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fig. 1-2. Abverraciones w(x,y) de un frente de onda

E y aberraciones transversales TA{x,y) de los rayos.
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1.2 LA FUNCION DE ABERRACION DE UN FRENTE DE ONDA.

Consideremos un sistema 6ptico con simetria axial iluminado
por una fuente puntual. La fig. I1-2 muestra el frente de onda §.

Si suponemos que la fuente de iluminacidén se colocd en el
planc y'z’ del espacio objeto, el rayo principal, que determina el
origen de coordenas del sistema xyz en la pupila de salida,
intersectara al plano de observacién £-n en el punto PO sobre el
eje 1. Sean (O,no) las coordenadas de este punto, y (£,m) las
coordenadas del punto de interseccién P de otro rayo cualquiera #
con el plano €-n de observacién. Definimos entonces las
aberraciones transversales de este rayo como

TAx(x,y) = 8&(x,y) = & , (1.1)
TAy(x,y) = én{x,y) = 5 - LA s (1.2)

Para definir la aberracién del frente de onda w{(x,yJ),
consideremos una esfera R centrada en el punto Pb y de radio F;ﬁ,
donde O es el origen de coordenadas del plano x-y (fig.1-2). Si el
rayo £ intersecta a R en el punto Qo y a } en el punto @,
definimos la aberracién del frente de onda } como el camino éptico
JoQ, esto es

wix,y) = ﬁgﬁ (1.3)

Notemos que la aberracion w(x,y) sera positiva en el punto Q
si la distancia PQ es menor que la distancia Fﬁo,es decir, si la
esfera de referencia R se encuentra "detras" del frente de onda
prueba Z., tomando com referencia la direccién de propagacién de

la luz.
Podemos relacionar la aberracién w(x,y) con las
aberraciones transversales TAx(x,y) y TAy(x,y) usando Ilas

ecuaciones de Rayces (1964).
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awl(x,y) _ TAx (1.4a)

ox PO - w(x,y)
aw(x,y) _ _ TAy (1.4b)
9y PD - w(x,y)

que podemos aproximarlas como

awlix,y) _ TAx
dw(x,y) _ _ TAy
a'_y.'_' - —L s (1.5b)

donde L es la proyeccién de ﬁ;ﬁ sobre el eje optico Z.

Conviene sefialar que se pueden definir las aberraciones de un
frente de onda referidas no a una esfera, sino a una superficie
arbitraria s(x,y). Veamos como se modifican las ecs. 1.5 cuando
medimos las aberraciones del frente de onda } respecte a la

superficie s(x,y).

Supondremos gue w;(x,y), TAxs(x,y) ¥y TAy;(x,y) son las
aberraciones de la superficie s(x,y) ¥y que w(x,y),TAx(x,y) ¥
TAy(x,y) son las aberraciones del frente de onda )}, tomando en
ambos casos la esfera R como superficie de referencia. G5l
sustituimos estas expresiones en la ec. 1.5 y restamos las

ecuaciones correspondientes obtenemos las siguientes relaclones:
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( #TAy

////

fig. 1-3 Esquema de la re}illa de Ronchi mostrande

el angulo de glro ¢ y el eje de referencia TAy.

(a) (b)

Fig. 1.4 cConvenclones de signos que empleamos
para muestrear los ronchlgramas, (a) vertlical

(b)horizontal.
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TAx - TAx
s _ _ 8 _ (1.6a)
— =L
TA'Y - TAys = - 3_ (w - ) (I-Sb)
L ay s

Se puede observar que estas expresiones son equivalentes a
las ecs. 1.5 salvo que ahora las Interpretaremos como las
aberraciones del frente de onda J pero referidas a la
superficie arbitraria s(x,y).

1.3 OBTENCION DE LAS ABERRACIONES TRANSVERSALES A PARTIR DE DOS
RONCHIGRAMAS.

En esta secclién describiremos las ecuaclones bésicas
(Malacara, 1965), que nos permiten cuantificar las aberraciones
transversales que posee un sistema éptico a través de mediciones
en las franjas de los ronchigramas. Las irregularidades en una
franja se interpretan como la diferenclia entre las aberraciones
transversales correspondientes al frente de onda real }, y a una
esfera de referencia con centro en la posicién de la rejilla.
Estas irregularidades dependen del angule ¢ que posee la rejilla
al momento en que se realiza la prueba (fig. 1-3).

En el caso de colocar la rejilla a cero grados (¢=O°). podemos
determinar unlicamente las aberraciones transversales en la
direccién de TAx, mediante la ecuacién

TAx(x,y) = n&d ’ (1.7a)

donde d es la frecuencla de la rejilla y m s un numero entero que
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CAPITULO 2

REDUCCION DE DATOS EN LA PRUEBA DE RONCHI

Como en caulquier procedimiento de reduccién de datos,
resulta necesario comprobar los resultados que se obtlienen por los
algoritmos que se proponen. En nuestro casc la comprebacidn se
implementé en 2 etapas: La primera consitié en la generacién de
ronchigramas ideales, y la segunda en su utilizacién como patrones
de prueba en la deteccién de errores que introduce el metodo de
ajuste.

En las primeras dos secciones se describen las etapas
mencionadas, partiendo de los resultados del capitulo anterlor, y
en la ultima seccidén se presentan las desviaclones o errores que
introduce el metodo de ajuste utilizando superficies que poseen

diferentes tipos de aberraciones y razones focales.

2.1 SIMULACION DE LA PRUEBA DE RONCHI.

Simularemos la prueba de Ronchl a partir de un arreglo 6ptice
como el de la fig. I-1, y expresaremos la forma del espejo por la
siguiente ecuacién

2(x,y) = Zo(x,y) + Do(x,y) , (2.1)
en donde Do(x,y) es una funcién de deformacién y Zo(x,y) es una

superficle de revolucién. Por lo general Zo se puede expresar en
su forma mas comun por
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2
zo(x,y) = cs i (2.2)
1 + [ 1-(k+1)cs"}

donde sz=x2+y2, ¢ es el inverso del radio paraxial de curvatura
del espejJo bajo prueba y k es la constante de conicidad.

Por otro lado la funcién Do(x,y) puede ser muy complicada,
pero para nuestros propdsitos resulta suficiente definirla como

Do(x,y) = A(x°+y%) + By(x2+y%) + c(x°+3y%) + D(x*+y°), (2.3)

donde podemos ldentificar a las aberraciones primarias como
funcicnes de deformacién.

El célculo tradicional para generar un ronchigrama utlliza
una superficie de revolucién (Malacara,1978), sin embarge, segun
la ec. 2.3 nuestra superficle no cumple con esa condicién. Por
esta razén y con el fin de no restringir ain mas la funcién de
deformacién Do(x,y), nosotros utilizamos una técnica desarrollada
con anterioridad que nos permite encontrar el ronchigrama a partir
del trazo exacto de rayos (Alcala, 1988). Aunque esta técnica se
desarrocllo para la reduccién de datos en la prueba de Hartmann, su

aplicacién a la prueba de Ronchi resulta inmediata.
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IHONOY
1a v1ur3y

dw

Fig. Z2-1 Esquema del trazo exacto de rayos

en la prueba de Ronchl.
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2.2 METODC DE REDUCCION DE DATOS.

