en el proceso, listados 

en el .apéndice 1. 

De acuerdo a lo quE! se discutió en la S!'!cclón 1 ,3, el análisi~ para interfer~g~mas con 

información del frente de onda se realiza si~uiendo los s.igulentes pasos: 

~ Gaptura de un lnterferograína. 

,. Detección del borde del interferograma. 

• Filtro de Hanning del inlerferograma (con radio normalizado). 

• Transformada de Fourier del interferograma 

• Selección, filtra)e y desplazamiento del primer orden de difracción. 

• TransfOrmada Inversa de Fourler de la transformada 'filtrada 

• Cálcvlo de fase (en la rama principal de la función arcotangente). 

• Desdoblamiento deia.se. 

• Evaluación del frente de onda. 

Para llevar a cabo eJ proceso completo se deóé realizar en forma secuéncial ~da uno 

de estos pasos. A continuación detallamos cada uno de éstos, relacionándolos con los listados 

de los algoritmos en lenguaje de prográmadón •e• en el apéndice l. 



2.2 CAPTURA DE UN INTERFEROGRAMA 

El primer paso en el proceso de análisis de interferogramas es tener uno de estos 

patrones, el cual puede ser real o simulado La forma de trabajar con un lnterferoorama real es 

capturar a través de una cámara las franjas de lnterferene~a, las que se transfieren a la memoria 

de una computadora u~ando una tarjeta digitalizadora (Flg 2.1 ). En la memoria de la 

computadora la Imagen se almacena en una matriz de plxeles, donde cad~ uno representa en 

forma numérica el valor correspondiente al nivel de gris de la imagen en ese punto La 

resoludón y n1ve1es de gris de la Imagen dependen del diseno de la ta~eta, las resoluciones 

más comunes son de 2.56 por 240 o 512 por 480 pixeles, con 64 o 256 niveles de gñs. El el 

análisis del lnterferograma es Independiente de la forma en que lué capturado, pero por razones 

que veremos al estudiar la transformada rápida de Fourfer es conveniente guardar la Imagen 

en arreglos cuadrados de múlllplos de 2 (64 por 64, 128 por 128, ... ), con 64 niveles de gris. 

Ui lleooaset e:ra l«oni t o:r 

Ratón 

I:Mpresora 

Figul'\!! 2 .1 Equipo IIS&do para digitalizar Imágenes: CGmputedora con tarjeta digitalizadora, cámara o Yideocasetere a 
la enlnlda y un monitor o una l~esore a la aafida. 
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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 Imágenes lo realizamos 

directamente en el monitor de la computadora, usando el modo de despliegue 19 de los 

monitores VGA (VIrtual Graphfc Array) que tiene una resolución de 320 por 200 pixeles con 256 

colores, de los cuales los primeros 64 corresponden a niveles de grls. Se selecclonó este tipo 

de monitores debido a que actualmente son los más comunes en el mercado y además 

permiten este llpo de exhibición. SI bien con este método la resolución de la Imagen es 

relativamente baja', se tiene la ventaja de poder anahzarinterferogramas, una vez digitalizados, 

en cualquier computadora con monflor VGA. 

La Idea básica de esta exhibioón es activar el modo 19 del monitor VGA y direccionar 

a éste para pintar cada pixel (a partir de la dirección hexadecimal en memoria AOOO;OOOO). 

Como normalmente las imágenes que se obtienen de una tarjeta dig1taltzadora son de un byte 

por pixel, esto equivale a usar una variable de tipo caracter para almacenar cada pixel. En la 

sección 1.5.3 se lista el programa usado para este propósito, haciendo uso de la rutina 

Agraflcas.h (sección 1.4)2 En este programa se designa espacio de memoria para cada renglón 

de la Imagen (usando la función de e rarcalloc). El tamaño de las Imágenes usadas es de 256 

(NMAX ... 256), pero se puede cambiar a alguna de las otras resoluciones (64, 128 o 512), 

Para trabajar con •nterferogramas simulados, se generó 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 sección 1.12. En este programa el control de los coeficientes 

se hace usando las teclas: <Flecha arriba>, <Flecha abajo>, <Flecha Izquierda~. <Fiecna 

derecha>, <Gris +> (despliega el lnterferograma), <l nsert> (graba la imagen previamente 

desplegada) y <Ese> (salir del programa) Este es un ejemplo de como leer teclas que estén 

fuera del código ASCII (American Standard Coda for lnformauon lnterdlange). 

·Se puede aurMnlllr J. resolución de la lm6gene$ lrllbajando en monitores Super Vga que penniten 
una resolución de &40 por ~ con 84 niveles de gris 

' Solo.ae requieren las funciones &Qfancea() y moduet() sf" desea exhibir s1n usar ningún letrero. 
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2.3 DETECCION DE BORDE Y Fll TRO DE HANNING 

Con el lnteiferograma capturado se procede a determinar el contorno de éste, lo cual se 

hace usando al ratón, para lo que se usaron las funciones de la Interrupción 51 del sistema 

operetivo3 (sección 1.6) que ayudan a mover un circulo generado para determinar el contorno 

(Hearn, 1988). Ya con el borde selecoonado a partir de un punto central (Xc.YJ y un radio r •. 

se aplica el filtro de Hannlng (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 

Hannlng se discuten en la sección de resultados. El listado de este programa se encuentra en 

la sección 1.3. La primera parte del programa muestra como generar un circulo y a trabajar con 

el ratón. La segunda parte muestra como realizar filtrajes en Imágenes. El ambiente que genera 

este programa se muestra en la Fig2.2. 

CE HUD 
X 17 
Y lS 

111010 
5 ) 

~DfDHiiS 

IZilUlEIOO 
UAU IU 1110. 

OEUCHD 
FILUAI 

y 
SAL. U 

Flgu,. 2.2 Ambiente del prOQnlme plllll delernirm el borde de un lnterlerograma y eplic8r el filtro de Hanning (secc:. 
1.3). En este ejemplo se est6 probando la 8Upeffide de un etiJ)e}o plano. 

3 l..a5 lntenupclooes del sistema opetatJvo son sen.les de conlrol que detienen morne111áneamente 1<1 
ejecuaón del~ pnnclpel pera dar Juger a un evento en una clrecc:i6n de memoria detetniua<la. 
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2.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER 

En este trabaío la transformada de Fourier es la herramienta fundamental para llevar a 

cabo el proceso de la lnteJferometrfa de Foor1er Esta transformación entre los espacios de 

coordenadas y de frecuencias se realiza aplicando el algoritmo de FFT (Cooley y Tukey, 1965) 

sobre la imagen. que a continuación describimos. Para un estudio completo de éste el libro de 

Brlghman (1974) es una buena referencia. La transformada de Fourier de una función 

bidimensional f(x,y) se define· 

--
F(u,v)•T (J(.r,y)) • J fJ(x)e~2'~IP '1•>t~:t dy (1.1 O) 

-
Debido a que trabajamos co.n funciones discretas, nos Interesa desarrollar la 

transfonnada de Foorier d~ta Para fines de analizar ésta nos restringiremos al caso 

unidimensional (Fig 2.3). Antenormente al desarrollo del algoritmo de FFT el cálculo de la 

transformada de Fourier se hacia realizando expllcltamente la Integración numérica expresada 

en Ee; 1.1 O, que aún en el caso discreto involucra un número grande de operaciones, ya que 

se requiere reanzar operaciones complejas del orden del cuadrado del número de puntos 

muesttados. que Involucran básicamente la multiplicación 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~t 

Debido a que las exponenaales complejas son periódicaS en el argumento módulo 211. 

en el caso de que el número de puntos muestreados sea no-primo permlte simplificar las 

entradas de le matriz. Esta slmpllftcacl6n permite escribir a la matriz de exponenciales 

complejas como el producto de varias matrices donde cada una Involucra solo un número de 

operaciones del orden del punto de números muestreados. Estas stmetrias fueron usadas por 

Cooley y Tukey para elaborar el algoritmo de FFT, originalmente para el caso de punto 

muestreados Igual a un múltiplo de 2, permUtando reducir el número de operaciones complejas 

al orden del número de puntos muestreados. 
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La factorización de la matriz porduce una ligera disaapancla el cual es Inherente al 

proceso de factorización de la matriz de exponenciales complejas. Este problema consiste en 

que el vector resultante con la transformada de Fourler discreta de los puntos muestreados está 

"revuelta", esto es, para el caso de números muestreados Igual a un multlplo de 2 las entradas 

del vector se encuentran en orden Inverso en su representación binaria (bit-reversa!), el ~aJ 

consiste en Intercambiar el orden de las entradas de acuerdo a la representación blnarfa del 

número correspondiente a la entrada (v.g con 3 bits: entrada 6-= 110 Intercambiada con la 

entrada 3 = 011). Actualmente ya se conoce la solución a este problema y es parte del 

algoritmo de FFT. 

La descripción matemática del algontmo parte de la discretización de un par transformado 

de Fourler (Flg.2.3a) que se realiza a partJr del muestreo de la función f(x) (Ec.1 10), con una 

función Shah(x) con periodo T (Fig.2.3b y Flg.2.3c): 

-
f(x)A0(x) • f(x) E 6(x- k1) 

t-- (2.1) -
= I:; J(k1) 6(x-k1) -

Notemos el fenómeno de empalme debido a la elección de T que ocurre en el plano de 

Fourier Luego truncamos la funCIÓn por mediO de una funaón rectángulo, H(x) (Ec 2.2), cuyo 

resultado se muestra en la figura 2.3d 

T T 2 <X s. To- 2 (2.2) 

de otra jonna 

Al truncar se tienen N puntos equidistantes muestreados de la función f(x) (Ec.2.3). 

Notemos que debidO a la duración finita de la funCión se produce un fenómeno de ondulación 

(o nppling) de la función en el dominio de frecuenaas (Fig 2 3e): 
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f(x)t. 0(x)H(x) "[i2J(.tT) 6 (x-.t7)JH(x) 
(2.3) 

/1-1 

".EJ<k T) a <x-k 1) 
•-o 

El paso final es muestrear la transformada de Fourier de este última ecuación (Ag.2.3f), 

convolucionando con una fu nerón .similar a Ec.2.1: 

• 
ll (x) QTo L 6(x- rT0) (2.4) 

t.O 

El resultado final es un par transformado periódico con N puntos muestreados por 

período en ambos espacios. En el espaCio de coordenadas el resultado es {Ag.2.3g): 

(2.5) 

Aqul se indi!i:a que el resultado es aproximadamente Igual a f(x). Para obtener el par 

transformado de esta ecuación, usamos un rssultado de las series-de Fourler para funclones 

periódicas, el cual dice que la transformada de Fourier de una tunclón periódica está dada por: 

-
P [;, ] ~ :E ll/1 (f-nJJ 

o · · -

(2.6) 

(2.7) 

De manera que finalmente, la transformada de Fourfer discreta de una función f{x) es: 

• N- 1 . a 

"' :E :EJ(lT) e - i2• t;; (2.8) 
,..--. 1.0 
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aqul nuevamente estamos usando el hecho de que se trata de una aproximación a la 

tranSformada de Founer exacta Esta Ec.2.6 relaciona N puntos en el espaoo de coordenadas 

con N puntos en el espacio de frecuencias, a través de la transformada de Fourier continua. St 

suponemos que los N puntos muestreados en la función original f(x) están en un período de una 

función periódica g(x), entonces Ec.2.8 es exacta, en cuyo caso la transformada de Fourier de 

f(x) (muestreada en N puntos) está dada por los N puntos calculados por Ec.2.6. Normalmente 

la transformada de Fourier (Ec.2.8) se escribe: 

n>'(),1, ... ,N-1 (2.9) 

~ ¿[ -
o o 

(o) 1\) 

_ ... 

oW 
.... 

A o 
f•) r. ... . .. "'' ,., ' ' ... 

...... - _ ....... 
1~ -

o 1 1 o 
C•l " \ 

111 

\ 

o 

Figura 2.3 Derivación gráfica de la tranSformada de Fourier discreta 
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Calculada en forma similar a la transformada de Fourier, la transformada discreta de 

Four1er Inversa está dada por, 

1 1(-j ( 11 ) lb.!..i 
g(KI) ;- :EG- t H 

N • .o Nl 
,t;:Q,1, ... ,N-1 (2.10) 

Considerando la Ec.2.9, en la que por simpliCidad considefamos el cambio de notación 

kT p_or k y n/NT por n, se tiene el sistema de eeuaclones: 

N-1 

X ( n)""' :E x0 (k )wat 
.r-o 

n~0,1, ... ,N- 1 

Podemos escribir este sistema de ecuaciones en forma matricial d.e la forma: 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Notemos gue ~ta operación involucra W multiplicaciones complejas y N(N-1) sumas 

complejas. El algoritmo de FFT permfte reduclr este número de operaciones, Este alg_oritmo 

deducido para arreglos con N = 2T elemente>.s, con y entero (los cuales son los números 

naturales en computación), parte de expresar a n y k de la Ec.2.13 en forma b1narra. es decir, 

como la suma de ceros y unos por múltiplos de 2. 

11 =2' -1nY _1-+2T·2n 1-t• ... + n 0 (2.14) 
k .. 2f-1 k.,.r*-2T -2,tr-2 ....... k. 

Usando la Ec.2. 14 reescriblmos la Ec.2.13 de la forma: 

Como se cumple que W · b = VI/" 1/11', se puede reescribir W" de le forma: 
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W',. w(2'''"r••2•-2...,.~·-·•.J!2'' \-ol X wt2'-•.,.,•2'4, .• ····••,)(2'"·.> 
X ... wl1'·'w,... 1 •2t~···· ·•.JCt.J 

Notemos que como las representaclónes ae k y n son binarias, se ~mple: 

entonces pai'B el primer término de Ec.2.17 se tiene: 

(2.1 7) 

(2.18) 

w(2' .. '• .. ,·2'~,-t··· ·~'''t, .,l =[y 't2'4o,.,..,.,,] [r'(2l"'·,~··1] ... 1r'~.k.¡ -·]~'··kr·•1 (2.19) 

=~'<~··' 

E.ste mfsmo efecto ocurre para los demás N-1 términos, donde solo quedan algunos 

elementos en cada término, entonces podemos escribir la .Ec.2.15 de la forma: 

1 1 1 

a E E ... .E x<.t., .,.t1_21 ... ,k.,> 
t,-1 .t,•1 ~y.,., 

X W2r-'(•, t.¡.,) W{2"' ... ,)21-".t.,.,. 
(2.20) 

x wl2'·•.,..,·2•·,,r ·· ... .lt. 

El haber reallzado esta factorización nos permite realizar las sumatorias por separado: 

1 

X. (n.,k_,.2, ... ,ko) = E X0(k1
. ttk,.2 , ... ,k.)w2f''<•,ty .• l 

.t¡.,-o , 
.r2(n.,,n,,k.,4••··.ko)a L . .x,(n,,k_,.2,kr•21"''k.)w<2Jo, ·•P'~ 

~-o 

, 2T"' '2 xy<n,,n,, n2, ... ,n,.,>; I: ~r -•<"·· n,, ... ,kJ w< "'., . ar· ., .. ·····"olko 
.to-o 

X(n1•1,n1-,2, ... ,~~g) -x1(n0 ,n1, n2, ... ,ny.1) 

(2.21) 
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Este conjunto de ecuaciones constituyen el fun<famento del algoritmo <:#e FFT para N = 

2r. Con éste el número de cálculos se reduce de Na a Ny/2 multiplicaciones y de N(N+1) a N y 

sumas"'. Además sallen~ la ventaja de que los cálculos se pueden realizar en el mismo espacio 

en memoria que el arreglo original. La ültlma expresión de la Ec.2.21 es la clave del algoritmo, 

donde se produce la operación de bit-reversa!. 

