Apéndice.

Codigos.




Para la realizacion de este proyecto se han empleado funciones internas de Matlab,
asi como funciones desarrolladas por el Grupo de Investigacion “Fisica Interdisciplinar.
Fundamentos y Aplicaciones” dirigido por el Prof. Dr. Emilio Gémez Gonzalez en la
Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. Algunas de estas funciones

utilizadas han sido desarrolladas especificamente para la elaboracion de este proyecto.

A continuacioén, mostramos la relacion de funciones desarrolladas especificamente

para la elaboracion de este proyecto, asi como sus codigos:

= calcdesp.m
* calcmono.m
* cale3D.m

= pincho.m

» opcfinal.m

" vermono.m

= ver3D.m



% calcdesp.m

oe

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function varargout=calcdesp (varargin)

oe

Este es el cuerpo principal del programa de calculo de los

o

desplazamientos.

oe

A partir de aqui, iremos preguntando todos los pardmetros de los que

oe

depende el problema.

o

A esta funcidén se le puede llamar de varias formas.

oe

Si se la llama con un argumento de retorno el programa calcula el

campo

o

monodimensional, preguntando los datos que le hacen falta para ello.

oe

Si se la llama con tres argumentos de retorno, le campo que calcula

€S

e

tridimensional.

o

Si no tiene argumentos de retorno el programa preguntard como es el

o

campo a calcular, monodimensional o tridimensional.

close all;
clear all;

clc;

global d OBJ CCD LONG ONDA PIXEL EO ONDA TIPAPROX

[}

Dz=[]; % Aqui almacenaremos los desplazamientos en la direccidén z de
cada
% pixel.

direccidén x

O

b
Il

o

o
<
Il

o

direccidén y



tgr=find (nargout==[0 1 3]); % dependiendo del numero de
argumentos
% de retorno ejecuta diferentes
rutinas.
if ((isempty (tgr))==1)
errordlg ('Numero de argumentos de salida no valido')
return

end

switch (nargout)

case 1
varargout (1)={Dz};
case 3
varargout (1)={Dx};
varargout (2)={Dy};

varargout (3)={Dz};

end

hl=helpdlg('Bienvenidos al programa de calculo de desplazamientos
utilizando técnicas de interferometria hologréfica digital. A
continuacidén le irdn apareciendo las distintas opciones de trabajo que
pueden llevarse a cabo.');

waitfor (hl);

% A continuacidén se pregunta por el tipo de holograma. De momento, el
% caso de hologramas de
% transmisidén no ha sido desarrollado, debido a las pocas aplicaciones

% mecanicas de los

o

mismos ( casi todos los sélidos son opacos ).

tipholl=menu ('TIPO DE HOLOGRAMA', 'Reflexidn', 'Transmisidén');
while (isempty (tipholl))

h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');

wairfor (h2)

tipholl=menu ('TIPO DE HOLOGRAMA', 'Reflexidén', 'Transmisidén');
end

tiphol=tipholl-1;



if (tiphol==1)
errordlg ('Hologramas de transmisidén no disponibles')
return

end

oe

Aqui pregunto si el objeto es cuasiplano para ver que tipo de

o

reconstruccidén voy a tener

oe

que hacer.Si es cuasi plano utilizaré la aprximacidén FFT para la

oe

reconstruccidén del

% campo electromagnético, ya que parto de la base que los haces de
% iluminacidén son

% colimados(si no lo son el programa se corta mas adelante).

% Si el objeto de caracter 3D, resolveremos la integral

% de Fresnel-Kirchoff

apl=menu('Su objeto es cuasi plano','Si','No');

while (isempty (apl))
h5=warndlg('Seleccione una opcidén valida');
waitfor (h5)
apl=menu ('Su objeto es cuasi plano','Si','No');

end

ap=apl-1;

TIPAPROX=ap;

Q

% Preguntamos al usuario por la energia caracteristica del laser
empleado

o

% en el experimento

def={"'30"};
lineNo=1;

AddOpts.Resize='on';



AddOpts.WindowStyle="normal';

AddOpts.Interpreter="'tex"';

El=inputdlg('Introduzca el valor de la amplitud del campo eléctrico EO

segun caracteristicas del léaser (mW):');

if (isempty (E1l))
return

end

ay=eval (E1{1},'-1");

while (ay==-1)

h3=warndlg ('E0 debe ser una cantidad real positiva.');

waitfor (h3)

El=inputdlg('Introduzca el valor de la amplitud del campo eléctrico
EO segun caracteristicas del laser (mW):');

if (isempty (E1l))

return
end
ay=eval (E1{1},'-1");

end

E=eval (E1{1});

while (E<=0)
h3=warndlg ('E0 debe ser una cantidad real positiva.');
waitfor (h3)
El=inputdlg('Introduzca el valor de la amplitud del campo eléctrico
EO0 segun caracteristicas del laser (mW):');
if (isempty (E1l))
return
end
ay=eval (E1{1},'-1");
while (ay==-1)
h3=warndlg ('E0 debe ser una cantidad real positiva.');

waitfor (h3)



El=inputdlg('Introduzca el valor de la amplitud del campo
eléctrico EO segUn caracteristicas del léaser (mW):');
if (isempty (E1l))
return
end
ay=eval (E1{1},'-1");
end
E=eval (E1{1});

end

EO_ONDA=E/1000;

% Preguntamos al usuario por la longitud de onda del laser empleado en
el

Q

% experimento.