A partir de los dos archivos de datos que obtuvimes en la
seccién anterior calcularemos las aberracicnes transversales
TAx(x,y) y TAy(x,y) usando las ecs. 1.7. Con esta informacién
utilizaremos un método de reduccién de datos para resolver las
ecs., 1.9, y obtener asl la funclédn de aberraclén del frente de
onda. Mas aun, obtendremos la funcién de deformacién Do(x,y) de la

superficie, mediante la siguiente aproximacién.
Dix,y) = wix,y)/2 (2.5)

El método de reducciédn de datos consiste en resolver el
sistema de ecuaciones 1.9 en el sentide de minimos cuadrados

(Corne jo, 1976), el cual explicaremos brevemente a continuacién
Supongamos que la superficie éptica bajo prueba es lo
suficientemente suave para que su frente de onda w(x,y) se pueda

representar adecuadamente por un polinomic bidimensional de cierto
grado k. Entonces

k i 3 1-1
wix,y) = £ Thyxy’~
10 joo . (2.6)

Si derivamos w(x,y) respecto a x y a y,
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Como se acaba de mencionar la eleccidén adecuada de los
elementos que constituyen la prueba de Ronchi es indispensable
para obtener buenos resultados. lLa fig. 3.1 muestra el esquema del
arreglo que utilizamos para capturar ronchigramas. En él tenemos
un espejo bajo prueba que iluminamos con el probador de Ronchi. En
la poslcién donde normalmente se coloca el ojo para observar el
patrén de franjas, colocamos una objetivo telefoto acoplado con la
cdmara CCD para amplificar el ronchigrama. Finalmente
utilizamos una tarjeta digltallzadora para enlazar la camara
sensora con €l computador y observar los patrones de franjas en
el monitor de TV. Nosotros utlllzamos una cémara panasonic WV-CD51
de 256x256 pixeles y un computador Denki corona ctel-286.

Es evidente que uno de los elementos mas Iimportantes del
arreglo anterior es el probador de Ronchi, gque se muestra
esquemat icamente en la fig. 3.2 en sus dos posibles
configuraciones: fuera de eje y en eje. Sus elementos principales
son: el sistema de iluminacién, la rejilla (o rejillas) de baja
frecuencia y la montura mévil en 3 ejes perpendiculares.

La elecci6tn adecuada de la frecuencia de la rejilla es
importante para evitar fendmenos de difraccién. Al respecto,
Cornejo y Malacara (1970), encontraron que el periodo minimo
permlsible para evitar estos fenémenos de difraccién es

1\2
p = 10A [—g—]{z+ [1+ ARa ] }.(3.1)
25A(R/D)

donde R el radio de curvatura paraxial, D es el diametro del
espejo, AR la diferencia entre los radios de curvatura paraxial y
marginal, y A la longitud de onda de la luz.
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Una vez seleccionada la rejilla y colocada en el el probador
se procede a la alineacién. Esta se hace manualmente, colocando el
probador y el espejo bajo prueba de modo que la luz que emite el
probador 1lumine al espejo y al ser reflejada por éste atraviese
de nuevo la rejilla. Para conseguir esto se observa a través de la
rejilla en la posiclén C de la fig. 3.1 . Posteriormente se coloca
el sistema telefoto acoplado a la camara CCD en esta posicién. La
importancia del sistema telefoto radica en que permite amplificar
ronchigramas generados a partir de espeljos con razones focales
relativamente grandes, por e jemplo f/8.

Después de la alineacién y colocacién de la cémara es posible
observar la imagen del ronchigrama en el monitor de televisidn
utilizando la tarjeta digitalizadora colocada en la computadora.
Una vez alineado el sistema se digitaliza el ronchigrama. En este
procesc los nlveles de intensidad son transformados a ndameros
enteros gue son almacenados para su procesamiento posterior. Aqui
es importante recordar que la prueba de Ronchi es insensible a
aberraciones transversales en las direcciones paralelas a las
lineas de la reJjilla; por esta razén se repite el proceso para dos
posiciones perpendiculares de la rejilla.
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3.2 TRATAMIENTO DE LOS RONCHIGRAMAS POR MEDIO DE LAS TECNICAS DE
VISION POR COMPUTADORA.

Una vez que hemos capturadc los ronchigramas horizontales y
verticales, podemos pasar a la etapa de maximizacién, es decir, a
encontrar las lineas de maxima Intensidad de cada franja. Este
proceso lo dividimes en tres etapas: suavizamiento,
esqueletizacidn, y adelgazamiento.

3.2.1 Suavizamiento del ronchigrama por promedios de vecindades.

El suavizamiento es una etapa importante para eliminar el
ruido que se introduce cuando se captura un ronchigrama. El ruido
se debe a multiples factores relacionados directa ¢ Indlirectamente
con los instrumentos que utilizamos en la captura. En general
desconocemos la naturaleza del ruide, 6 que dispositivos tienen
mayor contrlbuclién. Encontramos experimentalmente que el método de
suavizacién o eliminacién de este tipo de rulde resulta
indispensable en la localizacién de las lineas de maximos en las

franjas.

. Dado el ronchigrama como una funcién discreta f(n,m) con NxN
elementos, el procedimiento consiste en generar una funcién
suavizada g(n,m) cuyos valores de Intensidad en cada puntc (n,m)
se obtienen promediando los valores de intensidad en su vecindad,
esto es

gnm = 4 T f(k1) (3.2)

(k,1} € 5

para n,m = 0,1,...,N-1, s es el conjunto de coordenadas de los
puntos en la vecindad del puntc (n,m), incluyendo a (n,m), y ¥ es
el numero de total de puntos en la vecindad. Para una vecindad
cuadrada con 9 pixeles, como la de la figura 3.3, 1la ecuacidn

anterior se reduce a

33



f(k-1,1-1) f(k,1-1) |[f(k+1,1-1)

f(k-1,1) f(k.1) f{k+l,1)

f(k-1,1+1) f(k,1+1) |f(k+1,1+1)

fig. 3.3 Vecindad utilizada en el proceso de suavizamiento

P-z2 P-t2 Poz P12z Pzz

P-21 P-11 Po1 P11 Pz1

P-20 P-1a Pco P1o Pzo

P-2-1| P-1-1| Po-1 P1-1 Pz2-1

P-2-2| P-1-1| Po-z Pi-2 Pz-2

Fig. 3.4 vVecindad de Sx5 pixeles usada en el

algoritmo de esequeletizaclon.
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Direcciéon -XY
Poo + P-11 + P1-1 > P22 + P21 + P12 (3.7a)
Poo + P-11 + P1-1 > P-2-2 + P-2-1 + P-1-2 (3.7b)

Este procedimiento se aplica =a cada punto del ronchigrama
suavizado.

Despues que hemos obtenldo los maximos de intensidad del
ronchigrama , procedemos a binarizarlo, esto es, sl el valor de
Poo es un maximo, se compara con un valor de umbral, y si lo
excede se le asigna el valor uno en la imagen de salida; de otra
forma se le asigna valor cero.
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Fig. 3.5 Direccliones de deteccién

en el algoritmo de esgueletlzacion.

Ps P.? Pa
PB P1 P4
P? Ps P 5

Fig. 3.6 Vecindad utilizada en

el algoritmo de adelgazamiento.

37

W



3.2.3 Adelgazado

Después de ©binarizar el Ronchigrama, utilizamos wuna
tecnica para adelgazar la imagen binaria hasta reducirla a su
anchura minima posible: un pixel (Gonzales, 1987).

Este proceso de adelgazamiento consiste en utilizar una
ventana de 3x3 (fig. 3.6) y desplazarla sobre la imagen binaria
dos veces (dos pasos).

En el primer paso se analiza si el pixel central de la matriz
cumple las condiciones siguientes

1).- 2 = Nippr) =6,
ii).- S(pr1) =1,

iii).- p2 pa pgs = 0 ,
iv).— pa pe ps = 0,

(3.8)

donde S(p1) es el numerc de transiclones 0-1 que existe en la
matriz siguiendo la numeraclén de la matriz en orden creciente, y
N(p) es el numerc de valores diferentes de cero en la vecindad de
pt es decir,

N(ppr) =pz2+p3+ ... + pg . (3.9)

S1 el pixel p1 cumple las cuatro condiciones anteriores, la
posicién del pixel p1 serd almacenada y asignada en ella el nivel
de gris cero cuando se haya barrido toda la imagen.