Por ejemplo para N=2•= 8, tomando n y k de iorma binaria: 

n :4~ ~2n1 ~no 
kr4~ .. 2k, .. ko 

con esto, la Ec.2.11 se escribe explicitamente: 

1 1 , 

(2.22) 

X ("2> n1, nJ : L: }: }: Xo(k2. k,, k.) w<"••·2o, ·•JC4q•21
• •k.) (2.23) 

.t,-o t,caO ~-o 

Raesorlbimos W' para tener que: 

w<•~·2"1 ·•.>C•~ -24, ·.t.> ..(w•.oa ·2o, ··.> .:!Jo, ·•.>c•tv¡ [w<•.oa•2.., ... J(2k,l] [w'".oa ·2•, ·•)Ct.ll 12.241 

=[w'~w''··~w·h] [w'~*'lw!2•• ·"ol(2Jo)] rw<•.oa·2.., ·•,)CtJ] 

Con lo que hemos gel"'erado un sistema de ecuaciones que representa 1~ factorizacl6n 

de la matriz Ec.2.11 , o equivalentemente el diagrama de nu¡o para N = a (Flg.2.4.): 

(2.26) 

•Para N : 256. 111 nOmero ® opera,clonel! van do 65,536 a 3B4 (0.6%) 
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Arr·eglo 
origillal 

Arreglos 
computacionales 

/Arreglo. 
l 

Arreglo 
2 

Arregl~ Arreglo 

~ , (k) 

1 = 1 
x 2 (k) 

1 = 2 

3 ordenado 

Figura 2.4 Diagrama de nujo del algoritmo de la FFT para el caso N = 8 

La transformada de Fourier bidimensional de una Imagen se efectua realizando la 

transformación que decrlb1mos a cada renglón para después realizarla a cada. (pensando a la 

imagen como una matriz de valares). Los algoritmos para realizar la FFT de una imas:¡en directa 

e inversa se encoentran nstados en las secclónes 1.1 y L2 respectivamente, donde usan como 

parámetros los Archivos de entrada y salida, tamaño de la Imagen (N = 2T) y el número de bits 

correspondiente y5
• Al calcular la transformada de Fourier de un interferograma (el cual no tiene 

parte compleja) se lnduye éste en el campo real y el campo complejo se lniclalfza a ceros. En 

la tranSformada Inversa se requiere por cuesUones de escalamiento dividir la imagen por N• • 

& Debido a que 1!0 estas tmagene$ se trabajan dos C1UJlpos {real e Imaginarlo), el tama/lo de los arGhlv"' 
con datos complejos es :ocllo veces mas granda que el de l~imégeoes con vaóables de tipo G&racter usadas 
previamente. 
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2.5 FILTRAJE EN EL PLANO DE FOURIER 

Como se discutió en la sección 1.3, ésta es precisamente la parte esencial dentro del 

proceso de le interferometrla de Fourler. La selección que se haga dél orden uno de difracción 

es crítica para tener una buena reconstrucción de la oeo (Barr el al/, 1991 ). 

El primer problema con el que se enfrenta el filtraje en el plano de Fourler es el 

despliegue de la transformada. ya que el proceso da la FFT ubica el cero de la transformada 

en los extremos de la Imagen (ver Fig.2.3g). Una e)(hlblclón ti pica de la Imagen que se obtiene 

antes de la corrección se muestra en la Flg.2.5. En este despliegue se encuentran 

intercambiados los cuadrantes de la imagen (el primero y el tercero, y el segundo y cuarto) 

orden 
-1 

( 

Orden 
1 

cero 

Figura 2.5 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 función original real) es muy fácil confundir los 

cuadrantes, lo cual provoca que estemos trabajando con el orden -1 en vez del orden 1. 

Una imagen de la ampntud de la transformada de Fourier correctamente réconstruida se 

muestra en la Fig 2 6, donde se tienen perfectamente determinados los órdenes cero y uno de 

difracción. Notemos que el orden cero no es una función tmpulstva, como se predijo en la teorra 

(secc. 1.3), sino que tiene un cierto ancho debido a haber multipRcado por un filtro de Hannlng. 

La rutina usada para exhibir est.e Upo de Imágenes se encuentra listada en la sección 1.5.3, 

donde se puede encontrar la receta para hacer una reconstrucción adecuada. 

Orden 
1 Orden 

cero 

Orden 
· 1 

Figura 2.6 1ransformada de Fourler correctamente exhibida. Notemos que debido a que se trata 
de una función real, la imagen es completamente simétrica. 
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Una vez que se Uene la Imagen de la transformada de Founer exhibida correctamente, 

se procede a seleccionar el orden uno de difracción, el cual debido a que no exlslen frecuendas 

ne9aUvas en la naturaleza, se encuentra necesanamente en la mitad suoenor derecha del plano 

de Fouóer. Esto se puede tlacer usando diferentes criterios. Una téc01ca muy usada es 

seleccionar automéUcamente el orden uno a partir de la frecuencia de las franjas, conociendo 

asf la frecuencia portadora (Kujawinska, 1989). Un segundo método automático consiste en 

determinar un umbr.al a partir del méxlmo secundario en el orden uno, estableciendo un 

contorno y al cenlrolde de la mancha que queda por encima de este umbral (Frankowsky, 

1989) Estos métodos automáticos son muy dependientes de tener una frecuencia portadora 

lo suficientemente grande para separar los órdenes cero y uno. 

Debido a que en general el comportamiento de los interferogremas no es regular, se 

dectdló hacer una selección manual del orden uno de difracción. Para esto se usó el ratón para 

mover un círculo que selecciona el orden uno de difracción, luego se realiza una traslación de 

ésta al centro del plano de frecuencias y el resto del plano se Inicializa a cero (campo obscuro). 

C::EHUO 
X ·8 
y 65 

RADIO 
15 

BOTO HES 

IZD.UIEIDO 
UAIIAl RAD. 

DERECHO 
SALU 

AMBOS 
FIL UAR 

Figura 2. 7 Ambiente del programa usado para seleccionar el orden uno de difracción en el pfano 
de Founer En este caso se está probando la m1sma superfiae que en la Flg.2.2. 
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La segunda parte de este problema es más complicada, en la cual debemos deldobllr 

la fase de la OPD, para la cual en principio sólo se conocen los valores de -11 a 11. SI se realizó 

un buen filtraje en el paso anterior, la fase "doblada" casi no presentará problemas de 

dislocaciones (Ver Flg.1. 7), pero si este no fué el caso, el problema de dislocaciones es 

prácticamente Imposible de resolVer, que como se mencionó, es la principal fuente de error en 

la técnica de interferometrla de Fourler 

Para desdoblar la fase se tomó como base la técnica desarrollada por Takeda (1982). 

Se calcula el desdoblamiento de fase pare la columna central de la imagen con la técnica 

descrita en la secclón 1.3, y usando esta Información como base se realiza el desdoblamiento 

de fase para lodos los renglones de la imagen. Repetimos lo mismo tomando como base el 

renglón central de la lma9en y usamos esta Información para reconstruir la ínforrnacíón por 

columnas, de esta forma se han generado dos matrices con la InformaCión de la fase 

desdoblada. En el caso de tener imágenes sin el problema de dislocación, ambas matrices 

deben ser iauales, en ceso contrario existe una dislocación en la reconstrucdón de la fase. 

En el algoritmo usado para la reconstrucclón de la fase (sección 1.8) se escoge que en 

el pixel central la corrección a la DCO sea cero y a partir de este punto se haga la 

reconstrucción de todo el trente de onda SI las matrices de reconstruCCión Stln Iguales por 

columnas que por renglones. se considera que se tiene una reconstrucción correcta, en caso 

contrario se asigna un valor de cero a ese punto de la matriz. Notemos que de esta forma la 

Información en ese pixel se plerde8
• 

Con la combinación de algoritmos de filtraje en el plano de Fourier y de reconstrucción 

que desarrollamos, si la DCO reconstruida llene varias dislocaCiones el resultado final no es 

aceptable, por lo que conviene mejor realizar un nuevo filtraje del orden uno de difracción y una 

nueva reconstrucción de fase, hasta lograr una DCO correctamente reconstruida. 

1Para una l!1ejOf reconalnlcd6o habrla que elllcuter el valor en el plxol de manent que la suma de 
cualesquiera cuno pc~eles edy~t~ltlenl eero (Barr. 1991) 
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La traslación de la zona de Interés se realiza de manera que el centro del circulo coincide 

con el centro del plano de frecuencias, moviendo la información dentro del circulo sin alterar e 

información adicional en un pequetlo an1Uo alrededor del circulo el cual sa apodiza rápidamente 

con una funCión coseno (Barr, 1991) para evitar fenómenos de empalme. 

En ast.a traslación se debe tener cuidado, ya que como se mencionó arriba, el centro del 

plano de frecuencias se encuentra distribuido en los extremos del archivo con la Información 

del plano de Fourier. Cabe hacer notar que la selección que aquí se reallz.a as muy critica ya 

que un error de unos cuantos pbceles puede dar lugar a un número grande de dislocaciones en 

la fase de la transformada Inversa El algontmo usado para realízar este filtraje se encuentra 

en la seccJón 17, que genera el ambiente mostrado en la figura 2.7, muestra cómo sa realízan 

filtrajes en el plano de Fouñer cuando existe un movimiento de la información (no solo se filtra), 

con lo cual se pierden las slmetrfas relacionadas con Imágenes reales puras• 

2.6 CALCULO Y DESDOBLAMIENTO DE FASE 

Una vez que se ha filtrado la transformada de Fouñer de un lnlerferograma, se calculá 

su transformada de Fouñer Inversa, que como se vió en la seccJón 1 3., contiene en la amplitud 

la Información de la visíbílidad de las franjas y en la fase la DCO que buscamos (sección 1 A3). 

Para la primera parte de este problema se usa el archivo que contiene la transforrned~t 

Inversa del fiftreje del orden uno. Calculando el arcotangente (con el comando ATAN2 del 

lenguaje C) del cociente de la parte Imaginarla entre la parte real para un pixel, lo que da 

valores en la rama principal (de ·11 a 11) que son guardados en un archlvo7 (secc. 1.8). Podemos 

exhibir este tipo de imágenes usando el algoritmo qua se encuentra en la sección 1.5.1. 

'Loa fillrajes est61iccSs en el plano de FOI.Wier aon los más comunes en el procesado digital do lmAgenes. 

1Los archivos que a:a nbajao en t$18 patte usan oomeros lolantes, lo cual genen~llt'Ciúvos c:ualro veces 
IMa ~Tat~des que los uaedQs en las pnmeru el.apes del PfOU.O. 
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El resultado de la reconstrucción de fase tiene la forma que se observa en la Flg.2.8. 

Este es el tipo de imágenes que se obtienen al analizar lnterferogramas estáticos mediante la 

téclllca de interferometria de Fourier 

Figura 2.8 Resultado Onal de la técnica de lnterferometria de Four1er, mostrando la DCO 
obtenida. Este eJemplo es el resultado de analizar el int.erferograma mostrado en la Flg.2.2-
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2.7 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ZERNIKE Y SEIDEL 

Una vez que se he obtenido la OCO asociada a un lnterferograma estático mediante la 

técnica de lnterferometria de Fourier. el paso final es evaluar el frente de onda. Como se 

mencionó en la sección 1 5, esta evaluación se puede realizar en forma cualitahva o 

cuantitativa 

En forma cualitativa se realiza el estudio topográfico de la OCO, observando en el 

resultado final les deformaciones que Introduce la superfiCie o sistema óptico bajo prueba (var 

Fig.2.8). E.sta forma de análisis es t.a más fácil de Interpretar debido a que es un resultado 

gráfico que muestra los picos y valles de le superficie o sistema óptico bajo prueba, y asimismo 

es útil al realizar pruebas en un taller óptico, ya que el mismo mapa topográfico que se obtiene 

sirve como mapa de trabajo de la superficie o sistema óptico que se esté generando (Flg 2.8). 

De los diferentes parámetros cuantitativos que se pueden trabajar, el más slmple de 

éstos es el valor pico-valle (P-V), el cual es la cftferencia máxima en el frente de onda obtenido 

Esta parámetro, junto con la mformae~ón cualitativa de la DCO son la informaCión mlntma 

necesaria para tener una estimación del frente de onda bajo prueba. 

De entre Jos parámetros cuanlllatlvos que se pueden obtener además del valor P-V, los 

coeficientes de Zemlke o alternativamente los coeficientes de Seldel son los parámetros 

cuantitativos más comúnmente usados debido a las caracterlsticas tlpicas en los sistemas 

ópticos que se encuentran asocladas a las diferentes eberraclones, 

Los coeficientes de Zemike pueden ser determinados a partir de la información de la 

1magen que se obtiene como resultado del análisis mediante la técnica de lnterferometria de 

Fourier, usando las herramtentas desarrolladas en la sección 1 5 Para llevar a cabo ésto se 

realizan dos p~s. 
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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 sección 1,10, donde para tener un menor error en 

la transformación de coordenadas, se busca el pixel correspondiente en coordenadas 

cartesianas a uno en coordenadas polares, cubriendo asf todo el pleno polar. 

Ya con la imagen en coordenadas polares se realiza le lntegraoón numérica de la DCO 

multiplicada por el polinomio de zemll<e del coeficiente que se desea conocer. Esta se realiza 

sumando para cada renglón (el OJal contiene la información en la coordenada radial) el producto 

del valor de la DCO en cada pixel por la mitad de la suma del polinomio de Zemlke 

correspondiente evaluado en los extremos del pixel. Ya con la Integración angular, se realiza 

en forma similar la integración radial de la columna con la información de la Integración angular 

Finalmente el valor de esta Integral doble se normaliza de acuerdo a la Ec. 1.22, teniendo de 

esta forma el coefioente de Zemlke correspondiente al polinomio de Zemlke que se usó en el 

cálculo 

B algor1tmo para realizar esta Integración se muestra en la sección 1.11, donde se usa 

la noción de programación por objetos OOP (Objeot Orientad Programing) al usar como 

variables las funciones radiales y angulares de los polinomios de Zemike (Tabla 1.1 ). Se 

calculan los primeros ocho coeficlente.s de Zemlke y finalmente usando la Información de la 

Tabla 1.2 se caiCIJian los coeficientes de Sefdel asociados el frente de onda bajo prueba. 