En el segundo pasc se reemplazan las condiciones (iii) y (iv)
por las siguientes

(3.10a)
(3.108)

1]
[}

p2 pa pe
pz pe pe

I
<
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y se procede de manera similar al primer paso. Estos dos pasos son
repetidos iterativamente hasta que las franjas sean reducidas a un
pixel de ancho.

3.2.3 Muestreo de datos.

Una vez adelgazados los esqueletos a un pixel de ancho,
procedemos a muestrearlos, modificande el algoritmo de
adelgazamiento descrito en la seccién anterior. Esta modificacién
consiste basicamente en encontrar un punto extremo g1 para cada
franja y a partir de alli iniciar su muestreo. Estos puntos
iniciales son reconocldos come puntos extremos cuando se apllca el
primer paso basico al esqueleto del ronchlgrama y cada uno de los
puntos g1 satisface las cuatro cendiclones i), ii), iii) y iv) de

las ecs. 3.8.

3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Ahora que hemos muestreado los ronchigramas de sus lineas
adelgazadas aplicamos el procedimiento de reduccién de datos que
describimes en el capitule anterior (secc. 2.2) y obtenemos la
forma funclonal de frente de onda W' (x,y) (Ec. 2.3). Sin embargo,
cuando hacemos éste cAlculo suponemos que medimos correctamente la
separacién entre la rejilla y el vértice del espejo, y que la
franja cero fué en realidad el centro de simetria del patrénm, lo
que no ocurre en la realidad. Por ello es conveniente sustraer a

W (x,y) una funcién de error Wo(x,y) (Ghozelil, 1978) con la forma

Wo(x,y) = A+ Bx + Cy + D(x° + y° ) (3.11)
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en donde A,B,C,y D son los coeficientes: de término constante,
inclinacién en "x", Inclinacidén en "y" y desenfocamlento
respectivamente. Una vez calculados los coeficlentes 4, B, C, y D
obtenemos la funcién de aberracién buscada W(x, y)

Wix,y) = W(x,y) - Wo(x,y) (3.12)

Ahora podemos reescribir la ec. 2.6 como

kK 1
Wix,y) =T T Biyx' ¥ - AeBreCy+D(x*+y?)  (3.13)
1=0 }=0

y la funclén de deformacién D(x,y} de la superficie bajo prueba se
obtiene con la aproximacién

D(x,y) = Wx,y) /2. (3.14)

Para comprobar este método se utilizé una superficie cénecava
con las siguientes caracteristicas: constante de conicidad k=-1,
radioc de curvatura de 75cm, diametro del espejo de 15cm y
frecuencia de la rejilla de 40 lin‘cm (Pérez, 1988).

Elegimos como superficie de referencia el parabolcoide ideal
que deseamos obtener es decir, la funclén zo(x,y) de referencia que
menclonamos en la secc. 2.1 y gque en nuestro caso (k=-1) es
(ec.2.2)

f(x,y) = c s°/2 (3.15)
A continuacidén mostraremos en forma grafica el procedimlento
de adelgazamiento, eskeletizacién, adelgazamiento, muestreo, y la

grafica de los errores de la superficie bajo prueba, respecto a la
superficie zo(x,y), definida por la ec. 3.15.
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Finalmente,

despues de muestrear los ronchlgramas anteriores

y de utilizar estos datos para hacer el ajuste de

cuadrados que describlmos en la secc.

3.10 los resultados obtenidos en una grafica tridimensional.

apreciar mejor estos resultados,

presentamos log perfiles de la superficie en los planos z-x y

respectivamente.

45

en

2.2, presentamos en la

las figuras 3.18

minimos

y

fig.
Para
3.19

zZ-y,












CAPITULO V

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo .se han presentade los fundamentos
de la prueba de Ronchli y su teoria geométrica. Se han resumido la
técnicas mas comunes de la visién por computadora necesarias para
el procesamiento de los ronchigramas y tambien se han aplicado los
resultades de esta teoria al proceso de automatizacién.
Finalmente, se ha evaluado el proceso con diferentes espejos y se
ha demostrado una buena repetibilidad de los resultados
experimentales. Entre las ventajas del proceso automatico podemos

citar las siguientes:

I.- Nos permite medir la superficie de espejos con gran
exactitud.

b
|

Con su uso se evita la incertidumbre asociada a la
interpretacién visual de los ronchigramas.

3.- El tiempo que se requiere para obtener los resultados
es relativamente bajo si se utliliza una computadora
AT-16Mhz.

El procedimiento es aplicable a superfices asfericas.

o
I

estas ventajas resultan ser de gran importancia en el taller de
fabricacién éptica.

Desde nuestro punto de vista presente este trabajo se puede
extender hasta llegar a considerarlo comoc una etapa preliminar a
la prueba de Hartmann, que se utiliza para evaluar espejos grandes
( mayores a 60 cm de diametro). Sin embargo resultaria necesario
hacer las pruebas pertinentes. Esta extension queda como material
para futuras investigaciocnes.
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APENDICE 1

El programa que utilizamos para interpretar cuantitativamente
ios ronchigramas en una superficie éptica bajo prueba y obtener
sus deformaciones es muy extenso. Para facilitar su programaclon
agrupamos los programas en tres partes: Esqueletizacibn, ajuste de
minimos cuadrados, y graficacién. A continuacién explicaremos cada

una de ellas y listaremos los programas de que consta.

ETAPA DE ESQUELETIZACION

Consiste en capturar los ronchigramas, grabarlos en la
memoria de la computadora y posteriormente encontrar sus lineas de
maxima intensidad. Para ello utilizamos los programas SENPER,
FILBAJ, ESKEL Y THIN.

SEMPER

Este es un paguete numérico de procesamiento digital de
imagenes comercializado por la compafila Data Translation,
destinado a visualizar lmbdgenes capturadas con una céamara sensora
de tipo CCD, VIDICON, ETC. Lo usamos para grabar los ronchigramas
horizontal y vertical, necesarios para conocer las aberraciones
transversales de una superficie o6ptica bajo prueba. Estos
ronchigramas los escribimos en los archives RONH.DAT y
RONV. DAT, respect ivamente.

Ahcra que tenemos almacenados los ronchigramas procedemos a
esqueletizarlos, esto es, a encontrar sus lineas de nmaxima
intensidad. En este proceso aplicamos secuencialmente a cada
ronchigrama los tres programas restantes: filbaj, eskel, y thin.
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ETAPA DE AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS

En esta etapa muestreamos los esqueletos de los ronchigramas
obtenidos anteriormente, y a partir de los datozs muestreados
hacemos el ajuste de minimos cuadrados para obtener la funcién de
deformacién buscada (ec. 2.6). Empleamos los programas malla,
corrige, taxypl_t, matrt2, inver_t, matfoc, e invfoc,

MALLA

Este programa exhibe los esqueletos THINH.DAT y THINV.DAT y
realiza el muestreo en el monitor, con interaccién del usuario,
usando el algoritmo de muestreo que explicamos en la seccién
3.2.4. EL muestreo se guarda en los archivos ENTRAH.DAT  y
ENTRAV.DAT y son archivados como (x,y,m<} y (X,y,my), donde (x,y)
es la coordeanda cartesiana en pixeles del punto muestireade, y mx
¥y my son los numeros de las franjas asigandos por el usuario de
acuerdo a la convencién de signos que definimos en la secc.
1.2.

CORRIGE

Aqui utilizamos los archivos ENTRAH.DAT y  ENTRAV.DAT
anteriormente generados para calcular el centroide de cada
esqueleto y situarlo numéricamente en el origen de coordenadas del
monltor, Los puntos corregidos los aslignamogs a los archlvos
ENTRAH1.DAT y ENTRAV1.DAT, respectivamente.