Este tipo de análisis representa una nueva alternativa para el estudio de sistemas 

ópUcos, válida en general para las técnicas de interferometrla heterodina, en partiOJiar para el 

de análisis de lnterferogramas estáticos mediante la técnica de frecuencia espacial portadora: 

la lnter'ferometrla de Fourier. 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS DE LA INTERFEROMETRIA DE FOURIER 

3.1 OBSERVACIONES A LA TECNICA 

La técnica de lnterferometria de Founer que hemos estudiado en los capitulos antenores 

presenta caractedslicas que la hacen una alternativa a tos métodos tradicionales de análisis de 

interfero,gramas. La ventaja principal que presenta ésta técnica es que recupera con una 

precisión alta la Información de la DCO introducida por el sistema óptico bajo prueba a partir 

de un lnterferograma estático, ellmlnando el problema clásico de la interferometría: el dilema 

cóncavo-convexo 

Usando cualquier técnicas de lnterferometrla helerodina se descarta este dilema. pero 

mientras que las técnicas de FT? requieren alta estabilidad al hacer las pruebas y de 

dlsposltlvos para correr la fase, las técnicas de FEP, en particular la lnterferometrla de Fourier, 

solo requiere de un lntertereograma estático' Este es el resultado parece contradictorio con los 

conceptos de la interferometriá tradicional, ya que en ésta de un lnterferograma estáUco es 

Imposible saber el signo de la DCO si no se cuenta con algúna informaCión adícional (v.g. el 

orden de franja), pero recalquemos que existe Información adicional que se esta usando en el 

análisis mediante la lnterrerometrla de Fourler. una codificación espacial de vanos 

lnterferogramas al introducir una frecuencia espacial portadora. Esto lo podemos observar en 

la FIQ.3.1, donde se tienen interferogramas Simulado con aberración de coma de Seldel (B = 

± 3, Ec. 1 23) En la Fig 3.1A se muestra el lnterferograma sin frecuencia portadora. en el cual 

no se conoce el signo de la DCO (ambos lnlerfero,gramas son Iguales). En las Flg.3 18 y 

Flg.3.1C se Incluyo una frecuencia portadora (E=F=6, ambos positivos), que permite diferenciar 

entre ooma positiva (Flg.3.1 B) y coma negallva (Fig.3.1 C) (ver Malaoara, 1991, p 80). 

1 Esto es· adlJIIlmente posible pcin aJ desarrollo de detectore.; con respuesta uniforme y resolüciOn 
espacial alta. 
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-(B) (C) 

Figura 3.1 (A) lnterferograma con lndetermfnación del signo de la DCO (B) lnterferograma con 
DCO positiva. (C) lnterferograma con DCO negabva. 

Al introducir la frecuencfa portadora se debe cuidar que ésta sea lo suficientemente 

grande para diferenciar entre los ordenes cero y uno, pero manteniendola suficientemente 

pequetla para no llegar al lim1te de Nyquisl Si se sobrepasa el limite de Nyquist aparecen 

franjas fantasmas en el interferogrema y se genera un erecto de cilindro en la transformada de 

Fourier (los ordenes de difraCCión parecen girar en el plano frecuencias como si éste fuera un 

cdíndro) Un efemplo de este efecto lo vemos en la Fig,3.2B, donde al interferograma simulado 

de la Flg 3.1A se le di6 una frecuencia portadora grande (E= 6, F= 36) 

EJ valor óptimo de la frecuencia portadora que se debe introducir pare realizar el análisis 

del lnterferograma depende principalmente del detector que use para capturar las imágenes. 

sin embargo se debe tomar en cuenta que si se realiza una reduooón de la imagen el valor de 

las deformaciones de la DCO se mantienen constante, pero el limite de Nyqulst se reduce en 

la razón que se haga la reducción' 

2Eete efecto s~ debe ~onslderar si ae vana le resolucri6n de la 1m<~ gen ea •1 lrabqjar ooo loe algolitmos 
desarrolledoa en este trebejo 
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(A) (B) 

Figura 3.2 Efecto de introducir una frecuencia portadora por encima del limite de Nyqulst. (A) 
lnterferograma normal. (B) lnteñerograma con frecuencia superior al limite de Nyquist. 

El segundo parámetro del cual depende el limite de NyqUtst es la resoludón de la ta~ela 

digitalizadora con la que se capturen las Imágenes a una computadora. En nustro caso 

trabajamos con una tarjeta digitalizadora Dat. traslatlon DT2851, con una resolución de 512 por 

480 pixeles con 64 niveles de gris, donde el limite de Nyqulst es de aproximadamente 240 

franjas en todo el campo 

Existe un último patámetro que se debe tomar en cuenta para estimar el limite de Nyquist 

de los lnterferogramas a trabajar. En los algontrnos que se desarrollaron para llevar a cabo la 

técmca de lnterferometria de Fourier (apéndice 1) se trabajan diferentes resoluciones. las cuales 

son de 64 por 64, 128 por 128 o 256 por 256 plxeles1 

3 Por Umlteclones de merno<lls eo J• 00f111UÚ!dorM 256 lf 256 plxeles es la rsolucl6n máxima posíble. 
La resolución mlnlma para obtener lnlionnacl6n coherente de los interlen>gramas es d8 64 lt 64 pintes. 
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Considerando esto el limite de Nyquist efectlvo de los lnterferogramas con los que 

trabajamos varta entre 32 y 128 franjas en todo el campo, lo cual está en relación directa con 

la frecuencia portadora que se requiera para realizar el anáUsls de lnterferogramas. 

Observemos que la combinación de filtraja en el plano de Fourler (sección 2.5) y 

desdoblamineto de fase (sección 2.6) desarrollados en este trabajo funcionan solo para 

lnterferogramas presentando problemas al desdoblar la tase en presencia de dislocaciones, 

donde se requieren en ocasiones varios Intentos de esta combinación de operaciones para 

obtener un buen resultado. Para mejorar el proceso hay que modificar estos algoritmos a 

manera de realizar un filttaje en el plano de frecuencias mediante la selección de un umbral del 

máximo del orden uno y eliminar las dislocaciones residuales pidiendo que la suma de la fase 

de cualesquiera cuatro pixefes adyacentes sea cero. 

3.2 RESULTADOS CUALITATIVOS 

De de los r~isultados cualitativos que se obtienen del análisis de lnterferogramas 

medtante la técnica de lnterferometrfa de Fourler, la reconstrucción de fa DCO es el que otreca 

mayor fnformacl6n en el análfsis de un sistema óptico bajo prueba, ya que geométricamente 

muestra las deformaciones de la DCO. Un ejemplo de las diferentes etapas por las que se pase 

en al analizar un interferograma se muestra en el capitulo 2, cuyo resultado final (Fig.2.8) 

muestra la DCO resultante de analizar eltnterferograma relaclonado (Ag.2.2) 

Otro ejemplo de interferogramas analizados con esta técnica se muestra en la Ag.3.3, 

en el cual se capturó por medio de la tarjeta digitalizadora un lnterferogramas de un libro 

(Malacare, 1991, p 80) con el patrón típico de la aberración de coma. Este intertero1jrama 

simulado fué generados en forma similar a lo descrito en la sección 2.2, con la diferencia de 

que en este caso se analiza una rotografla. Los resultados al analizar los lnterterogramas 

muestran el patrón típico de la DCO de la aberración de coma (Malacara, 1991, p 457). 
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(A) (9) 

Figura 3.3 Analisis de un lnterferograma simulado con coma de Seidel (A). (B) OCa resultante. 

Este Upo de resultados presentan una lnformadón gráfica clara de la oca, la cual está 

directamente relacionada con la forma de las superficies de la superficie o sistema óptico bajo 

prueba, constituyen una herramienta da trabajo en los lugares donde se generan las superfides 

ópticas (un taller óptico) Existen otro tipo de pruebas que se pueden llevar a cabo en estos 

talleres (pruebas por contacto, Ronchlgramas) las cuales son simples de Implementar, pero su 

precistón es baja Es en las etapas finales del trabajo, donde se requiere una predsión mayor. 

donde conviene usar el trabajo que hemos desarrollado, el cual presenta resultados en tiempos 

cortos4 Para usar esta técnica se requiera de una computadora con una tarjeta digitalizadora, 

la cual no necesita estar en el área de pruebas (donde ·en general las condidones da trabajo 

no son adecuadas para sistemas de cómpto) ya que ~ puede transportar la imagen de las 

franjas de lnterferenda grabadas en un vldeocassete Debido a que los algoritmos desarrollados 

son Independientes de una tarjeta digitalizadora, se puede realizar la capturar en una 

computadora y realizar el análisis en otra (que tenga una tarjeta de video VGA). 

4 En una compu18<1o(e 3&6 con procesador lt\a1:ei'Mdco, los liempo¡ de célc:Uio vanen de tprOXImadamenllt 
1 min. para la reeGiuclón de 64 por 64 p1xe1e$ a 4 min. pare la ~ de 256 por 256 pllceles 
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3.3 COEFICIENTES DE ZERNIKE 

Según se mencionó en la sección 2.7. es posible calcular directamente los coeficientes 

de los polinomtos radiales de Zemlke a partir de la DCO obtenida a partir de un lnterferograma 

usando la técnica de lnterferometrla de Fourier. Este resultado abre una nueva poslbíldad de 

anéllsls de lnterferogramas, ya que se calculan los coeficientes de Zemike usanda toda la 

Información de la E>CO en vez de los métodos usados hasta ahora donde se realiza una 

tnterpolaclón de dichos coeficientes a partir de puntos particularmente escogidos. 

Se calcularon los coeficientes de Zemike y a partir de éstos los coeficientes de Seldel, 

para 144 distintos lnterferogramas simulados a fin de observar la preclsión que se obtiene en 

el cálculo de tos coeficientes. La comparación se hizo entre el valor que se dió de entrada para 

cada caso (al stmular el lnterferograma) y el valOr obtenido al final del análisis de cada 

lnterferograma 

El proceso consistió 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 d1ferentes filtra)es del orden uno de difracción. Este cálculo se reafJZó para las tres 

diferentes resoluciones que se usaron en el desarrollo de los algoritmos: 64 por 64, 128 por 128 

y 256 por 256 plxeles En estos cálculos se obtuvo un valor para la precisión en la estimación 

de una aberración particular (esférica, coma o astigmatismo de tercer orden) y otro para eJ valor 

residuales de la aberraciones (valor que aparece pese a que no se Incluyó la aberración en la 

simulación). Notemos que el cálculo de los coeficientes de Seidel a partir de los coeficientes de 

los de Zemlke (Tabla 1.2) es por si una eproximaclón ya que se desprecian las contribuciones 

de polinomios de orden mayor, que en general tlen·en valores pequel'los. 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 (plxeles) 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% 2.5% 

Esférica 77% 4.0% 3.5% 
residual 

Coma 11 7% 2..8% 2.4% 
res1dual 

Astigmatismo 9.3% 4.1% 3.1% 
residual 

De esta tabla y junto con el comentario de los tiempos de cálculo de la técnica 

interferometrla de Fourier (pie de página 4), observamos que a mayor precisión se requiere de 

un mayor tiempo de cálculo y viceversa. La resolución con la que se desee trabajar el análisis 

depende principalmente de la comunión entre precisión y el tiempo que se esté dispuesto a 

Invertir. En cualquiera de los casos, la información cualitativa que se obtiene es suficientemente 

buena. 

Cabe mencionar que en el caso del análisis mostrado en la Fig 3.6, donde se trata de 

aberración de coma de Setdel, el análisis que se hizo de este lnterferograma reportó solamente 

esta aberración (C = 3.40), con aberraciones residuales de esférica y astigmatismo pequenas(A 

= .20, B = . 1.5). Este valor para el coeficiente de coma no corresponde al usado para generarla 

(C = 5), pero se debe considerar que existe un factor de amplificación en la fotografla. 
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Para lnterferogramas reales se estudiaron dos superficies, cuyos resultados se comparan 

con los obtenrdos por un interferómetro Fiz.eau laser comercial de la compai\Ja Wyko Los 

lnterferogramas estáticos que analizamos fueron capturados en este lnterferómetro Las 

superficies bajo prueba son planos generados en la compallla Zeiss de México. El primer caso 

fllé el ejemplo mostrado a lo largo del capitulo 2. Esta compraración se muestra en la Tabla 3:2. 

TABLA 3.2 

COMPARACION DE VALORES DE COEFICIENTES DE SEIDEL 

Primera superlide 

Esfénca 

Coma 

Astigmatismo 

Segunda superlice 

Esférica 

Coma 

Astigmatismo 

64 por 64 128 por 128 

-1 .07.). • 0.76 A 

0.46.). 0.60.). 

0.26 A 0.25 A 

-0,80.). -o 80.). 

0.77.). 0.68 A 

0.12 A 0.12 .). 

256 por 256 

- 1.36 A 

0.57.). 

0.28 A 

- 0.95.). 

0.40 .). 

O. 14 .). 

wyko 

• 1 137 .). 

0.402 .). 

0.231 l. 

- 0,888 " 

0.266 A 

O 176.). 

En esta tabla podemos observar la srmililud que extste entre los resultados usando el 

método desarrollado en este trabajo y uno de los Instrumentos más precisos que se consigue 

en el mercado 

El trabajo que aquí desarrollamos constituye la primera aproximación a este tipo de 

cálculos, obtenfendose resultados alentadores. Para mejorar el cálculo de los coeficientes se 

debe trabaJar a futuro principalmente en los algoritmos de transformación de coordenadas 

cartesianas a polares y en la intergraclón numérica de la DCO discreta que obtenemos como 

resultado del análisis de un lnterferograma 



3.4 CONCLUSIONES 

Gracias a la alta precisión que se logra en la determinación de la forma de una superficie, 

la lnterferometria heterod1na es el fUturo de las pruebas interferométrlcas comerciales. Entre las 

técnicas de lnterferometria heterodina, la de frecuencia espacial portadora promete mayores 

alcances, gracias al desarrollo de dispositivos con respuesta uniforme y gran resolución. En 

particular la lnterferometrla de Fourfer contiene los elementos que le permitirá ser una de las 

técnicas más usadas en el futuro. 

Esta técnica basada en el algontmo de la transformada rápida de Fourier, permite 

conocar sin amblguedades la forma deJ frente de onda asociado a un lnterferograma debido a 

le codlfica®n espaCial de múltiples lnterferogramas en uno, además de que el interferograma 

que se analiza es estático lo que representa una ventaja sobre las técntcas de frecuencia 

temporal portadora que requieren alta estabilidad y de dispositivos para correr la tase al hacer 

las pruebas. Esto hace que ésta técnica de análisis de lnterferogreme sea económica. 

En el presente trebe¡o se elaboraron las herramientas pare desarrollar este tipo de 

anáhsls de lnterferogremes usando técnicas de procasamlento digital de imágenes, en pertlcular 

los algoritmos para filtrar el orden uno de difracción y realizar el desdoblamiento de fase, que 

junto con el algoritmo de FFT consfituyen el fundamento del método estudiado. Este análisis 

se desarrolla a partir de un lnterferograma digitalizado en 1orma Independiente- de una ta~eta 

digitalizadora lo que le permite ser usado en cualquier tipo de computadora, con la única 

lim1tante de que tenga una ta~eta de v1deo VGA. 

E cálculo de los coefiCientes de Zemll<e a partir del frente de onda y el polinomio de 

Zemlke correspondiente sin necesidad de realizar lntE)rpolaclones. Este es el resultado mas 

importante del presente trabajo, el cual es una opción diferente a los métodos actuales de 

realizar este cálculo 
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APENDICE 1 

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

1.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (Four.c) 

Para usar con imagenes cuadradas de tamano 2"' cambiar BIT=m y NMAX=2"' (64, 128,256 .... ) 

tlindude <alloc:.h> 
tlindudo <dos.h> 
llnclude <stdio.h> 
lincludo <math.h,. 
tdoftna NMAX 256 
~efine BIT 8 
atruct compleja 
{ftoat re; 
loat lm,) 

vold tabla(•tNct compleja 'p(),ln1 m,ln1 n) 
{registol lnt l: 
IOf (1-0:f<m;i++) 
ll((p{i]"{(truct oompleja') farc:alloc 

(n,sízeof(atruot compjejii)))...O) 
{lp¡lntf(ftderr."No hay esp1CI!O en memoria In"); 
axfl(1 );}} 

vold mnln(lnt argc, ~er 'trgv{)) 
( atruct compleja II(NMAX),"block{NMAXJ, 

unelgned ~ar detos[NMAX); 
regillter int IJ; 
FILE 'fp.'lp1; 

ll(atgol-3) 
{l'printf(5tden, "USO:FourArch-1!1lllgenArch-~"), 

exll(1) :) 
lf((rp.fopen(argll[ atgc-2), "rbj )-•NULL) 
{tprintf(ttdi!IT,'"No exltlte %s \n", ar!JII{arQC·2D: 

exlt(1);) 
tabla(block,NMAX,NMAX); 
fp1-fopan{lllgY[arge-1 ). ~"). 
ptbrtf("'On"); r Tranelormada por renglones ' / 
IOf (/"'j<NMAX;i++) 
{frelld{datos,t ,NMAX,Ip); 
IOf (laO~<NMAX~+-+) 
(block{j](l].re=&toa{JJ, 
block(llll].lm-o.O;) 

lft(blocl({i},BIT ,NMAX):) 
printf("l\n"); r Transformada por columnas '1 
for (j•O;J<NMAXj++) 
(for(la()J<NMAX;I++) 

e¡q..block(lllJ, 
lft(e,BIT,NMAX); 

loc(I.O;I<NMAX;I++) 
blocltPJll-a[i);) 

fOI(J•O;j<NMA)(;j++) 
twrlte(block(j] ,8,NMAX.fp 1 ); 

fclose{fp);ldose(rp 1 ); 
) 

vold lft(a,m,n) r AIIIQI1Jmo de Turlcey - Sandey ' / 
atruot compleja 'e, 
1n1 m,n; 
(strvct compleja u ,w ,1; 
dollble atg,&Ull; 

lnt 1,)-0.k.l.p; 
pa(lnl~(m+1 )12); 
fOI'(l•O;i<n.p;l++) r Blt-revaraal ' / 
ur (l<J) 

tt-em:amaa[i);a[i)=t:) 
lcan/2; 
wflde (k<"i) 
()-k.kl-2;) 
¡...~~ 

for (l¡aa,k<m:k++} r FFT ' / 
ga(lnt)(pow(2,k)), 
u.real ,;uJm=O.; 
ergaM_PIII; 
wJe•cos(a~g):w.lmesln(arg); 
for(jaO~q;j++) 
{ for(roj~<nd+at"2) 
(p-1+1, 
Lreaa(p).re' u.re-.(p].lm' uJ m, 
Umall(p~re·uJm+a(p)Jm•u re, 
a{p).re•a{i].re-Ue, 
a[p)Jm-a[i).lm-Um, 
a[l).re+st.re; 
ll(i)l m--t.Jm;) 

auv •u.re: 
u.re"YJ,re•aux-w.lm'u,lm: 
u.lm-w,re'u.fm+w.lm'aux:)}) 
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1.2 ANTITRANSFORMADA. RAPIDA DE FOURIER (Afour.c) 

Para usar con imagenes cuadradas de tamaño 2"' cambiar BIT=m y NMAX=2"' 

#fnclud~ ~llex>.h> 
~cludec .:c~o~; .~ 
linclude <stcllo.h> 
linclude <ma!h,h> 
~afina NMAX 256 
fdefine BIT 8 

slruct compleJa 
{lloat re; 
floal lm;} 

vord tabla(struct compleja 'p{],lnt m,lnt n) 
(register int i; 
for (i~;km;i+>) . 
if((p[l]"'{altw:t compleja')laroallcx: 

(n.~of(slruct compleja)))=O) 
{lp¡intf(stderr,"No llav especío en memoria \ni: 
exlt(1);) 

) ; 

main(lnl argo,char •argvO) 
(struct compleja a[NMA)();block{NMAX]; 
~orint!J; 
ftoat.nmax«(ftoat)NMAX; 
FILE ·rp;rp1 ¡ 
if(argcl-3) 

(fprintf($tderr,"USO:AIOurArch·ttans1Arch-lnversa\n"); 
exlt(l ):) 

if((tp..fopen(argv(arac-2J,"rb"))-NUU.) 
(fprintlfstderr," No exlsl!! %s \n",l!l'gv(argo-21); 

exlt(l):} 
tabla(block,NMAX,NMAX): 
lp1..,open(ar~argc-1). "wb"): 
Printf("TranSformadolnvenm por columnas'\n"); 
fi>r(j•Oa<NMAX;f+-r) 
(fi'e!IO(blol!k{i],S,NMAX,Ip); 
afft(block{j],BIT ,NMAX):) 

pñntf("TranJformada lnvca;a por renglonés\n"), 
loi'(FO;J<NMAX:I++) 
( 
for(l:O;I<NMAX¡l+'-) 
11(1]oobloc;k{lllj]; 
afft(a·,etT,NMAX): 
!Or(i"O~<NMAX;I++) 
(blookffiiJ) .re "11(1]. rel(n mex• nmax). 
blool@llllmooa[l].lm/(nmex'nmax)~ 

) 

ror(FO;j<NMAX;J++) 
lwrite(blockffi,8,NMAX.fp1 ): 

lclo$aaQO: 
sound(t 000): 
delay(300): 
OOSOI.fndQ; 
retum O: 

) 

void afft(-a.m,n) 
struot compleja •a; 
lnt m,n~ 
( 
struot compleJa u,w,t; 
double arg.11ux: 
lnl IJoO,k,l,p: 
p;{!ot)pow(2,(m+-1)12); 
lor(I:O;I<n-p:l++) r Blt-reversal ·¡ 
(jfQ~ 
(1-affi;eUJo~;ap]=l;) 
Pn/2; 
wtrne (kqJl 
(l.al(;k/;2;) 

Jbk;) 
for (k~;k<m;k++) r FFT •¡ 
~uftnt)(Pow(2,JQ): 
u~re=1 ,:uJm:O.: 
arg=.M_Ptn: 
w.re-coa(ilrg);w.IJTFsln(arg); 
lor(J-O'J<I~++) 
( lor(iaj:Kn'J+&J "2) 
(p-l+t; 
t.re"l!Jp).re·u.re;a[j)].fm•u.tm; 
t.lm"ll{p].re•uJm+a(p].im·u.ró; 
a(pj.re-;t]).r'e.t re: 
ll(p).lm"'ll[i).lnH.Tm; 
a[i].re+:tre¡ 
a[l}.lm+=t.lm: 

) 
autt-U ,re: 
u.rezw.rl!'aux-w.fm'u.fm; 
u.Jm"W.re' u.lm+WJrn·aJJx; 

) 
1 
) 
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1.3 FILTRO DE HANNING (Hann.c) 

Este program~ suaviza una Imagen con la función 1 + cos(r), para apodizar la transformada 
de Fourier de una imagen B movimiento del circulo lo hace a través del uso del ratón. 

Parámetros: 1) ArchiVo de la Imagen original 
2) Archivo de la imagen filtrada 

llnclude <alloc.h> 
llnclude. <malh.h> 
tinctude •ag¡:aftcas.h" 
llncluda ' mouse.h" 
~defina NMAX 256 
llldéfine HOR 320 
.-defina VER 200 
r Variables para usar.el ratón'/ 
lnl XC>'NMAXI2,ye=NMAXI2-1 .~tado=1 ); 

vold tabla(uns!!Jned char •p[Lint m,lnt n) 
(reg1ster lnt 1: 

for f¡aO;I<m;l++) 
ft((pU~Iunslgned c:har")farll8lloc 

} 

(n,siZeof(unslgned Ghar)))-Q) 
((prlntf(:;;tderr,"No hay e~~pado en memoria In"); 
exlt(1):) 

vold plxQnt x,lnt y) 
{intvec[900]; 
l+t; 
if(estado....O) 
s.cm[(Yc·YJ'HOR+(xo-x)fn¡aoffi; 

eiJ;e 
(llec!!J=1lcm((yo-y}"HOR+(xo-x}}: 
if(yo-yCVER) 

som[(ye:-y)'HOR+~o-x)J=63a 

vold ptp(int x,lnt y) 
gr{X""O) 

{plx( y,x); plxh .x);) 
el se 
lf(y=O) 
{pb((y, x); plx(y.·x);} 
else 
{pb(( y, x);plx(·y, x): 
plx( y,·x);phc(·y,·X); 
plx( x, y);plx(-x, y); 
plx( x,-y);pix(•X,·Y);)) 

vold circulo(lnt r) 
pnt x,y,p; 
1=(...0): 
y:r, 
P"'~2·r: 
whUe(x<y) 
{pcp(x.y); 
lf(p<O) 

} 

p=p+4 "x+6; 
else 
{p"p+4' (x·y)+10; 
Y"Y·1;) 

x<-+;} 

lnt redondea(doub!e .x') 
(double ent,fi:Bc; 
retum((modf(8qrt(x),&ent)<,5))?ent:ent+1); 
) 

vold exhibe(datos,n¡ax) 
unslgned Ghr11 •d!llt!s(NMAX); 
noet rnax: 
(regl$ter lntiJ; 

forQsVER;i>'-O;J-) 
for(l=Q~<NMAX:i •t) 
l f(I<NMAX-1) 

aemfi"HOR+l) = ~nl)(dalo$lNMAX-1-j){l]'63./max); 
) 

void malnQnt argc, Gh"r 'argv{j) 
{ unsigned Ghar 'datO;StNMA>q: 

fiOat m~l(tO,aux: 
lnt c,ro,l""120,1co<1,ij; 
FILE 'fp,'fp1 ; 
ohar ~~a[5],y<:aL5J.r.[5]; 
lnt )r-Xc,y=yc;boton=Q,hormin=Q; 
lnlhormar=NMA.X,vemíln=O,vfl{l'llaxwNMA.X; 

lf(argo!w3) · 
{fprinlf{litderr,"U~O:HANN Arch-orlg Arch·1illrado"); 

exlt(O):) 
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lf((fp"fopen(argv[argc-2J,"rbi)-NULl) 
(lpñntf($1derr."No exista el archivo %11.\n' 

.8/gV(argc-2)), 
nlt(l);} 

il((fp 1 wfopen(ergv[argc-1 J,"Wb¡) ... NUU) 
{lprintf(stdefr,"No puedo ebrir %5,\n',ar¡¡v(~~gc-ID: 
exlt(2};) 
blbla(dlltoa.NMAX.NMAX), 
lof (laO¡j<NMAX:J++) 
{tead(d.atoa(j].l ,NMAX.fp): 
fot(l-O~<NMAX~H) 
mu"(mu<deto.IIJi))?dll~ max.} 

agra:fieas(); 
exhibe(~.mu). 
escribe("Centro' ;170,5,6?), 
escribe("lc' .275,15,68), 
IIDa(llc-128JCClii,IO); e.cn11e(xee,290 15.63); 
escnbe("y'.27S.25,68); 
i1DII(I28-yo-t ,yee,10), ~,290,25,63); 
esoribe{"racllo' .270,35,67), 
itoa{r,ra, t O); eacribe(ra,2110,45.63); 
eseóbe('Botones',2?0,57, 112), 
escribe(~quierd.o',270. 70,68): 
eacribe("'lariar rad; ,26S,8U3), 
escribe('derecho',270,80,611); 
escribe('fillrar",270,1 00.83); 
escriba( "Y" ,275,1 08,83): 
escribe(•salir"',270,118,83), 
lnltlaliumouse(): 
seti'IOt11m(honnln •r ,hOftnlllfo(): 
ael'letllm(vermln+r,vermax-r); 
setmousoposltion(xo,yo), 
while(k) 
(circulo(r); 
whUe(x--xc && y...yc && boton-O) 
getmousepo5ition(&x &y,&boton); 

estado-O, 
circulo(r);r borr.do del circulo •¡ 
e&llldo» 1; r nuevo circulo •¡ 

if( boton ~ 1) 
(lnt n,xb-x,ya; 
while(boton - 1) 
( 
cltculo( r ), 
xa-xb; 
whRe(xb-xa && bolon-1) 

getrnouaeposi¡jon(&xb,&ya,&boton): 
estado-O, 
arculo(r), 

estadcFI ; 
lf(r>-D) 
if(r<NMAX/2) 
,."lCb-xa; 

el se 
r-NMAX/2-1; 

elae 
f"'; 

esaibe\@@@@',280,45,0); 
itoa(r ,ra, t O);escribe(ra.280.45,63); 
) 

~ofllfll(horrnin+r )lo«naxo(j¡ 
~etflm(v~.vermax .. ); 
·~.Y); 

) 
lf(boton = 2) r illro y salvo ., 

{ 

) 

) 

l 

~¡j<NMAX;j++) 
{ 
fOf(l..O;I<NMAX~++) 

) 

{ 
ro=redondea{pow(NMAX·yc-),2).,pow(¡c<H.2)); 

euxc1 i1:05(0.5'M_PI' rolr); 
ll(ro<l') 
da1o~=(lnt)datoalJJ(I]"aux; 

etu 
datosfilll}=O: 

) 

exhlbe(datos,max); 
k-0; 
foi'(i-O:f<NMAX;I++) 
tMtte{datosliJ, 1 ,NMAX,fp1 ); 

xe-JC: 
~. 
boton=O; 
escribe('@@®@" ,290,15,0). 
ltoa(xc-124.xc:a. t~); 
eacribe(xc:a,290, f5,63); 
esaibe{"@@O@' .290.25,0); 
itoa(128-yc-1 .yca. 10); 
escribe(yc;a,290.25.63); 

fl:lfoseall()¡ 
mocleset(3); 
resetmouse(): 
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1.4 RUTINA AGRAFICAS.H 

llnclude~tdio.h> 
llnclude<do$.h> 
llnclude<stnng.h> 
l<lefine MAX 320 
r Olreca6n del monitor VGA ' / 
eh• far 'scm=(char far ') OxAOOOOOOO; 
MCribe (palabra!J.p J .p _y ,col) 
unllgned char palabra(); 
inl p_x.p_y.col; 
Qnllj,k ,larQIFSII1en(palabra), 
unslgned char letra; 
for(Jctl ;j<111rgo;J++) 
Qetra•palabram; 
lr(65~1eln! && letra<-90) letra+•32; 
l~lelraaa165)1elra-"'1: 
SWitch (letra) 
(case 32: r Eapado ., 

p_x-2;tnak. 
CIIS8 92- r Sackslash \ ' / 

lo<(r-0~<3~ .... , 
$CITI((p_y•I•1)'MAX+p_ltt!J• col; 

p _lL'+2S;break; 
case 58: r 0<>& puntoe : ' / 

acm((p..Y•1)' MAX+p_x)•col; 
acm((py3)"MAX+p_x)•col: 
pJ+-2;bfeak; 