Los programas TAXYP1 T, MATRTZ2 e INVMC, se aplican

secuencialmente a Jos datos del ronchigrama vertical y
posteriormente al horizontal.
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TAXYPI_T

Ahora que hemos corregido los puntos muestreados, procedemos
a evaluar las aberracliones transversales reales (ecs. 1.7) y las
aberraciones transversales ideales (sece. 2.1 ) en cada punto
(x,y) muestreado. Posterlormente procedemos a restarlas y las
guardamos en los archivos TAX.DAT y TAY.DAT. Empleamos TAX sl
deseamos usar los datos del ronchigrama vertical, y TAY si son los
del horizontal.

MATRTZ

Aqul usamos los archlvos ENTRAHI.DAT 6 ENTRAV1.DAT, y TAX.DAT
6 TAY.DAT obtenidos de los programas corrige y taxypl_t para
formar las matrices del sistema de ecuaciones 2.8. Estas matrices
se guarda en los archivos BSAL.DAT y FSAL.DAT.

INVVER_T

Este programa invierte la matriz de minimos cuadrados
BSAL.DAT y la multiplica por el wvector FSAL.DAT para obtener los
coeficientes de minimos cuadrados de la ec. 2.2. Posteriormente
emplea las relaclones ec. 2.4 para obtener la funcién de
aberracion W(x,y) (ec. 2.6).

Estos coeficlentes son guardados en los archivos SOLTAX.DAT y

SOLTAY.DAT. El primero sl en TAXYP!_T se utilizé TAX.DAT, y el
otro si se usa TAY.DAT.
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MATFOC

Emplea la expresién continua del frente de onda wix,y)
obtenida en el programa anterior para discretizarla . Los puntos
cbtenldos serdan el soporte de un nuevo ajuste de minimos
cuadrados, pero ahora para las ecs. 3.12. La matriz de 5x5 formada
se guarda en los archivos SOLTAX.DAT y SOLTAY.DAT.

INYFOC
Invierte la matriz formada en MATFOC y la multiplica con el
vector de minimos cuadrados tambien formade en el programa

anterior. De esta manera encontramos los coeficlientes de 1la
ec. 3.12.

ETAPA DE GRAFICACION

Finalmente pasamos a la etapa de graficacién que consta
de los programas GRAF y un paquete de graficos desarrollado en el
Centro de Investigaciones en Optica.

GRAF

Aqul empleamos los dos archlvos de coeficientes generados en
INVMAT e INVFOC para eliminar los errores introducldos en la
captura de los ronchigramas. Evaluamos tambien los errores PICO,
VALLE y RMS ( ecs. 2.10) definidos en la secc. 3.12, y generamos el
archivo de datos DATA que utiliza la subrutina de graficaclén
NOE.C.
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LISTADO DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS






























FILE *fpl ; /* Direccion del Archive de entrada
fpl = fopen {argvlargc-1], "rb" ) ;
printf( * archivo ==> %s", argvlargc-1]) ;

/* Asignacion de memoria para la matriz */
im=tablab( NMAX, NMAX )} ;

for ( 1 = 0; 1<NMAX; i++ )
{
fread (nc, 1, NMAX, fpl) ;
for ( J=0; J<NMAX; j++ )
{
im[i]l[J) = nclJ] ;
/*  scrnli*NMAX + j] = im[1][J§] ; *~/
/* Binarizacion de la imagen */
if(C im[i)0J] > O ) im[1)[J) =1 ;
}

/* Borrado de la pantalla */
/’l
printf( " Numero de jteraciones ") ;
fgets(st, 15,stdin} ;IT = atoi(st) ;
.y

*/

/* Asignacion del parametro de adelgazamiento IT */

IT=1;

/* lLas iteraciones deben ser pares */
IT = 2*IT ;

/* Inicializaclon de la matriz a[il[j] */
for(i=1; i<=3; 1++)

for(j=0; J<NMAX; j++)

ban[i][Jj] = 0 ;

64












/* Formacion de la ventana */
GR[1] = scrn[1*NMAX + j] ;
GR[2] = scrn[(i-1)*NMAX + ji ;
GRI31 = sernl(i-1)*NMAX + j+11 ;
GR[4] = scrn[i*NMAX + j+1] ;
GRIE] = scrn[(i+1)*NMAX + j+1] ;
GR(B] = scrn[{i+1)*NMAX + j] ;
GR[7] = sern[ (i+1)*NMAX + J-1] ;
GR[8] = scrn[i*NMAX + j-1] ;
GR[{9] = scrni(i-1)*NMAX + j-11] ;:

/*Normalizacion de los niveles de gris */
for(ii=1; ii<=9; ii++)
if( GR[it] '=0 ) GR[ii])=1;
/* Evaluacion de las condiciocnes */
SEL*,
for{il=2; 11<=9; 1ii++) npl +=GR[i1l] ;
SRRy
for{il=2; 11<=8; 1i++] if(GR[11]}==0 8& GR[i1+1]>=1) spl+=1 ;
if (GR[9]==0 8& GR[2]>=1 ) spl+=1;
/3%
prod1=GR[2]*GR[4]*GRI[E];
prod2=GR[4]*GR[B]1*GR[8];

/* Asignacion de las condiciones */
if( npl>=2 &% npl<=6)
{
cond=1 ;
if(spl==1 && prodl==0 && prod2==0) cond+=1 ;
}
if(cond==0 &% npl==1) return{1) ;
else return(0) ;
} /% subrutina */
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entravl.dat: Archivo de salida con las coordenadas corre-
gidas de entrav.dat.
entrahl.dat: Archivo de salida con las coordenadas corre_
gidas de entrah.dat.
SX: Factor de escala horizontal necesario para
pasar del modo de camara CCD al medo de monitor.
SY: Factor de escala vertical.
k: Parametro para corregir la distorsion que introduce
una camara CCD en las imagenes capturadas.
xcenv, ycenv: Coordenadas del centroide correspondiente al ronchi-
grama vertical,
xcenh, ycenh: Coordenadas del centreolde correspondiente al ronchi-
grama horizontal.
Xrp,Yrp: Coordenas corregidas.
*/

main( )
{
double xcenv=0, ycenv=0, xcenh=0, ycenh=0, mxx, kxx ;
double B,k,Sx, Sy, Cx, Cy, Xrp, Yrp, auxl ;
double Rv,X,Y,R, Xv, Yv;
int kx, ky, mx, kkx, kky, 1, j, 1, m, punv=0, punh=0 ;
char st{15] ;

FILE *fv :

FILE *fh ;

FILE *fvl ;

FILE *fhi ;

fv = fopen("entrav.dat","r") ;
fh = fopen{"entrah.dat","r") ;
fvil
fhl

n

fopen("entravl.dat", "w") ;
fopen("entrahl.dat”,"w") ;

Sx =1/ 1.28 ;
Sy =1 ;
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printf ( " Diametro del espejo (cm)" ) ;
fgets( st,15,stdin); a = atof(st)
printf( " a ===> %I ",a );

a= a/2.;

printf ( " Constante de conicidad " ) ;
fgets( st,15,stdin); k = atof(st)

printf( " k ====> %f ",k ) ;
FREC = 102.0 ; /* Lineas por cm */
NPUN = 0.0 ;
d = 1.0/FREC ;
c =1/ ;

eps = 0.0001 ;
za = func(a,0.0,k,c,a) ; /* Sagita Maxima */

for (ii=1; 1i<=2; 1{i++)
{
for ( i=1; 1<=NILLOS; i++ )
{
if(ili==1) {
fscanf (fv," %f %f %f",&8kx, &ky, &mx)
if(kx>=1000.0 ) break ;
ky = kx*kx + ky*ky;
if (ky>smaxv) smaxv=ky ;
}
if(ii==2) {
fscanf(fh," %Uf %Uf %f ", &kx, &Ky, 8mx)};
1f(kx>=1000.0 ) break ;
ky = kx*kx + ky*ky;
if (ky>smaxh) smaxh=ky ;
}