<:888 64: t" @ para limpiar ' / 
lor(I=O;Jc5;1++) 
for{~;k<IO;k#) 

san{(p _y•Q' MAX+p _x+kl-0; 
p_r+:a;bfeek; 

case 97: r l.A!1ra A ' / 
fQI'(I=0~<4;1++) 
{scm((p_y+I+1)' MAX+p_xJ• col; 
san((p_y+lt1)' MAX+p_JC+3)aeol: 
if(l<2) 
{scm((p_y+2)' MAX+p_x+1+tl=tol; 
scrn((p_y)' MAX•p_x+1+1)'=<:ol:}} 

p_x+1'6;break; 
case 98: r Letra B ' / 

for(!EO'.i<5;1++) 
{$CITI((p_y+l)"MAX~pJ) • col; 
11(1<3) 
{scm((p_y)' MAX+p_x+IJ • col; 
scm((p_y+2)"MAX+p_k+l}= eol; 
scm((p_yH)'MAX+p_xtl)io col; 
lf(ll=l) 

aam((p_y+1+1)' MAX+p_x•3)'"COI; 
)) 

p.;c+1'6;break, 

case 99: r Lelra e '/ 
lor(l...0;1<4~++) 

{scm({p_y+I)' MAX+p.JI) • col; 
scm((p_y)"MAX•p_x+l) • col: 
scm((p_y+4)'MAX•p_x+IJ-eol:} 

scrn[(p_y+4)'MAX+p_xJ-col; 
p_~k. 

ene 1 OO. r L;,tra o '/ 
lorf!"O;Jc5~) 
(if(l<3) 

(scm(p_y'MAX•p_x+l)-col. 
scm({p_y+4)'MAX+p.JC+l}•col; 
scm((p_yti+1)'MAX+p_x+3)scol;) 

acm{{p_y+i)'MAX+p_x)-col;) 
p_x'+=6;break; 

cese 101. r Letra E'/ 
lorfr-0~<4;1++) 
{scm({p_y+I)' MAX+p_x)-col. 
san((p J)' MAX +p _x+!Jacol; 
lf(ll-3) 
acm((p_y+2)' MAX+p_x+1+1]ecol; 

acm[(p_y+4)'MAX+p_x+f)"CCO;) 
scm((p_y•• )"MAX+p.;c]•eol , 
p_x+,.6;break; 

CBIB 102: r l:etra F ' / 
fot(l2();1<5;i++) 
(aem((p_y+l)'MAX+p_lt¡.eol, 
if{'t<4) 
•cmi!P _y)' MAX +p _x•ll-coiJ 

aem((p_y<>2)' MAX +p_x+1 J-co!; 
scm[(p_y+2)' MAX +p J•2J"CCO; 
p_X1'=6; break; 

c:ne 103: /'U!b:a G •¡ 
for(I,.O~<S:I++) 
{scml(p_y+I)' MAX+p_ xJ•col: 
lf(l<4) 
(scm((p_y)' MAX+p_x+l)scol¡ 
scm({p _y+4 )' MAX+p _x +iJ"col;)) 

scm((p _y+2)'MAX +p _x +2)-col: 
scm({p_y+2)'MAX+p_x+3)-col: 
sc:m((p _y+ 3)' MAX "'P y 3)-col: 
p_x+=6; break: 

cese 104! r Letra H ' / 
for(l-0;1'15~++} 
{scm[(p_y+I)'MAX•p_x]"col; 
sem({p_y+i)'MAX+pJ+3)-col;) 

scml(p_y+2)' MAX+p_x•1)scol; 
sem[(p_y+2)' MAX+p.;c+2)•col: 
p_x+.S;bfeak; 
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CNe 1 05: r L-etra 1 ·¡ 
101'(1=0;1<5~++) 
{scm{(Ufi)"MAX11!J+1}"1:ol: 
11(1<3) 
{scm!R..f MAX+p _x+tl;col; 
scm{(p_y+4)'MAX~_p_x+l)=col;}} 

p_x+..S;break; 
case 1 06: /" Letra J •¡ 

fOI{f=O;!<S;I++) 
{&em((p_y-ti)'MAX+py~2]=col; 
!1{1<3) 
{6cm(p_y'MAX+p_xt1+1]"<XXI; 
scm[(p_yH)' MAX+p_xti]=col;} 

11(1<2) 
scm((p_y+3+l)'MAX+p_x]=CO!~ 

p_x+=S;brai!J<; 
C&!;e 107; r Letra K ' / 

fO!(i=O;I<S~++) 
{&em((p_y~)'MAX+p_x)"eol: 
11(1<3) 
{scm{(p;..Y+2+1)'MAX+pJ~1+1]"(;01! 
scm[(p_y+ 2-1)' MAX tp _x+1 +i]=eol:}} 

p_x-li;break: 
C88e 108: r Letra L ' / 

for(I=O~<S;I++) 
{$Cm((p_y<'I)'MAX~p J}acol; 
fl(l<-3) 
scm((p_y+4)'MAXtp_x+\Fcol~ 

p..)(..S:bt'eak; 
case 109; r letra M ·¡ 

for{IRO;I<S;f<+) 
{si:m((p_y+I)"MAX'+PJC)~col; 
scm[(p_y+I)'MAXtp_lt>4]'"<XIl;} 

scrn[(p_y+1)'MAX+p_xt1J=col: 
llcm[(p_y+<!)'MAX~p_x+2]=col: 
scm[(p_y+1 )'MAX+p_x+3~c01; 
p_x+o7¡bc~ak; 

case 110: r Le!nl N ·t 
for(I•O;I<S;I++) 
{scm[(p_y~I)'MAXtp_XF9ol: 
scm[(p_y+I)' MAX+p_x+3)"cola 

scrn[(p_y+1)'MAX-<-p_x+'1]=col, 
scm[(p_yt2)'MA)(-<-p_xt2)=ool; 
p_x~:bceak; 

case 164: r Letra til ·t 
for(f;Q;I<3;1++) 
{scm[(p_y+lt!Z'}'MAX+p_x]=col; 
8Cm[(p_y+I+2}"MAX+p_x+3]=col: 
scm[(p_y)'MAX+p_x+tF<:OI:} 

scm[(p_y)'MA)(+p.;r+3)"col! 
licm[(p_y+-3)"MAX-<-p_xt1~cot. 
"$cm[(p_y+<I)'MAX~p_xt2Jacol, 
p_lt+é6;bfeak; 

case 111: r Letras O •¡ 
lotQ=O;I«<;I++) 
{scm(p_y'MAX+pJ+f)=col; 
scm((p_y+4 )' MAX tp J+i]=col; 
scm[(p_y+1+1)'MAX+p_x}"coo; 
acm((p_yt1+1)'MAX+p_x+3]=col~) 

p_x+=6;bt'eak; 
case 112: r Letra P ' / 

fór(l=O;I<S;!tt) 
acm((p_y+i)"MAX+p_x]=col; 

tor(...0;1<3;1++) 
som((p_y+i)'MAX+p_xt2~; 

10m(p_y•MAXt pj+1J:COI; 
scm((p_y+2)'MAXtp_x+1~c:ol: 
pJ+=S:breal<: 

ease 113! r L~ a·¡ 
torQ..O;I«<;I++) 
{s!!tn[p_y' MAX+p_x+tFcol! 
•!!tll[(p_yt4)'MAX+p_xtl]~ol; 
scm[(p_y+1+1)' MAX+p_xl-col: 
ecm((p;...Y+1+1)'MAX+p_x+3J=col~ 

&em((p_y+3)' MAX+p_x+2)=cot; 
I;Clm{(p_yt4)' MAX.+p_x+4j=col; 
p.;..x+cS;bcea~: 

~ 114: r Letra R ·t 
torQ=O:l<S:I++) 
tcm[(p_y+i)'MAX-+p_x1ecoJ; 

torQ=O;l'<2;f++) 
{scm[p_y'MAX+pJ~1 +l)ecol: 
6t;tn((p_y+2)"MAX+p_x+1tl]=cot: 
•cm((ll_y+f)'MAX+p_x+2]=C9f; 
scm((ll_y+3+1)"MAX+p_x+1-<-iJ~:} 

p_x+=S;bt'm; 
f;a5et15: r Lelrá S ' / 

forQ;Q¡J<.4 ;i+t) 
{sc:m(p_y'MAX-op_~e+i}=cQI; 
~((p_yt<~)'MAX~p_;r+ljocol; 

sc:m[(p_y+4)' MAX+p_x+1J>'col; 
scm((p_y+1)'MAX+pJ)=col ; 
sc:m((p_ytl)'MAX~J+3)=col;) 

p_x+><E~;break; 

case 1 16: r Lí!tra T •¡ 
fo((I..O;I<5~++) 

{sc:m((p _y+I)'MAX+p_xt1J=éol; 
lf(1<3) scm(p_y'MAX+p_x+!J"eof;) 

p_lt+=S;bceak; 
~ t 11: r Letra u., 

ror(i .. O;i<S~+t) 
{~((p_y+I)'MAX"p_X)"CQI; 
scm((p _y+l)' MAX~p _ x+3)=o01;) 

&cm((p _y:+4 )'MAX-<-p _x+1J=col; 
scm[(p_y+4)' MAX-<-p_x+2J=col; 
p_xfllll;breek; 
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case 1 Hl: r t.etra V '/ 
for{I..0~<4;1++) 
{etm((p_yti)'MAX+p_lC]"Col; 
um((p_yti)'MAX~_x+3]~col;) 

scm((p_y+4)'MAX~p_x+-2)=col; 
um((p_y+4)"MAX~p_x+-1)acol; 
p_-X+c5;bresJ<: 

case 119: r Le~ W '/ 
for{l-0;1<5~++) 

{JOm[(p_y'I'I)' MAX•p_Jc)acol; 
um((p_y+I)'MAX-+p_x+4]~col;) 

scm((p_y+3)' MAX+p_x+1)acol: 
scm((p_y+2)"MAX+p_x+2j:col; 
scm((p;.J+3)' MAX+p_x+3j=col, 
¡:~_x+:7;b(eak; 

case 120: r Len X·¡ 
for(l=O;I<S;I++) 
{scm((p_y+I)'MAX~_lC+ij=oQI, 
tcm((p_y+4-I)' MAX+p_x+l)=cota 

p_)C+•7;bre~k; 
case 121; r Letra Y ' / 

f~O~<a~++) 
{scm[(p_y.-I}'MAX-'~p_x'*l']=cot; 
sem((p_y+I}'MAX-+p_x+4-11•¡;ol; 
scm[(p_y+2-+I)' MAX1op_x+2)aeola 

pJ""'7:bfeaJc: 
éase 122: r Letra~ •t 

for(f=O;I<4;1++) 
{scm[(p_y)' MAX+p_x.+tl~col: 
~Wm[(p_y+i)'MAX+ll_x+3-t1"<:ol; 
sm~((p_y+4)'MAX+p_x+lpeol;} 

scm((p_y+3)' MAX-+p_x)=col; 
p_JC+--ó;bfííal<; 

case 45: r PUnto . • 1 
sl:m((p_y+4)' MAX+p_x)"col; p_x+,.3¡brea~: 

case 45: r signo - •J 
(or(t=O;l<3;t++) 
scmf(p_y+2)'MAX +p_ x+l)aeol; 
p_x+~;break; 

case 43: r SJgno+'l 
(or(l=O;I<3;1++) 
{&cm[(p_y+2)'MAX+p_x+!Feol; 
scm[(p_y+HI)'MAX+p_x+ 1 ~ol;} 

p _x+=5;breal<; 
case 49; r Número 1 ' / 

for(f=O;I<5;1++) 
scrnr(p_yti)'MAX+p_xt1J=col; 

sl:m((p_y+1)'MAX+p_x]=col; p_x+-4¡brea~: 
case 50: r Número 2 • 1 

for(t=O;t<3;1++) 
{11(1!=2) scrn((p_y)"MAX~_x+I+I)"CCll; 
scrn[(p_y•1+1)'MAX+p_x+3-l)'<eol; 
spm((p_y+4)'MAX~p_x-+1+ij=col;) 

um((p_y+1)'MAX+p_x)=col; 
scm((p_y+4)'MAX+p_xJ=eol; p_xr-6;breal<; 

c:ase 51: r Nllmero 3 '/ 
forQ=O:I<a~++) 
($cm((p _y)' MM+-p _x+tl'"Ool: 
11(11-2) 
Sl:m[(p _y+4)' MAX+p _x+l)=eol;} 

sem((p_y+I)'MAX+p_x+-2)-col; 
scm((p_y+2)'MAX+p_x+1l=col: 
scm((p _y+3)'MAX+p _x+-2)=col; 
p_x+4:breaJc: 

case 52: r NOmero 4 ' / 
lot[I=O~<S~++ l 
{sem((p_y+I)' MA,X-+p_x•2J=col; 
11(1<3) 
$cm[(p_y+i}' MAX +p _ x(•col; 

11(1<4) 
scm((p_y+2)'MAX+p_x+!f'eol¡} 

p_x+c5¡break;ease 53: r Nilmero 5 ' / 
for(la0~<4;i++) 
{rwm[p..)'' MAX+p_x+ij:col; 
lfQ<3) 
{scm((p:._rt2}'MAX~_x+t1sCof: 
scm((p_y+4)' MAX+p _x+tl"col;}} 

sem((p_y+I)'MAX~p_¡c)aeol; 
scm((p_y+-3)' MAX+p_x+3}-'COI: 
ILX-~"--ó;bréak; 

case 54: f Nilmero 6 ' / 
fot{l=O;I<a~++) 
{scm[p_y' MAX+p_x+l+1pc:ol; 
scm((p_y+2)'MAX+p_¡c+ijaeol; 
tr(lt"O) 
scrn[(p_y+4)'MAX•p_x+lj=col:} 

scm((p _y+1 )'MAX +p .JC)"col; 
6Cill((p_y+3)'MAX±py+3)zcol; 
&cm((p..)'<f3)'MAX+p_¡c]=·cof; 
pJ+=6;break; 

case 55: 1' Nllmero 7 •1 
for(f=O;t<4:f++) 
scm(p_y'MAX+p_l(+!)zcol; 

sem((p_y+1)'MAX+p_x-+a)zcol; 
sem{(p_y .. 2)'MAX+p_x+2)=col; 
sem((p_y+3)'MAX+p_x+1]"CCI; 
&cm{(p _y+o4 r MAX±p _x J=col; 
p_.x+=S;break; 

case 56: r Número 8 '/ 
fot(i='O¡i<3;1++) 
(jf(ila1){sem((p_y+1+1}'MAX+p_x)~l: 
scml(p_y+1 +l))'MAX+p_x+3J=col:} 

lf(i1•2){.sem[(p _y¡· MAX +p __x-+ 1 +lJ"col; 
sem[(p_yi-2}'MAX+p_x+1+l)"col: 
scm((p _y-I-4)'MAX+p _x+1 +ij=eol ;}} 

p_x+c5;break: 
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case 57: r Nllmero 9 ' / 
lor(1..0;1<3;1++) 
{jf(li=O) 

sem[(p_y+4)'MAX+p_x+i)=c¡oj; 
acm((p_y+2)' MAX+p_x+1+f]'<col: 
lf(II=O) 
sem((p..Y)'MAX +p_x+lf'col:} 

lictn((p_y+3)' MAX+p_x+3j=(:ol; 
acm((p _y+ 1 )' MAX +p _x+3}=4l0l; 

.acm[(p _y+1 )' MAX+p _lt)._l: 
pJ""'6;br.eak: 

C8$8 48: r Número o ., 
for(la0;1<3;1++) 
{jf(l~) 

~cm ¡p. ..Y'MAX +p _x+l+l]Zcot; 
scm[(p_yt4)'MAX.+p_JC+l+1}'-col:} 

ecm[(p_y+l+l)'MAX+p_x]acol; 
.cm[(p_y+1+l)'MAX+p_x:•3]:t:ol:} 

JLlf~;break: 
} 

} 
retum o; 
} r Final de escribe ' / 

void a1Jf8ficaa(vold) 
{jnll : 
unlan REGS i()S(eg~ 

losregs.h.~=O; 
losregs,h.ill=Oí!13; 
lnt86{0x10,&1osregs.&losregs): 
(Qf {1=0; 1<64; 1++) 
Oosregs.h,all=Ox 1 O; 
loeregs.h,alaOxfO; 
losregs.X.bl<"i; r Color'/ 
losregs,h.dh=l: r Rojo ' / 
losreg~.h.c~Pl¡ r Verde ' / 
losregs.h.claJ; r Azul ' / 

) 

lnt86(0lc 1 o ,&losregs.&tosregs): 
} 

mod~l(mode) 
lnt mode : 

{union REGS regs ; 
regs ti.BI = mode ; 
mgs.h.ah ., O ; 
lnl86(0X1 O,~regs,&reas): 
rvtum O! 