}
DRG=sqrt ( (smaxv+smaxh)/2.);

printf( " DRG ====> %f ",DRG ) ;
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/* Iniclo de archive */
fseek(fv,0,0);
fseek{fh,0,0);

/* Ciclos para calcular las aberraciones transversales */
for (1i=1; 1i<=2; 11++)
{
for { 1=1; 1<=NILLOS; i++ )
{
/% Lectura de datos */
if( 1i==1 ) fscanf(fv," %f %f %f", &kx, &Ky, &mx) ;
if( ii==2 ) fscanf(fh," %f %f %4f ", &kx, &ky, &mx);
1f(kx>=1000.0 ) break ;
if( kx<1000.0 )
{
/* Normalizacion de coordenadas */
xp = (double)(kx)*a/DRG ;
yp = {double)(ky)*a/DRG ;

/* Calculo de los cosenos directores (L,M,N) del rayoc incldente */
D = sqrt( xp"xp + yp*yp + (L-za)*(L-za) ) ;

CL = xp/D ;
CM = yp/D ;
CN = (L-za)/D ;

/% Algoritmo para proyectar los puntos muestreados, a la superficie */
zl = func(xp,yp,k,c,a) ;

se = 10000.0 ;

for( 11=1; 11<=ITMAX; 11++)

{
xe = xp + ( za + zi )*CL/CN ;
ye = yp + ( za + zi )*CM/CN ;
zant = zi ;

zi = func(xe,ye,k,c,a) :
if( ABS(zant-~zi)<=eps )
{
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1F( 1i==2 )
{
/* Aberraciones transversales de un ronchigrama horizontal*/
tayr = mx*d ;
tayi ye - CMP*(L-z1)/CNP ;
ty = (1000.0)*(tayl-tayr)/L ;

/* Normalizacion de coordenadas respecto al radio del espejo */
Xe = xXe/a; ye = ye/a ;
s[0] = xe ; s[1] = ye ;
si2] = ty ;
furite( s,8,3,fy) ;
}
/* Graficacion de los ronchigramas "/
if( 1i==2 )
{
Jy = (int)(ye®*DRG) ;
ix = (int)(xe*DRG) ;
scrn[NMAX* (I10-jy) + (ix+I0)] =60 ;
}

/* Conteo del numero de puntos muestreados */
NPUN = NPUN + 1 ;

Yy /* if %/
nex: H
| A T4
| VA § B4

/* Etiquetas de final de archivo */
s[0] = 1000.0; s[1] = 1.; sl2] = 1.;
fwrite(s,8,3,fx) ;
fwrite(s,8,3,fy) ;
fclose(fx) ;
fclose(fy) ;
printf{ " Numero de puntos =====> %d",NPUN);
} /* principal */
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/* ProGRAMA MATRTZ2 *

/* Programa que forma la matriz de minimos cuadrados */
#include <stdio.h>
#include <math. h>

/% Subrutina para elevar un numero a la m_esima potencia
considerando que ambos pueden ser cero %/
double powl(x,m)

int m;

double x;

{
double v;
if(m==0) return(1.0);
else

{
v = pow(x,m);

return {v);

/* Subrutina para evaluar un moncmio de la forma (X"1)*(Y"})
conociendo unicamente un indice m como funcion de 1 y j */
double bim,x,y)
int m;
double x,y;
{
int 1,3 ;
double pol ;
/% Paso de un indlice unidimensional a bidimensional */
L = (int)( 0.9 + ( -3.4sqrt(8.+8.*(m-1)) )/2. ) ;
J=m1 - 1¥%(i+1)/2 ;
pol = powl(x, j)*powl(y,i-j) ;
return(pol);
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/% Programa principal */
main{arge, argv)
int argc:
char *argv(1;

{

/* Declaracion de variables */
double x,y,ta,c[60][60],f(60},2[5001{41;
double powl,blxy ;
double ss[10] ;
int 1,k,1,m, n, GRADO, NTER, NPUN;
int npl2] ;
char st[15] ;

/% Apertura de archivoes */
FILE *fof;

FILE *fob;

FILE *fi;

/* Grado de la funcion de aberracion a ajustar */
GRADO = 5 ;
printf( " programa ====> MATRT.C ") ;

printf( " GRADO del polinomio bldimensional==> %d",GRADO);

/* Archivos utlllizados */

fob = fopen("bsal.dat", "wb");
fof = fopen("fsal.dat", "wb");
fi = fopen(argvlargec-11, "rb");

/‘l
argvlarge-1] es el nombre de un archivo de entrada. Contiene
las diferencias de TA’s con su correspondiente coordenada (x,y).
Este archivo es TAX.DAT si se esta ajustando el ronchigrama

vertical; y sera TAY.DAT sl es el vertical.
*/
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/7% Numerc de terminos de la derivada de la funcio de aberracion */
NTER = GRADO* (GRADO+1)/2 ;

/® Inicializacion de las matrices utilizadas */
for(m=1; m<=NTER; m++)

{

flm] = 0.0;

for (n=1; n<=NTER; n++)

{

cim]lln]l = 0.0 ;

/* Lectura de los puntos muestreados. Se utillza el archivo tax.dat
sl estos datos corresponden al ronchigrama vertical, y se utlliza el
archivo TAY.DAT si es el horizontal */

NPUN = 0 ;
for(i=1; 1<=1000; i++)

{

fread(ss,8,3,f1);

z[i]1[1} = sslO] ;

z[1}{2] = ss[1] ;

z[11[3] ss[2] ;

if( z[11[1] >=1000.0 ) break ;

NPUN++ ;

}
printf{ " NPUN ==>%d", NPUN);

/* Formacion de la matriz de minimos cuadrados */
for(i=1; 1<=NPUN; i++)
{
x = z{ill1] ;
y = z[ill2] ;
ta= z[1113] ;
for(1l=1; 1<=NTER; 1++)
{
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blxy = bll,x,y) ;

fl1] = £[1] + ta*blxy ;

for(k=1; k<=NTER; k++)

{

cl11lk] = cl{1][k] + blxy*b(k,x,y);
} /¥ k */

} /1 %

P/ ey

fclose(fi};

/% Escritura de los datos en los archivo bsal.dat y fsal.dat */

np[0] = NTER ;

fwrite(np,2,1,fob) ;

for{m=1; m<=NTER; m++)

{
np(0])
ss[0] = flm] ;
fwritel(ss,8,1,fof);

for (n=1; n<=NTER; n++)
{
npl1]
ss[0} = cImli{n] ;
fwrite(np, 2,2,fob) ;
fwrite(ss,8,1,fob) ;
Y} /% n %/

Y/ m

fclose(fof);

fclose(fob);
}/* main */

mn ;

n;

"
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/* ProGRAMA INVER_T *
/*
inversa de la matriz de minimos cuadrades formada en MATRTZ.C
referencia: Numerical Recipes
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib. h>
#define KG 5
#define N (KG)*(KG+1)/2
f#idefine ND N+1
#define NP N
double c[ND}[ND], a[ND][{ND], yIND][ND], f{ND],b[ND] ;
int indx[NDJ];

/% subroutine LUDCMP(a,N,NP, indx,d) */
void ludemp(d)
int d;
{
int ie, Je, i, J, k, imax;
double vv[100], tiny=1.0e-20, aamax;
double sum, dum;
d =1;
/* loop over rows to get the implicit scaling information */
for{ 1 = 1; i<=N; i++ )
{
aamax = 0.0;
for(j=1; j<=N; Jj++)
if( fabs(alillJ]) > aamax ) aamax = fabs{ alillj] );
/¥ nonzero largest element */
if( aamax == 0.0 ) { printf("matriz singular"}; abort(); }
vv[i] = 1./aamax ; /* save scaling */

}

88



for{ j=1; Jj<=N; Jj++ ) /* the loop over columns of Crout's method */
{
if( 3> 1)
{
for{ 1=1; { <= (J-1); 1++ )
{
sum = alill[j];
If( 1 > 1) { for( k=1; k<=(i-1); k++) sum —= alillk]l*alk]l[j};
alillJj] = sum;
}

}
aamax = 0.0; /* initialize for the search for largest pivot element */
for( 1=3; 1<=N; i++)
{
sum = alil[j];
1If( jg>1)
{
for(k=1; k<=(j-1}; k++) sum -= a[illk]l*alk]l{Jj];
afilljl=sum;
}
dum = vv[i]*fabs(sum); /* figure of merit for the pivot */
/% printf("");*/
if( dum >= aamax }{
imax = i;
aamax = dum;

}
if( J '= imax ){
for{ k=1; k<=N; k++ )
{ dum = a[imax][k];
alimax}{kl=al 3J1[k];
al ji[kl=dum;
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}
d = —d;
vv[imax]=vv[ j];
}
indx[ jl=imax;
1If( j =N {
if( aljll3] == 0.0 ) aljlij] = tiny;
dum = 1.7alJ1[J];
for( i=(J+1); 1<=N; i++ ) al1][jl%*=dum;
}
}
if( a[NJ[N] == 0.0 ) aiN]IN] = tiny;
}

/* sunbroutine LUBKSB(a,N,NP, indx,b) */
vold lubksb()
{
double sum;
int 1i=0, i, 11, J ;
for( i=1; i<=N; i++ )
{
11 = indx[i];
sum = b[11];
b(11] = bli];
if( 11 !'= 0 ) for( j=ii; j<=(i-1); j++ ) sum -= alil[jI*blj);
else if( sum !'= 0.0 ) ii = i;
bli] = sum;

}
for{ i=N; i>=1; i-- )}
{

sum = bl[i]);

if( 1 < N ) for{ j=(i+1); Jj<=N; j++ ) sum -= al[i][j1*blJ];
blil = sumsalillil];

}

}
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/* Programa principal */
main(argec,argv)
int argc;
char *argv(];
{
/* Declaracion de variables */
double so,xl, inv ;
int 4,1, J,1,m, NPUN, IDEN ;

int i1, j1,11;
double ss[10] ;
int npl2] ;

/* Apertura de archivos */
FILE *fp;
FILE *fpl:
FILE *fp2;
fp = fopen("bsal.dat", "rb") ;
fpl = fopen("fsal.dat", "rb") ;
fp2 = fopen(argvliargc-1], "wb") ;

/&
argv(arge-1] es el nombre de un archivo de salida. Sera SOLTAX.DAT
sl se esta ajustando un ronchigrama vertical, y sera SOLTAY.DAT si
se ajusta un horizontal.

*/

/* lectura de datos */
fread(np, 2,1, fp) ;
NPUN = npl0] ;
printf(" orden de la matriz %d",NPUN);

for( 11=1; 11<=N; 11++)
{
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fread(ss,8,1,fpl) ;
fl11] = ss[0] ;
for(Jjl=1; J1<=N; Jjl++)

fread(np, 2,2, fp} ;
1 = np[O] ;

m = npl1] ;
fread(ss,8,1,fp);
x1 = ss[0] ;
a{lllm] = x1;
cl1]1[m] = x1;

for( i=1; i<=N; 1++ )
{
for( j=1; J<=N; j++ ) ylillJ}] = 0.0;
yl[illi] = 1.0;

}
ludemp( d ) ;
for( J = 1; j<=N; Jj++ )
{
for{ 1 = 1; i<=N; i++ ) bl[i] = yl[illJj);
lubksbl( };

for( i=1; i<=N; i++ ) ylil[Jjl=bli];
}

/* calculo del vector solucion */
np[0] = N ;
fwrite(np,2,1,£fp2) ;
for(i=1; 1<=N; i++)

{
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for{j=1; Jj<=N; J++)
{
so = so + y[1][J]*f(J] ;
}
/* paso de un indice unidimensicnal a bidimensional */
11 = (Int)( 0.9 + (-3. + sqrt{(9.+8.*{(i-1)))/2) ;
m= i-1-((11+1)*11)/2 ;

npl0] = i1 ;
npll] = m ;
gs5(0] = so ;

fwrite(np,2,2,fp2) ;
fwrite(ss,8,1,fp2) ;
}
} /% maln */
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/* ProGRAMA MATFOC_R *

/#
Formacion de la matriz de minimos cuadrados de orden 8 que contiene
los errores de centramiento en las direcciones "x" y "y", el error de
defoco, un termino constante y las contribuciones a la aberraciones
de COMA y ASTIGMATISMO

*/

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

#define ABS(x) ( %<0 7 -X:x )
#define GRADO S

#define AJUSTE B

#define PASO 25

/% Evaluacion de las expresiones de Seidel */
double bb{m,x,y)

int m;
double x,y;
{
int i,J ;
double pol ;
if( m==1) pol =1 ; /* Constante */
if( m==2 ) pol =x ; /* Tiltx */
if( m==3) pol =y ; /" Tilty */
if( m==4 ) pol = y*(x*x+y*y) ; /% Coma */
if( m==5 ) pol = x*x+3.*y*y ; /* Astigamtismo */
if( m==6 ) pol = x*x+y*y ; /* Defoco */
return(pol);
}

double powl(m,x)
int m;
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double x;

{

double v;

if (m==0) return(1.0);

else

{
v = pow(x,m);
return (v);

/% programa principal */

main( )
{

int i, J,k,1,m,n, NTER, NPUN;

double s, wxy, tax, tay, OPTIMO;

double bl111[11),bcl11](11],bd[21][11],cl21]021],d(11][11];
double a,LAM,Exy,er,si,rms, piceo ;

double sx[31,sy[3],delta,deform ;

double xmax, ymax,xmin, ymin, wmax, wvmin ;
double Al, A2, A3, A4,s2,ta, polex,argumento ;
double r,DEFQOCO, picomax, picomin, picopico ;
int npx[2], npyl2], x1, %2, x3, PRAD, np[5] ;
char st[i5) ;

double x,y,aux,auxl,aux2 ;

double cc[10][10],f[10],ss[10], bixy ;

/* Archivos utilizados */
FILE *fc;
FILE *fd;
FILE *fof;
FILE *fob;
fc = fopen("soltax.dat", "rb");
fd = fopen("soltay.dat", "rb");
fob = fopen("bsal.dat"”, "wb");
fof = fopen("fsal.dat", "wb");
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LAM = 0.00006328;
printf ( " Diametro del espejo (cm)" ) ;
fgets( st, 15,stdin); a = atof(st) ;
printf( " a ====> %f ",a );
a = a’2.;
/* soltax.dat ==> archivo generado por INVA.C que contlene los
coeficlentes de la aproximacion en la dire -
ccion x */

/* soltay.dat ==> archivo generado por INV4.C en la direccion y */

/* tay.dat ===> archivo generado por ATRANY4.c. Contiene las coor-
denadas (x,y,tay) */

/* solfin.dat ==> Archivo de salida para graficacion */

/® lectura de datos */
fread(npx,2,1,fc) ;
fread(npy,2,1,fd) ;
printf(" GRADOx ===> %d",GRADQ) ;
printf(" GRADOy ===> %d",GRADO) ;
NTER = GRADO*(GRADO + 1)/2;

for (i=1; i<=NTER; i++)
{
/* lectura de datos de soltax.dat */
fread(npx,2,2,fc); fread(sx,8,1,fc);
1 = npx[0]; m = npx[1];
tax = sx[0]; cl1l]lm] = tax ;