} 
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1.5 EXHIBICION DE IMAGENES 

A continuación se nstan los programas usados para la exhinicfón de imágenes. En todos 
los casos se usa como parámetro el archivo -a desplegar. 

1.5. 1 Exhlblcfón de imágenes almacenadas con nümeros flotantes. (Exfase.c) 

#include <alloo.h>­
tlnclude <math.h> 
tlnclude "'lga.h" 
#define NMAX 256 

vold tabla(ftoat ' PO,fnt rn,fnt n) 
{registe( fntl; 

ror (r=Q;i<m~++) 
ff((p(iJ*(fto8r)f¡¡ré11Uoc{n,alzeof(ftol!t))~) 
{fpnntl(stderr, 'No hay espacio en memoria In"); 
exlt(1)\} 

) ; 

main(mt ar¡tc. char 'arQIID) 
{ftoat *datos(NMAX],max=o,min~o: 
r~ster 1111 IJ; 
FILE 'fp; 

lf(ergc!"2) 
{fptinlf(slderr,"USO: Exfase Arohlvo-htse \ni; 
exit(1);) 

lf((tp=topen{srgv{argc-1], "rb"))~NULL) 
(fprintf(stderr," No existe %8.\n",argvtargc-1)): 
exit(t)~ 

!abla(datos,NMAX,NMAX}; 
fol' Q"()¡j<NMAX;J++) 
{lread{dai0$UJ,~.NMAX.tp): 
tor(I,.O;l<NMAX:i++) 
{max=(max<dal.os{ll(ID? datosUJ(IJ : max; 
min~(min>dat08(j]fiD? datosllJ(IJ : mln:n 

agrañcas(); 
lor(Jo20Q¡j>•O;J-) 
for(laO¡l<NMAX;l++) 

scm0' 320+!J= 
(lnt((datos{NMAX-f-1]]}-mln)' 63J(max·mln)); 

fclose(tp); 
sound(1 000); delay(300): nosound(): 
getche{); 
modeset(3); 
rotum O¡ 

) 

1.5.2 Exhiblclón de Imágenes almacenadas con caracteres. (Exhlbe,c) 

linclude <altoc.h> 
"linclude •agra1ic:as.h" 
#define NMAX 256 

void tabla{unsigned char •pij,lnt m,fnt n) 
(reg!ster lntl: 
for OaO¡i<m~++) 
I~{P{l)z{unslgned ch~Jt')farcalloc 

- (n,slzeol(unsi¡¡ned chsr)))o;zO) 
(fprintf(stderr,"No hay espacl'o en memorialn"): 
exlt(1 );}} 

void main(lnt ar¡¡c, char ~a¡:gv(J) 
{uns1gned char 'datosiNMAXl; 
unsigned char bloclc(NMAXJ,bufl\201; 
ftoal maxwo: 
reglster in! IJ, 
f'ILE •tp; 

if(argcla2) 
(fprintt(stderr, "USO: Exhibe Arohlvo,lmagenlni: 
exit(f);) 

íf((fp=f0pen(argv{ati!0-1],"rb"))~NUU.) 
((prlntf(stderr, • No existe. %s. In", argv(argc, 1 D: 
exlt(1);) 

tabla(datos,NMAX,NMAX): 
for O=O~.:NMAX;l++) 
(li'ead~ock, l ,NMA>(fp); 
forO=O;I<NMAX;l+-t) 
max•(max<(dalos{j][i]=l)lock(lD)?daioslJJ(I):max;} 

agraficasO: 
lor(J=200;j»O:i--) 
fo¡(leO;i<NMAX;I++) 
scm(J'320+!f:"(lntXdatos(NMAX+tl(f)' 63Jmax); 

fclose(fp}; 
scund(1000); delay(300); nosound(): 
gelche{); 
niodeset(3):) 
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L5,3 Exhibld6n de Imágenes almacenadas con números complejos (Exfour.c) 

llnclude <alloc.l\> 
#íncJude <dos.h> 
llnGiude-<malli.h> 
finqlude •agrnfica~h· 
ldefine NMAX 2$6 
struct compleja 
( 11oat • : 

ftoat y; }: 
void tabla(ñoal 'pQ,Int m,lnt n) 
(regfster lnl 1: 
for (!.O;i<m;l++) 
lf((p¡l)a(ftoat•)tarcalloc(n,aízeof(ftoat)}}onoO) 
{IPrintf(stderr:No l!ay eJI)aQio en mei'IIOiia In"}; 
~it(1);} 

); 

vold maln(lnl arg~. chat •argvO) 
(struc:t c.omr>leja block(NMAXJ: 

ftóllt 'daiOS[NMAXJ,m~o: 
re_gll!terlnt lJ; 
FILE 'lp¡ 
if(argcl;,2) 
{lpnntf(!¡tderr,"USO: Exfour Archivo lni; 
exit(1),} 

lf((fp=fopen(argv[arap-1). "rbj)-NULL) 
{ fplfnlf(Siderr: No ül$tlf %s,ln', ar'gY(argc-1)): 

~lrit(1 ); ) 

tabla(dat~.NMAX.NMAX); 
ror O:O;J<NMAX~+) 
{lreaó(bloc:i<,8,NMAX,fp); /1 Aqul se puede 
for(f~~<NMAX;l++} //llliríllnar log para 

m~mu<(datosiJll!]s 11 tener exhlblqi6n lineal 
IOlJ{cabs{blockliJ)+I )})?dalosfill]:max;} 

agra1i(:B.s(); 
fO!{j~3'NMAXJ2-I-200:J<NMAX;j++) 

fór(l><O;I<NMAX:l++) 
tl(l<NMAXI2J 
6Cm((3' NMAX/2·1::1)' 320+1+NMAXI2)• 

(int)(dáfosUJ[l]·~Jmax); 

else 
6Cm(('3'NMAXI2-I-D'320ti-NMAXI21,. 

Qnt)(detos[i]li)'~max}¡ 
fO!{j><Oa<NMAXI2;j++) 

for(I..O;I<NMAX;I++) 
lf(l<NMAX/2) 
scm[(NMAXI2-1-J)' 320+1+NMAXJ2)s 

(tnt)(datci$[l]!IJ' 63Jmax}: 
else 
scm((NMAXI2·1-J)'320'~'1-NMAXI2)~ 

(lnt)(datosli!lir63Jmax); 
fclose(fp): 
sounil(1 OOO);delay(300);nosoundQ: 
~!che(}: 
modeset(3);} 

1.6 RUTINAS DE MANEJO DE RATON (MOUSE.H) 

Estas rutinas son usadas para ..controlar el movimiento d~l ratón, haciendo uso de la 
interrupción 3Sh (51) del sistema opertivo. 

unlon REGS lregs,oregs; 
lnt lnltialtzemouse(} 
{ireg&x.IIX sO; 
lntBó( Ox33, &lre.gs, &oregs ) : 
lf( oregs.x.ax -oxf'FFF) return( orell\l.x.bx ): 
else retum (O);} 

vold resetmouseQ 
{iregs.x.ax•O; 
lniBó( 0)(33, &lregs, &.oregs ):) 

vold setmou~posiHon(llll x, int y) 
{lregs.x .all"4; 
lregs,X,Cl("ll'8; 
lregs.lC.dx=("8; 
lnt86(0X33,&1reg&,&oregs);) 

void getmooseposition( int •x, in! •y, lnt 
• mousebutton ) 

~regs.x .ax,.3; 
lnt86( Ox33, &.iregs, &oreg& ); 
·Jt« oregs:x .ex 18; 
''F oregs.l(.dx 18; 
'mousebutton•oregs.x.bx:} 

vold selhorlirn( int hormln, im hormax ) 
{lregs.x.axa7;ir~.x.dx•hormin'8; 
Ire~.x.cx~ormax•e: 

!nlBó( Olt33, &ireg&, &oregs );} 

vold setverflm( lnt vermln, lnt vermax ) 
{iregs;x.ax-8;iregs.x.dlr-vermln'8; 
lre~.l(.oxavermaY'8~ . , 
mt86( Ox33, &l~. &oreas ):} 
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1.7 FILTRAJE EN EL PLANO DE FOURIER (Cirfou..c) 

Con este programa se muestra como realizar oper-aciones en el plano de Fourier. 
Parámetros: 1) Archivo de la imagen transformado 2) Archivo filtrado de la transformada. 

trlndude <elloc./1> 
trlnclude <malh./1:> 
trindude "agraficas.ll" 
linclude ·mouse.n• 
ldellne NMAX 256 
ldellne HOR 320 
ldetlne VER 200 
lnt xc;aNMAX/2.ycsNMAXI2-1 ,~>stado= 1,1. 
unlon REGS lregs, oregs; 
alr\lct compleja 
(lloet x: ftoet y~; 

vold hlbla(loal "pO,Int m,lnt n) 
( regster lnt i; 
for QaO;i<m,.._.) 
lf((p{i)-(bl")farcalloc{n,llzeof(tloat)))=O) 
(fprinlf(Giderr,"No hay espado en memoria In"). 
I!Xit(1 );)} 

vOid plx(lnt x.lnt y) 
pnt vec(700); 

lf(estado=O) 
scm((yo-y)•HoR+(xo-ll))avec(l++); 

else{vec[l)"8Ctn[(yl>y).HOR+(xc-x)); 
scm((yc-y)'HOR•()cc-x))-63;)) 

void pq>fllll x ,1nt y) 
~I(X--cl) 

(plx( y ,X);pix(-y .X):) 
~tise lf(y--0) 

(plx(Y, x);plx(y,-x);) 
ola e 
(plx( y, x);pix(-y, x); 
pix( y,-x);pix(-y.-x); 
pcx( x. y):pix(-x . y); 
pix( x,-y):pix(-x.-y);)) 

vold arculo('Ull r) 
rmt x,y,p: 
I"(PO); '{"C: P""l-2"r: 
wnlle(x<y) 
(pcp(x,y): 
il(p<O) p=p+4'll+6: 
Dlse 
!pap+4 "(x-y)+1 O; 
y=y-1;) 

x+-+;}) 

lnt rodOndeaímt x) 
{double ent,frac; 
retum((modf(sqr1(~)<.5))?(int)ent(lnt)ent+1):) 

vold 51!!eec:iona(ln1 r, FILE "fp,FILE "fp1) 
(intiJ.y«:.xcc,rr.r1Jo,dlf.loc,banda; 
long po..pos 1: 
struct compleja cirbloci((NMAXJ: 
ycc;aNMAX/2-1-yc; xcc-xo-NMAX/2; 
banda • pnt)(,. .26)¡ 
lf(rt-0) 
lor(Jar-1 +banda,J>-r-banda;j-) 
(ii(J+ycc<O) 
(pop(long)(j~NMAX),pos'-8'NMA)Q 

8IR 
~)(j+ycc):pos"-a"NMAX:) 

il(j<O) 
(pos1 .. Qong)(j+NMAX),pos1"-3'NMAX;) 

elae 
{p04S1•(1ong)j;pos1"•8" NMAX:) 

IT"redondea((rtbanda)"(r+banda)-rJ>+1; 
lf(j<r &&j>-<) ro"''edondea(,.r-j"J)+t: 
else ro-O: 
I4!C"'2"rr-1; difzxcc<fT; 
ll(dii<O) 
11{-dif<lec) 
{jseek(lp,pos,SEEK_SET); 
md(&cirbloci<I41J.&,Ioc+dl,fp); 
po.+,(NMAX .. dil)"8; 
luek(lp,pos,SEEK_SET): 
ftead(&cirbloci({OJ,&,-dlf,fp);) 

else ( pt>S+"(NMAX+dil+1 )'8: 
f!leek(fp,pos,SEEt<_ SE'T): 
fread(&c:irblock{O],S,Iec,lp);) 

etse { po.-dlr8; 
fseek(lp,pos,SEE~ SET). 
had(&cirblock(OJ.8Jee,fp)J 

lot(i-rr-1 ~~ 
ll(abs(i)> .. ro) {r1credondea(j"j+l' i): 

clrbJockll+rr-l].x • "GG4S((r1 + 1 )' M_Pt1(2"banda)); 
clrblock!l+rr-1 ].y• "'CCS((r1-f·1 )" M_PI/(2"banda)); 

} 
lleek(lp1,pos t ,SEEI(_SET); 
twrite{&drblooijrr-1],8,rr,lp 1 ); 
pos1 t"'(NMAX-n-+1)"8; 
fseak(lp 1 ,po_st,SEEK_SET): 
t..nte{&drblockf0],8,rr-l ,fp 1 ):) 
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vold .exhlbe(iloat ·da~sjNMAX).ftoat max) 
{reglsier lni iJ: 
for(l-3 • N MA)IJ2-1-VER;J<NMAX~++) 
far(l-O;r<NMA)(~++) 
II(I<NMAX/2) 
sc:m!(a'NMAX/2-1 -J)"HO~+N~ 

(lnt){datoollJ[1]'63Jmax): 
else scm((3' NMAXI2-1-J)' HOR+i-NMAXI21" 

(lnt){áii!OsJlllil"63Jmax); 
for(FO;j<NMAXI2;j++) 
IOr(I-O;I<NMAX;i+-~') 
II(I<NMAX./2) 
scm[(NMA)IJ2-1-J)' HOR+l+NMAXJ2F 

(lnt){datQS{j](i]' 63Jmax); 
else scm[(NM,AX/2-1-D' HOR+I-NMAX12J" 