/% lectura de datos de soltay.dat */
fread(npy,2,2,fd); fread(sy,8,1,fd);
J = npyl0] ; k = npyl1] ;
tay =sy[(0] ; d[jllk] = tay ;
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/* calculo de los coeficientes de la funcion de aberracion
usando unicamente datos del ronchigrama vertical */
for [ i=1; 1<=GRADO; i++)
{
for ( Jj=1; J<=1; j++)
{
aux = c{i-11[J-1] ;
belil[j] = a*aux/(double)()) ;
}
}
/* calculo de los coeficientes de la funcion de aberracion
usando unicamente datosb del ronchigrama heorizontal */
for ( i=1; i<=GRADO; i++)

{
for ( j=0; Jj<i; Je+)
{
aux = dli-1]1J] ;
bd(i]1(J] = a*aux/(double)(i-j);
}
}

/" Promedio de los coeficientes anteriormente encontrados,
teniendo en cuenta sus restricciones */
for ( 1=1; 1<=GRADO; i++)

{
for( j=0; J<=i; J++)
{
if( j==0) { aux = bd(11(J] ; b[il[j] = aux; }
else {
if(j ==1) { aux = beli][J]; blil[3] = aux; }
else { auxl=bd[i]lj]; aux2=bc[illj};
blillJ] = ( auxl + aux2 )/2. ;
}
}
+}
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/* Iniciallizacion de las matrices utilizadas */
for(m=1; m<=AJUSTE; m++)
{
fim] = 0.0;
for (n=1; n<=AJUSTE; n++)
{
ccim]l(n] = 0.0 ;
}
}
NPUN = O ;
delta= 1.0/PASO ;
for(j=-PASO; J<=PASO; Jj++)
{
y= J¥delta ;
for{(i=-PASQO; 1<=PASQ; i++)
{
X = {*delta ;
si = sqrt( =x*x + y*y ) ;
if( s1 <=1.0 )
{
NPUN = 1 + NPUN ;

/* Discretizacion de la funcion de aberracion W(x,y) anteriormente

encontrada */
s = 0.0 ;
for(1=1; 1<=GRADO; 1++)
{

for(m=0; m<=1; m++)

{
s =35 + b[l1][m] * powl(m, x)*powl(1l-m,y);
}

/* Uso de un parametro de amortiguamiento */
deform = s/(1000.0*LAM) ;
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/% Formacion de la matrix de minimos cuadrados */
for(l=1; 1<=AJUSTE; 1++)

{
blxy = bb(l,x,y) ;
auxl = f[1] ;
fl1] = auxl + deform*blxy ;

for(k=1; k<=AJUSTE; k++)
{
aux2 = ccllllk] ;
ccllllk] = aux2 + blxy*bblk,x,y);
} s/ k¥
Y} /%1 v
| VA U4
| A V4
/* Escritura de las matrices de minimos cuadrados en sus
respectivos archivos */
np(0] = AJUSTE ;
fwrite(np,2,1,fob) ;
for(m=1; m<=AJUSTE; m++)
{

np{0] m;

ssl0] = fm] ;

fwrite(ss,8,1, fof);

for (n=1; n<=AJUSTE; n++)
{

np{1] = n ;

I

aux = cclmiin] ;

ss[0] = aux ;

fwrite(np,2,2,fob) ;
fwrite(ss,8,1,fob) ;
} /¥ n */

Y /* m*/
fclose(fof);
fclose(fob);

} /% final */
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/* ProcRaMA INVFOC-R *
7 '
inversa de la matriz de errores formada en MATFOC_R.C
referencia: Numerical Reclpes
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#define KG 5
#define N B
#define ND N+1
#define NP N
double a[ND][ND], c{ND]JIND], y{ND]IND], fIND],bIND] ;
int indx[NDI;
/* subroutine LUDCMP{a,N,NP, indx,d) */
vold ludcmp(d)
int 4d;
{
int ie, Je, 1, J, k, imax;
double vv[100], tiny=1.0e-20, aamax;
double sum, dum;
d =1;
/* loop over rows to get the implicit scaling information */
for( 1 = 1; 1<=N; 1++ )
{
aamax = 0.0;
for(j=1; J<=N; J++)
if( fabs(alil[Jj]) > aamax ) aamax = fabs( all][Jj] );
/* nonzero largest element */
if{ aamax == 0.0 ) { printf("matriz singular"); abort(); }
vviil = 1./aamax ; /* save scallng */
}
for( j=1; J<=N; Jj++ ) /* the loop over columns of Crout’s method */
{
ifFC J3>1)
{
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for{ 1=1; 1 <= (J-1); i++ )}
{
sum = afi][Jjl;
ifC 1 > 1) { for( k=1; k<=(1-1); k++) sum -= a[i]llk]*alkI[Jj];
alillJ] = sum;
}
}
}
aamax = 0.0; /* initialize for the search for largest pivot element */
for( i=j; i<=N; i++)
{
sum = ali][J];
if( jg>1)
{
for(k=1; k<=(J-1): k++) sum -= alillkl*alk]l[J];
alilljl=sum;
}
dum = vv[il*fabs(sum); /* figure of merit for the pivot */
/% printf("");*/
if( dum >= aamax ){
imax = 1;
aamax = dum;
)
1F( § '= imax ){
for( k=1; k<=N; k++ )
{ dum = al[imax][k];
al imax][k]=al jl(k];
al J1[k]1=cum;
}
d = -d;
vv[imax]=vv[j);
}
indx[ jl=imax;
if( J'= N} {
if{ alJitj) == 0.0 ) aljlijl = tiny;
dum = 1./aljll{j);
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for{ 1=(j+1); i<=N; i++ ) alill jl*=dum;
}
}
if( alNJ[N] == 0.0 ) a[N][N] = tiny;
}

/% sunbroutine LUBKSB(a,N,NP, indx,b) */
void lubkshb()
{
double sum;
int ii=0, i, 11, J ;
for( 1=1; i<=N; i{++ )
{
11 = indx[1];
sum = b[11];
bl[11] = bl1});
if( 11 '= 0 ) for( J=1i; J<={i-1); J++ ) sum -= al[1]1[jl*plj];
else iIf( sum !'= 0.0 ) 1i = {;

bli] = sum;

}

for( i=N; i>=1; i--)
{

sum = b[1];

if( 1 < N ) for( J=(i+l1); J<=N; J++ ) sum -= al[il[j]*blj];
bli] = sumsali][il;

}

}

main( )

double so,x1, inv

int d,i,),1,m, NPUN, IDEN ;
int i1,31,11;

double ss[10] ;

int npi2] ;
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/% Archivos utilizados */
FILE *fp;
FILE *fpl;
FILE *fp2;
FILE *fs;

fp = fopen("bsal.dat", "rb") ;

fpl = fopen{"fsal.dat", "rb") ;
fp2 = fopen(*sale_focu.dat", "w+") ;
fs = fopen("grafica2.dat","r+") ;

/% lectura de datos */
fread(np,2,1,fp) ;
NPUN = np[0] ;
printf (" orden de la matriz %d",NPUN);
for( 11=1; 11<=N; il++)
{
fread(ss,8,1,fpt) ;
£li1] = ss{O}] ;
for(Jji=1; j1<=N; Jl++)

{
fread(np, 2,2, fp) ;
1 = npl0O] ;

m = npl[1] ;
fread(ss,8,1,fp);
x1 = ss[0}] ;
allllm] = x1;
ci1lim] = x1;

Y}

for( i=1; i<=N; i++ )

{
for( j=1; J<=N; J++ ) yl[il[J] = 0.0;
ylilli] = 1.0;

}
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ludcmp( d ) ;
for( j = 1; J<=N; J++ )

{
for( i = 1; i<=N; i++ ) bli] = y[1][J];
lubksb();
for( 1=1; i<=N; 1++ ) y[1])[jl=blil;

}

/* calculo del vector solucion */
fprintf(fp2, " %d",N);
for(i=1; i<=N; 1++)

{
so = 0.0;
for(j=1; Jj<=N; j++)
{
so = sa + ylil[j1*f[j] ;
}

1f(1==1) printf(" CONS= %f",so):
if(i==2) printf{" TILTX= #%f",so);
1£(1==3) printf(" TILTY= %f",6so);
if(i==4) printf(" COMA= %f",so);
1f(1==5) printf(" ASTIG= %f",sc);
if(i==8) printf(" DEFOCO= %f",s0};

/* paso de un indice unidimensional a bidimensional */

if (i==1)

{

npl0] = 1-1 ;
npl1} = i-1 ;
ss{0] = so

fprintf(fp2, " %d %d %le", i-1,1-1,s0);
fprintf(fs," %f",so);
}

else

{
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for(il=1; i1<=N-1; i1++)
{
for(m=0; m<=ii; m++)
{

IDEN = 11%(11+1)/2 + (m+1};
if( IDEN == i)}
{

fprintf(fp2,"” %d %d %le", i1, m, so);

fprintf(fs,"”" %“f",so);
}

}
} /* final */
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% ProcrRamA GR A _PRU */

/* Programa pars calcular elos errores RMS, PICO, VALLE
y para formar el archivo de datos a graficar */

#include <stdlo.h>

#include <math.h>

#define ABS(x) ( x<0 7 =-x:x)
#define GRADO 5

#define PASO 25

sgn(x)
double % ;

double y ;
if (x==0) y=0 ;
else y=x/ABS(x) ;
return(y) ;
}
/® calculo de la potencia entera de un real considerando que ambos pueden
ser ceros */
double powl(m,x)
int m;
double x;
{
double v;
1£(m==0) return{1.0};
else
{
v = pow(x,m);
return (v);
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/* programa principal */
main( )
{
double bl[11][11],bc{11][11],bdi11]1[11],cl11)(11],d[11][11];
deouble a, LAM,si,rms,pico;
double sx[3],sy(3],delta, deform;
double xmax, ymax,xmin, ymin, wmax,wmin ;
double ta,poler,wxy,r,s,tax, tay ;
float CTE,TILTX, TILTY,COMA, ASTIG, DEFOCO ;
float x,y,rad_inf,rad_sup ;
int i, J,k,1,m, n, NTER, NPUN, npx[(2], npyl[2]1;
char st[151 ;
FILE *fc; FILE *fd;
FILE *fp; FILE *fe;
LAM = 0.00006328;
a=7.5;

/* Archivos de datos utilizados */
fc = fopen{"soltax.dat”, "rb");

fd = fopen("soltay.dat”,"rb");

fe = fopen("graficaz.dat","r");
fp = fopen("data", "w");

/* lectura de datos */
fread(npx,2,1,fc) ;
fread(npy,2,1,fd) ;
printf (" GRADOx ===> %d",GRADO) ;
printf(" GRADOy ===> %d",GRADC) ;

NTER = GRADO*(GRADO + 1)/2;
for (i=1; i<=NTER; i++)
{
/* lectura de datos en <x> */
fread(npx, 2,2, fc); fread(sx,8,1,fc);
1 = npx[(0); m = npx[1] ;
tax = sx[0); cl[l]lim} = tax ;
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/* lectura de datos en <y> */
fread(npy, 2,2,fd); fread(sy,8,1,fd);
J = npyl0] ; k = npyl1l] ;
tay =syl0] ; d[Jl[k} = tay ;

}

/% calculo de Bij */
for ( i=1; i<=GRADO; i++)
{
for ( j=1; Jj<=1; j++)
{
belil[j) = (a*c[i-1105-11)/(]) ;

for ( i=1; i<=GRADO; i++)

{
for ( j=0; J<=i-1; j++)
{
bd[1][J] = (a*d[i-110J))/(1-53);
y

for ( i=1; 1<=CRADO; i++)
{
for( j=0; j<=1; Jj++)
{
if( j==0) blillj] = bdl[il[j];
else if(J == 1) blillj] = bellllj];
else DblillJ] = ( bd{i][J] + bel1](J] )72,
}

/* Lectura de los coeficientes de error */
fscanf{fe, "%f",&TE);
printf( ¥ CTE ==>%f",CTE);
fscanf{fe, "%f",&TILTX);
printf( " TILTX ==>%f",TILTX);
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fscanf(fe, "4f", &TILTY);

printf( " TILTY ==>%f",TILTY );

fscanf (fe, "%f", &COMA);
printf( " COMA ==>%f",COMA);
fscanf {fe, "%f", &ASTIG);

printf( " ASTIGC ==>%f",ASTIG);

fscanf{fe, "%4f", &DEFOCO);

printf{ " DEFOCO ==>%f", DEFOCO);

/* Pregunta limites de la grafica %/
printf({ "Rango de analisis?") ;
printf( "Radio inferior? --[0,1]") ;

fgets(st, 15,stdin) ;
rad_inf= atof(st) ;

printf{ “Radio superior? -->[Rad-inf,1]")} ;

fgets(st, 15,stdin) ;
rad_sup= atof(st) ;

/% Asignacion de valores
BRMS y PICO_PICO */
NPUN = 0O ;

xmax =-1000.0 ;
ymax =-1000.0 ;
wmax =-1000.0 ;
xmin = 1000.0 ;
ymin = 1000.0 ;
wmin = 1000.0 ;

rms = 0.0 ;
delta= 1.0/PASO ;

for( j=-PASQ; J<=PASOQ; j++)
{

y= j*delta ;
for(i=~PASD; 1<=PASQ; i++)
{

X = i*delta ;

si = sqrt( x*x + y*y } ;

iniciales para encontrar los errores
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if( si>rad_sup |i si<rad_inf)

{
deform = 0.0 ;
fprintf( fp," %f ",deform);
}
if( si <=rad_sup &% si{ >=rad_inf)
{
NPUN = 1 + NPUN ;
s = 0.0 :

/" Evaluacion del polinomic de error */
poler= CTE +TILTX*x +TILTY*y +DEFOCO*(x*x + y*y)

/* Evaluacion del polinomlo aberrado por minimos cuadrados
for{l=1; 1<=GRADQ; 1++)
{

for{m=0; m<=l; m++)

s =8 + bllllm] * powl(m, x)*powl{l-m,y);
¥

/* Sustraccion del termino de error al polinomio de
aberracion */

deform = s/(2%1000.0%*LAM) - poler/2;

wxy=deform ;

t£f( si > 0.0) /* Se exceptua el si=0 */
{

/* calculo de los valores maximos */
'MS = I'MS + WXy*wxy /* Calculo del BMS */

1}
< X

if( x > xmax ) xmax

if( y > ymax ) ymax

if{ wxy > wmax ) wmax = wxy ;
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/* calculo de los valores minimos */
if( x < xmin ) xmin

X 3
if( y < ymin ) ymin =y ;
if( wxy < wmin ) wmin = wxy ;

} /* Escritura del archivo de datos a graflcar */
fprintf( fp," %f ",deform);

}
VA TV
VLI TV

printf{ " ymin= %f ymax= %f “,ymin, ymax) ;

printf( " xmin= %f xmax= %f",xmin, xmax) ;

printf{ " wmin= %f wmax= %f",wmin,wmax ) ;

printf( " rms = %f", sqrt(rms/(double)NPUN) ) ;
} /* final */
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