(lnt){datoa{jJ[i]'63JtnaJC):) 

vold mainQot argo, Qhar "11rgv0J 
{ struct eompleja block{NMAAJ: 

n·oat "<latqs[NMMJ,~O: 
lnl c,~Cl,k><1 ,IJ,x=¡rc,y=yc,boton:O; 
ALE · rp,' fp1 ; 
cihar xcaf5],yc;a[5J,ro[5); 
lrit hormln=O,hormax~NMAX; 
lnl vermin=O,vermáx~VER-1 ; 
lf(ar¡¡cl"3} 
{lprlntf{atderr,"USO;Cirfou Arch·Fou Arch-fflli'.nj: 
exit(1)~ 

lf((f¡Ffopim(argv{argo-2), "rbj)-=NULL) 
{fpñnU(alderr,• No existe %s.ln",argvfaq¡o-2D: 

exit(1 ):) 
(p1 "'fopen(argv[argo-l],"wbj; 
tabla(datós,NMAX.NMAX); 
lor ~O~<NMAX:j++) 
{ r Aqul $e pueru. omitir lop para ., 
!read{block,~.NMAX.fp); r tener -exhibición ·¡ 
!or(i=O;I<NMAX;t.,..) r lineal ' / 
max=(m8lC<(da~m[l),. 

log(cañS(black¡ID"'1)))?datosUJ[I):trn~X'J 
sgprftc~O:exhibe(datps;max); 
estnbe("C&Otro",270,5,6'7); 
eSQfibe("lc" ,275,15,68); KCiibe(Y ,275,2S;68); 
ltM(xo-128,liC&,1 O); escñbe(xca,290, 15',63); 
ltoa(1 ~c-1,yca, 1 O);escñbe{Yca.290,25,63); 
escmbe("radio",270,35,67); 
lto~(r,ni,10); escrlbe(ra,280,4S,63); 
el>mbeíBotones· ,275,55,1 12): 
eseribe("'zqulerdo" ;170, 70,68); 
esQrlbe("varíar rad." ,265,80,63); 
eseribe("~r~o· ,270,90,68); 
esettber-sallr" ,265,1 00,63); 
esmbe("árT\b0$",270,1tQ.611); 
esc:ribe("lliiTIT" ~.1~.~3); 

lnit!afizemouuO: 
selhOI'Ilm(hotmin+r ,harm~H); 
setvtdlrn(Vermln.;;r ,vermax-r); 
8etmous~~ltion(xc,yc): 
whPe(k) 
{~rculo(r): 
whlle(x=xc && y=yc && botan=O) 
gelmou$ep0111tion(&x,&y,&boton): 

eslado .. o:ci=to(r):estad0"1; 
11( botan = 1) r vana de! radio •¡ 
{lnt xa,xb=x,ya; 
whllo(bolon-1) 
{cítculo(r);x-b; 

whllo(xb=-ixa && boton-1) 
getmousepo~lUon(&xb,&ya.&botan); 

estado=O;cirCillo(r);estado-1; 
ll(r>-><0) r-xb-xa:el~e raO; 
escl1bef0@@@.";l80,45,0); 
1toa(r,ra,1 O);esaribe(ra,280,45,63):) 

aelhórlim(hormln+r,hormax-r); 
setverUrn(Vermtn•r.vermax-r); 
setmousepositron(x,Y):) 
lrtboton-2) r SlllgD del prQg[am~ ., 

( lnt pt=O,xsal,ysat; 
&a!horllm(275;l8S);sétverfrm(190,1 95); 
&atmou&epositton(270,193): 
escribe(''Sallr" ,270,175,&7); 
wl\llo(aat-o) 
{getmouseposítlor¡(&xsal,&ysal,&boton): 

ll(xsat<260) {eicribo("Si" ,270,1.90,63); 
escribe("No",290,1 90,40):) 

e~ (esctlbeiSI",270,190,40); 
esértbeiNo",290, 190,63);) 

ll(botan .... 1) 
ll(xsal<280)(kCO; sal=1;) etse aaJ=l:) 

selh011lm{hormln+r,hormax-r); 
setvelllm(vennln+r,vermax-r); 
escribe{"@@@@@" ;170,175,0); 
escribe{"@C@@:@",270,190,0); 
setmouaepOSjlion(x.y):) 

11(boto!J"S3) r ~JalvO el arQhlvo •¡ 
{fseek(fp t ,O,SEEK~ SET); 
lof()=O;j<NMAXj++) 
{block(J].x-O;block(jJ,yaO; ) 
lor{lcO:f<NMAX~++) 
fwrite(block,8,NMAX,fp1); 
selecclona(r,fp.lp1):J 

XC"'lC:'fC"'(;bOtonaO; 
escmbe("~@@',290, lS,O); 
ltoa()(o-128,xce·,1 O);escrlbe(xca ,290,15 .63); 
escmbe("@@@".290.25,0); 
I!Oa(t28-yc-1 ,y ca ,1 o¡;escribe(yce,290 ,25 ,63):} 

fdoseall(); modcsel(a), resetmouse():} 
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1.8 CALCULO DE FASE (Grarg.c) 

Este programa recupera la fase a partir de la transformada Inversa del filtro del orden 
uno en el plano de frecuencia 

Parámetros: 1) Archivo de la Imagen Inversa 
2) Archivo para guaradar la fase 

tlinc:lode qUoo.~ 
tl!náUde <melh.h> 
tinclude q1dlo.h> 
i'dellne NMAX 128 

sl!vct compleja 
(loat x; 
loat yJ; 

vold table(11oat •p(),ln1 m,lnt n) 
{reglater In! 1: 

for (lwOJ<m~++) 

); 

ll(l(p(ijw(Doet ' )farcalloc(n.alleof(kal)))) 
{~tf(atderr,"Nohey apeao en memorillnj; 
exlt(l);} 

maln{lnt ergc, char '1lfll'llll 
{ 
~ oompleja bloolc(NMAXJ; 
toJtt ' deloi(NMAX]; 
ragister lntiJ, 
FILE •tp;lp1 , 

lf(argcl-3) 
(~tf(atderr."USO Gtargdr ~verao Atcbivo4aselni: 
elflt(t);) 

l(((lpafopen(argv{Jtrgc-2j,"rt!jJ-NULL) 
(lprintf(atderr,• No existe el arohlvo %a.ln", argv(argc-2]): 
exlt(l ):) 

if((tp 1 afopen{ar_lll/fargc-1 J,"'Wj)-NUU.) 
(fprintf(atderr." No puedo ebr1f el arcñlvo 'k. In' ,argvfargo-1D; 
exit(I)J 

tabla(datot,NMAX,NMAX); 
for (f-Oj<NMAXj++) 
(fread(blook,B,NMAX,Ip); 
IOI{l•O,I<NMAX:I++) 

daloi[IJi)-{lloat)alan(blockfl).ylbloolc(lJ.x); 
IWrite(datoa!IJ, 4 ,NMA.X,Ip 1 );} 

fdonall(), 
sound(tOOO);delily(300); nosound(); 
retum o; 

) 
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1.9 DESDOBLAMIENTO DE FASE (Reco.c) 

Este programa realiza fa reconstrucción de tase en una imagen obtenida de fa 
Inversa de la transformada de Fourler bidimensional, de tam-ai'lo N X N. elltabfecldo un 
umbral para la diferencia de fase (en múltiplos de PI). 

Parámetros: 1) ArChivo con la taSé 
2) ArChivo para guardar la fase reconstruida 
3) Umbral de diferencia (en múltiplos de PI) 

#include <aRoo.h> 
#include <mattl.h> 
#include <stdio,h> 
~nclude <dos.h> 
#deflne NMAX 256 

vold tabla(ftC18l •p(J,Int m,lnl o) 
( 
register lnt 1; 
for (l=O;i<m;f++) 
lf((p(i]={ftoat•)fan;_aJI~n.slzeof(ftoat)))=O) 
(fp¡intf{&tderr;No hay e&paclo eñ memorialnj; 
exit(l );} 

}; 

vold rabia~ (char •pQ.fnt m,lnl n) 
{refll!lter lnt 1: 
for (f.-O¡i<m~++) 

lf((p{l]"(~f')farcalloo;(n,sizeof(cllat)))=O) 
(l'prinlf(alderr."No hlly espacfo en mérnorialn/: 
exlt(1);) 

): 

void main(lnt argc, d1ar ·ar¡¡viD 
{ ftoat ·dat~[NMAX]; 

char •reniNMAX]; coi!NMAX],altTen=O,aJtcoleQ; 
regl•ter lntiJ; 
FILE ·rp:fp1: 
lf(argc:l"4} 
{fprintt(s'tíferr,"USO: Rec19 Archivo.f¡u¡' 

Archlvo-noe011atruldo U¡nbral (mui~PI9S de Pl)lni; 
exlt(l);) 

lf((f¡¡•fopeo(argv(argc-3],"rb/)=NULL) 
{ 
fprinlf(stdérr." No ex1&te ~-ln";arQV[argQ--"3)); 
exl\(1);} 

fp1-=folien(árgv(argc·2J,'Wb/: 
tf((umb;atof(ar(lY[afg(> 1 m~,.) 
(fplintf(sfdérr,"Se ~pera 11 lo maa un 1\n"): 
exlt(1):} 

tabla(dato~,NMAX.,NMAX.); 
tablal(reri,NMAX,NMAX): 
tablai(~I.NMAX,NMA.X), 
for 0=03<NMAX:J++) 
fread(dalo!lffi,4,NMA.X,Ip); 

Umb..,.M_!>I; 
r_en(NMAX/2)[0)=0; 
rG~nero li rTUltriz ~ estalones por rénglones ·¡ 
r tdentl1rco loa ~ones del rengton NMAX/2 ·¡ 
for(i:t ~"'NMA.X;I++) 
lf(daloa[NMAX/2]!l}-dllte>s{NMAXI2J(i·1 }>umb) 
(altren-; 
ren[NMAXI2Jtif-'alb:en:} 

11lse 
lf(dat.Q${NMAX/2Ul·1)-<la10$[NMAXI2J!i)>umb) 
{al!rén++: 
ren[NMAX/21fl•altren¡} 

else­
ren(NMAXI2J[l}--altren; 

1/!denli!loq los e5talones del renglon NMA.X/2 -1 
lr(d8los(N~O)-OatosfNMA:X/'2·1J(O}>umb) 
ren{NMAX/2-l HOJ=ren{NMAX12][0}-1; 

el$e 
lf(datc.6{NMAAI2·1](0}-dat0!1INMAXI2·1 IOJ>umb) 

ren[NMAX12-1]!0}=ren(NMA.Xl2J10)+1; 
else 
ren(NMAX/2.1ll0J=reh[NMAX12HOJ; 

altrenDO; 
for(l;f ;I<NMAX;I++) 
lf(dlllos{NMA.X/2-1]10-datos{NMAX/2-1 )(1-1 ]>umb) 

{allren-; 
ren(NMAX/2-1 Jlllzaltren;) 

else 
ll{d810!1(NMA.XJ2-1]1l-1}-datostNMAX/2·1XJ)>Umb) 

(allren++; 
ren(NMAXJ2.-1j[lj;altren :) 

el$ec 
ren(NMAXI2-I J(ij=allren; 
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rtdenllll<:o los escalones de le mitad lnf1!110t ·¡ 
for(FOj<NMAX;j++) 
for(l" 1 ~<NMAXI2,1H)( 

l f(dalosfi+NMAX/2Jirdatos{l· l +NMAXI2JjJ>umb) 
ren¡t.NMAXI2Jj)crenp+NMAXI2·11J)-1 ; 

e !te 
ll(datos("I-HNMAX/21frdatosp+NMAXI2l1Jl;>Umb) 

ren(l+NMAXI21J)•re,p+NMAX12·1 UJ]+1; 
else 
renQ+NMAX121J)"''en{i+NMAXI2-I Jil; 

rldenlilco los e5C&lonee de le mitad r;uperior ' 1 
l f(detos{NMAX/2-ili}-datoe(NMAX/2-1+ 11i]>urnb) 

rei'{NMAX/2-IIIJ-Ten[NMAX/2-1+ 1 11}-1; 
else 

lf(datos{NMAX/2-1+ 1IIJJ-daú>a(NMAXI2-IJD>urnb} 
ren[NMAX12·1JDJ*ren(NMAXI2-i+1liJ)+ 1 ; 

else 
ren[NMAXJ2.jJj}-ren(NMAXI24+ 11J]; 

} 
coi[OlNMAX/2FO, 

rGenero la malriz de escalones por columnas ' / 
ettcol-o; 

rtde®llco los esc.lonee de column<~ NMAX/2 ' / 
for(l-1 ~«NMAX~++) 
lf(datos!IXNMAXI2J-datos{l· 1INMAXf2l>umb) 
(allcol-; 
coi(I](NMAX/2J"'81lcol;} 

else 
lf( datos(J. 1 J[NMAXI2}-dat011[1(NMAXI2]>umb) 
{eltc:ol++; 
ool{liNMAX/2)-allcol:} 

elsa 
colliJNMAXI2)'<altcol, 

rldenlfleo escalones de le colurmaNMAX/2·1'/ 
lf(datos{OJNMAXI2)-datos{OlNMAXI2· 1]>umbJ 
c:oi{OJNMAX/2·1 ]-coi(OKNMAX/2)-1: 

elae 
lf(datos[OJ{NMAX/2·1 J-datos[OUNMAX/2·1 )>umb) 

coi(OJ[NMAX/2· t J"'CCO(OIINMAX/2)+1; 
elae 
coi{OlNMAX/2· 1 )-coi(OJNMAX/2); 

eJtcoiEQ; 
for(l-U<NMAX:i++) 

if(dalos{liNMAX/2· 1 }-óatoe(l-IJNMAX/2· 1 )>umb} 
(al1col-. 
col[IINMAX/2·11-&IIcol:} 

elae 
lf(datosP·1JINMAXI2·1 J-datosUJ(NMAX/2. 1 )>umb) 

{altcol++; 
coi[IJNMAX/2-1 )"llltcol,} 

else 
col[ifNMAX/2·1 J-eltcol. 

r ldentilico los escalona de la mí1ad derecha ., 
lof(i-O;j<NMAX~H) 
fol(l-1 ~<NMAX/2;JH )( 

l f(datosOF+NMAX/2)-datos[JJl-1 +NMAXI2)>umb} 
colUJ{l+NMAX/2]-col[)ll+NMAX/2·1 J-1 ; 

else 
lf(datos(ill-1+NMAXI2]-datosijlfl+NMAX/2)>urnb) 

Col[)ll+NMAXI2}-coi!JJli+NMAXI2·1 }+1; 
else 
col(jJl+NMAX/2}-ool(jJl+NMAX/2· 1); 

rldentiko los escalones de ta 1111tad izquierda"/ 
lf(c~Mos~JlNMAX12-l)-dalosiJINMAXI2-l+1 J>umb) 

c:oi(JJNMAX/2-tJ-colljJNMAX/2-it 1} 1: 
elae 

lf(datos{jJNMAX/2-1+ 1 )-dalosijXNMAXf2.i]>umb) 
coiiJINMAXI2-i]-eoiOJ(NMAXI2-l+1 )+1 ; 

elae 
coiUJNMAXI2-i]-eoiOJ[NMAX/2.f+1 J; 

) 
ellreneren[NMAXI2)NMAXI2); 
altcoi"CCO(NMAXI2)NMAX/2}, 
f«(Jaaj<NMAX~l r Nonnefizo•l ~el ' / 
lot(l-O;I<NMAX:I++) rNMAX12,NMAX12 '1 
{ren(IJjJ-aallren; 
col{íliJ-=altcol;} 

r Comparo alias matricel &on Iguales por 
columnll1i y rengiO!les '/ 

fot()•O;j<NMAX;j++) 

) 

(lorQ•O;i<NMAX~) 
ll(ren{l)JFcolllll 
d81os{jJiJ+&QOIIJIII'M_PI, 

•'-• 
daloe(JilJ-OJ 

for(jaOJ<NMAX;j+..-) 
t.omte{datos{l),4 ,NMAX,fp 1 ). 

fcloceaiiQ, 
aound(1 000); 
delay(300); 
nosound{): 
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1.10 TRANSFORMACION A COORDENADAS POLARES (Polar.c) 

Este programa convierte una imagen con datos en números flotantes de 
coordenadas cartesianas a coordenadas polares. 

Parámetros 1) Archivo en coordenadas cartesianas 
2) Archivo en coordel'\adas polares 

linclude <aloe h> 
líoclude <melh./1> 
tindude <dos h> 
llndude <atdlo.h> 
linclude <stdlob.h> 
ldefine NMAX 128 

vold tabla(ftoet 'pU,Inl m,lnt n) 
( 
register lnl l; 

lw ("FO;I<m;l++) 
ll((pilla(ftoat")fafcelloc(n,slzeol(•oe1)))-o) 
{fpMff(atderr,"No hay espacio en memoria In"): 
exlt(l ):} 

); 
vold maln(lnt ergo, Cl'ler -argvll) 
(ftoat 'deto5fNMAXJ,nllda{NMAX),tete; 
lnt x,y.r)IJI,klc; 
registe!' lnt j ; 
FILE ·rp, 'fp 1: 
char euaf(l O); 

if(argcl-3) 
(1printl(slderr,"USO~ Poi Arch-l'ase 

.An:h-polaresln'); 
exl1( 1 );) 

lf((fp=fopen(ergv!llfgc.2),"rb'))'=NULl) 
{fl>rintf(stderr," No exlete %6.\n",argvfargc-ZD: 
exlt(l)¡) 

fp1•fopen(argvfargc-1),"wb"); 
tabla(dalos,NMAX.NMAX); 
lof (1-0-J<NMAX;¡.•) 
freiHI(dlltosliJ,4,NMAX.fp); 

lof(r-O;r«NMAXI2;t++) 
(lof1/cO;t<NMAX;J++) 

(tete•)'2:M_PUNMAX: 
x=("lnl)(r' coa(tota)tNMAXI2.): 
y-{!nt)(,..ain(teta)+NMAX12.); 
aelida!J]oodato&{xiYJ:) 

lwrite(ullda, 4 ,NMAX,Ip1 );) 
t..rite(ss!id8.4 ,NMAX. fp 1 ); 
fdoaeall(); 
aound(IOOO); delay(300).noaound(): 
} 
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1.11 POLINOMIOS DE ZERNIKE (Aberr,c) 

Este programa evalua los coeficientes de Zerenlke tercer orden 
de un frente de onda a partir de una lma~en con la fase reconstrida coordenadas polares. 

Parámetros· 1) Archivo de la Imagen Inversa en polares 

linolude <alloc.h> 
linolude <math.h> 
llndude <dos.h> 
tinclude <atdio.h> 
#inotude <stdllb.l\> 
linolude <conlo.h> 
#define NMAX 256 
#define NMAX2 NMAX/2 

void blbta(ftoat 'p(],lnt m,lnt n) 
(reg!ster lntl; 
for (l•O~<m;l++) 
l l((p(lJ-(ftoat•)rarcanoc(n,el:teof(ftoal)))onrO) 
{fprintf(stderr,"No hay espacio en melllCifla \ni; 
extt(l)~ 

) 

ftoat inteqra.l_r(lr,r) 
ftoat c·tr)(l,'r; 
(intl; 
lloat vaforaO.,inte<=<!JNMAX; 

for(i"':I<NMAX/2;1++) 
valor+-('r>t+)' inlet"((' frX(I+ l .)'lnter) 

+C'frXI' Inter))/2.; 
reium(valor);) 

lloatintegral_tela(ttete.Jinea) 
lloat ('fteta)():linea; 
(inll; 
ftoat valoraO.)ntl!P2.'M_PIINMAX; 

fot(lwO;I<NMAX~++) 
valor-~nlet'('knea++)'({'~ta)(Q .. 1)' 1nlor) 

+('lleta)(o'lnter))/2., 
retum(valor).} 

ftoat calcula(t_r,l_tata,dato$,cle) 
ftoal ("f_r)(l,('r_teta)():datos[NMA)(),cte, 
(ftoat teta{NMAX/2}; 
lnt j; 
for(j-O;j<NMAXlZ;t+) 
letaffialntagral.Jeta(l_teta,datos{]]); 

reium(lntcgral_r(f_r.teta)' cteiM_PI); 
) 

vold malnfmt argc, c:har 'argviJ) 
{lloat f_r_O().f_r_IQ,IJ_3(),f...r_ 4(),1_r_6(); 
tloat f_r-eo: 
lloat CLOO.LL 1Q.r_t_2Q/_t_ 4(),f_L5(): 
ftoat ·datos¡NMAX].z19),aberrf11 ),c:,eux,egn; 
reglster 1nt j,i; 
FILE 'lp; 
ll(ergc~) 
(lprintf(atderr,"USOc Abelr Afc:b-polares \nj; 
exol(l);) 

l~(lporfopen(argv{argc. t ¡;rbi)-NULl) 
(lprl!ltf(stderr." No existe %l!ln",argv{arge-1D: 
exlt(1)j 

tebla(datos,NMAX/2,NMAX); 
fot (I.Ot<NMAX12J++) 
fread(dato&UJ,4 ,NMAX,tp); 

fol(j-OJ<NMAX/2;1++) 
for0-G;f<N MAX:I++) 
datos(J](f)-dalos[jJ(l]; 

prtntf(" COEFICIENTES DE ZERNIKE In"): j=O; 
Z(J++J-c:elcuho(Lr_o,t_t_O,clatos,1.), 
Z{J++)-calcula(l_r _1,l_l_l ,datos,4,); 
Z(}++)"c:eecula(l_r_ 1,1_L2,clirtoos,4,): 
ZO++J-c:elcuta{l_r_3,1_LO,datoa,3.); 
Zflt+)-c:elcule(l_r_ 4,1_L 4,dalos,&.): 
ZO++)-c:tlcula(l_r_4,1_1_5,da!oa,6.); 
Z{J++)=c:alcula(l_r _6,1_ L 1,dalos,8.), 
ZU....Fc:aJcum<LUI.r_t_2,datos,a.); 
Zl)++J-calc:W(f_r_8,1_t_O,da!Ds,5.); 
lo!(J-o;J<9;J++) 

prlntf("EI coefldente Z(%dl es %7.3G lambdas\n", 
I.ZUV{2.'M_Pt)): 

prlnlf("'n COEFICIENTES DE SEJOEL\n"); 
r POTENCIA ' / 
aberrf0F2. "Z(3), 

prlntl("Cc>ellc:lente de polencia: '%7 .31 lambdas\n', 
abi!rrfOV(2' M_Pl)): 

r OEFOCO ' / 
aux-.qrt(44J' Z(4)+zt5)' ZI5D: 
aberr{1)><2.'Zl31-$ 'zt8J; 
lf{flbs(aberrf1 J+aux)<fab&(abentl !-Mnf)) 
{aberrfl¡.,.ux;cgna-l .j 
elte{aberr{l}--aux;sgn•l .j 

printf("Coe'fic/lmto de delooo : %7.31 tambdaSin", 
aberr{1 V(2'M_PI)): 
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r TlLT X'/ 
abent2J-Z(H·2:Z{6]; 

printf("Coefidente tilt-x : %7.31 lambdaa\n", 
aberr(2V(2'M_PI)); 

r TILT Y ' J 
abenf3J-Z(2]-2 ' Z{7), 

printf("Coetc:iel'te lilt-y : %7.31 lambdaln", 
abent3V(2'M_PI)); 

r MAGNITUD DEL TILT'J 
abent4~aberr(3J,Z)Tpow(abenf2),2)); 
printf("Msgnltud iill : %7 3f lambdaa\n", 

abent4V(2'M_PI)): 
r OIRECCION DEL TILT ' / 
lf(abent2)>0) e-O: 
el$e 
ll(abent3J<O) 
ea-M_Pl_2, 

else 
caM_P1_2; 

abent5)"{al3n2(abent3),abent2J)+c)'IIIOJM_PI; 
pmtf("Oirecd6n 1111 : %7.31'\n'.aben(S]); 
1' ESftORICA ' / 
abelt(6)=6 .. Z(IIJ, 

printf("Coeftclente es~a · %7.311ambdesln", 
abent6JIC2"M_PI)); 

r MAGNITUD DEL COMA'/ 
abetl{7!"aqrt(Z(6)'Z[6J+Zf1rZ[7])' 3,; 

printf("Coeficlente coma : %7 .311ambdasln", 
abentT11(2' M_Pt)); 

r OIRECCION DEL COMA'/ 
lf(.Z{6)>0) e-o: 
else 
II(Z{7'}<')) 
CO"-M_PI_2, 

else .c•M_.P1_2, 
aben(8)-(atan2(Z(7),Z(6J)+o)'360J(2'M_PI); 

pnnti{"'ireecl6n coma • %7.31'\n',aben{SD: 
1' MA.GNITUO DEl ASTIGMATISMO ' / 
aberrf9)'o2. '5gn'~Zl4J'Z{4)+Z(5)'Z{5D, 

print('Coel. Qllgmatlamo · "47 .311embdasln', 
abent9V(2'M_Pl)); 

1' OIRECCION DEL ASTIGMATISMO'/ 
if(Z(4)>0) c•O; 
else 
II(Z{S]<O) 
ea-M_PI_2; 

e1se- C"M_P1_2, 
~10J-(atan2(Z{5]Z(4D+c)'360J(2'M_PI), 

prinl1("0irecd6n asbgmalismo. "47 .31'\n', 
ebenttOD, 

fQiosaaiiO; 
aound{1000); delay(300); nósoond(); 
geldle():l 

ftoet r_r_O(x) 
ftoet x; 
(retum (x)J 

lloat LUOcl r t_r_2 es Igual a es1e •¡ 
11081 x; 
(retum(x' J<):) 

ftoet t_r _ 3{x) 
ftoat x: 
(retum((2. 'l('x· l )' x);) 

ftoat t_r_ '(le) 
1081 r. 
{re:IUm(N'x).) 

ftoat '-'-8()() 
ftoat x: 

1' r_r_5 es ígual a eat• ' / 

(retum((3'x' x·2)' x)'r.} r t_r_7 es igual a eate' / 

ftoat t_r_8{x) 
ftoat x; 
{retum((S.'x'XYX-6 ._'X+I)'X)J 

loal 1_1_0() r f_L3 y 8 son Iguales a 1111 ' / 
(letum(1.);} 

ftoel I_U(X) r LL8 es igual a este '/ 
ftoat x; 
(retum(cos(x)):) 

lloat t_t_2(x) r LL7 M Igual a este . , 
ftoatx: 
(retum(sln(x)):) 

ftoat f_L ~(x) 
ftoal x; 
(retum{c:0${2-._));) 

loat r_t_5(X) 
loel x, 
(retum(sil1{2:a)):) 
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1.12 GENERACION DE INTERFEROGRAMAS (ln t.c) 

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

llndude <ao..h> 
lindude <malh.b> 
#include <ttdlib.h> 
llnclude <coolo.h> 
tlinclude "agraficas.h" 
ldefine NMAX 256 
ldefine NMAX2 320 

lnt key0 
(unlon REGS regs; 
lote; 
rega.tuhaOx04; 
lot86( MI , &tegs, &regs ); 
e .. rega.h.el. 
retum(o);} 

llold meln(lnt BfllC,char •argv{)) 
{unslgned char no(NMAX].pedazojNMAX1•b(716); 
dlar slj17]; 
lot ok,k-1 JJ.naO.by; 
ftoat pl,w, co, x.y,t2,C[7],CC¡7J; 
lnt tono-1000,dunP500; 
FILE ' fP;Ip1 ; 
lf(&tgOI•2) 
{lprintf(stcterr,"USO: lnt Archlvo-lrmtgen'llj; 
exít(l);) 

tor{clcaO,ck<7;ck++) C{ck).O.O; 
89fllffc:81Q; 
whlle(k) 
(10r(l•0)<6~++) 

(Cql}.C(l), 
lf{tabs(CfíD<0.0001) 

CC(i}-0, 
gCM(CC(l),4,ab{l]): 

e&qribit("00@@.@@@@@@",260,20+20' I,O): 
esaibo(ab{l),2J0,20+20'1,67); 

} 
escrlbe{'&lerica".260,1 0,63), 
escribe("Coma" ,260,30,63); 
escnbe{" AstigmaL",260,50,63); 
escribo("'ofoco",260,70,63); 
ellcribe("TIIt x· ,260,90,63); 
escnbe("Tílt y• .260.11 0.83): 
ck • key{}; ...... lch{ck) 
{tue 27 kaO; 1' Tecla <&e> ' 1 

break, 
cue 80 C{nJ--.1; 1' Teda <Flecha arriba> 

break, 

case 12: Cjn}+-.1, r Teda< Aecha abajo> 
break, 

ca~o 77: n++: 1' Tocta <Flecha derecha> ' / 
if(n>S) n•5: 
break: 

case 75; n-: r Teda <Flecha Izquierda> 
if(n<O) n•O, 
break; 

case 43: r Tecla <Gria +> ' / 
lp t•lopan("puenlé.dat", "wb"); 
1or Q•O,I<NMAX~*+) 
(X"(t-NMAX)/{NMAX/2); 
tor Q-o, j<NMAX; j++) 

{ya{)-NMAX)/(NMAX/2), 
f.Z-x'x+y'y; 
waC(O)'IZr~C(1)'y'r2; 
w+-C(2J'(f.Z+2.'y"y); 
w+-C(3Tf.Z+C!4 I'Y+Cf5J"•: 
co-c:os(w/{2'M_PI)), 
ll(i<200) 
acrn[i'NMAX2+11*63.· co·co, 

elle pedazoU]1<63.'co'co;} 
11(1>>0200) 
f.tmte(pedaz:o,1 ,NMAX,fp 1); 

) 
l~fp1); 

s01111d(lono);~ay{dura): 

nosound(); 
break; 

case 82: 1" Tecle <lnserl> '/ 
fP-lopen(argvjargc-1 ),"wb"); 
1p 1 afopen("puente .dar. "'b"); 
fof{laO.i<NMAX;t++) 
~f(í>-200) 

default: break.) 
) 
modeset(3);} 

fread(pedazo,1 ,NMAX.Ip1}; 
tor(JaOj<NMAXj++) 
11(1<200) 

nq¡¡"(tnt)(scmp•NMAX2+¡] ; 
else 
noliJ"(tnt)(peduo(jJ), 

fwrite(nc.I,NMAX,fP);} 
ldoseaiiO; 
remove("puente.dat"), 
sound(tono);delay(dura): 
nosound(): break; 

77 
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