Londal=inputdlg ('Introduzca la Longitud de Onda del haz incidente

(nm): ');

if (isempty (Londal))
return

end

ay=eval (Londal{1l},'-1");

while (ay==-1)

h3=warndlg('La Longitud de Onda debe ser una cantidad real
positiva.');

waitfor (h3)

Londal=inputdlg('Introduzca la Longitud de Onda del haz incidente
(nm) : ') ;

if (isempty (Londal))

return
end

ay=eval (Londal{1l},'-1");



end
Londa=eval (Londal{1l});

while (Londa<=0)
h3=warndlg('La Longitud de Onda debe ser una cantidad real
positiva.');
waitfor (h3)
Londal=inputdlg ('Introduzca la Longitud de Onda del haz incidente
(nm) : ') ;
if (isempty (Londal))
return
end
ay=eval (Londal{1l},'-1");
while (ay==-1)
h3=warndlg('La Longitud de Onda debe ser una cantidad real
positiva.');
waitfor (h3)
Londal=inputdlg ('Introduzca la Longitud de Onda del haz
incidente (nm): ');
if (isempty (Londal))
return
end
ay=eval (Londal{1l},'-1");
end
Londa=eval (Londal{1l}):;

end

LONG_ONDA=Londa/1000000000;

% Preguntamos al usuario por el tamafio de muestreo (tamafio del pixel

°

en

oe

el objeto).

El lado del pixel es algo complicado de saber.Este problema no puede

o

oe

ser resuelto en



oe

este programa, ya que depende de las condiciones en las que se haya

o°

hecho el experimento.

oe

Proponemos como solucién sencilla en el laboratorio, situar el

objeto

oe

dentro de un marco

oo

de dimensiones conocidas, y ajustar el tamafio de la imagen del CCD

al

oe

del marco,

o

y asi calcular el tamafio de pixel.

dxl=inputdlg ('Muestreo del objeto (mm/px): ');

if (isempty (dx1))
return

end

ay=eval (dx1{1},'-1");

while (ay==-1)

h3=warndlg('Lado del pixel debe de ser una cantidad real
positiva.');

waitfor (h3)

dxl=inputdlg ('Muestreo del objeto (mm/px): ');

if (isempty (dx1l))

return
end
ay=eval (dx1{1},'-1");

end

dx=eval (dx1{1}):;

while (dx<=0)

h3=warndlg ('Lado del pixel debe de ser una cantidad real
positiva.');

waitfor (h3)

dxl=inputdlg ('Muestreo del objeto (mm/px): ');

if (isempty (dx1))

return



end
ay=eval (dx1{1},'-1");
while (ay==-1)
h3=warndlg('Lado del pixel debe de ser una cantidad real
positiva.');
waitfor (h3)
dxl=inputdlg ('Muestreo del objeto (mm/px): ');
if (isempty (dx1))
return
end
ay=eval (dx1{1},"'-1");
end
dx=eval (dx1{1});

end

PIXEL=dx/1000;

% Ahora pregunto al usuario por la distancia del ccd al objeto

zetal=inputdlg ('Introduzca el valor de la distancia que separa el

C.C.D. y el objeto (m):");

if (isempty (zetal))
return

end

ay=eval (zetal{l},'-1");

while (ay==-1)
h3=warndlg ('La distacia debe ser una cantidad real positiva.');
waitfor (h3)
zetal=inputdlg('Introduzca el valor de la distancia que separa el
C.C.D. y el objeto (m):");
if (isempty(zetal))

return



end
ay=eval (zetal{l},'-1");

end

zeta=eval (zetal{l});

while (zeta<=0)
h3=warndlg ('La distacia debe ser una cantidad real positiva.');
waitfor (h3)
zetal=inputdlg ('Introduzca el valor de la distancia que separa el
C.C.D. y el objeto (m):");
if (isempty (zetal))
return
end
ay=eval (zetal{l},'-1");
while (ay==-1)
h3=warndlg('La distacia debe ser una cantidad real positiva.');
waitfor (h3)
zetal=inputdlg('Introduzca el valor de la distancia que separa
el C.C.D. y el objeto (m):");
if (isempty (zetal))
return
end
ay=eval (zetal{l},'-1");
end
zeta=eval (zetal{l}):;

end

d OBJ CCD=zeta;

o)

% S1 estamos en aproximacién FFT, la distancia de reconstruccién no

debe

e

ser "zeta" ya que sino el tamafio de pixel no serd el correcto y no

o

podremos correlacionar puntos del objeto con pixeles del campo

o

reconstruido.

oe

Por evitar esto vamos a modificar la distancia de reconstruccién y

asi

Q

% eliminar el fendmeno de "aberracidédn". Tendremos que ajustar esto mas



oe

adelante (justo después de leer los hologramas) ya que es importante

o°

que el holograma no tenga aberracién ni en x ni en y.

o

3 Una vez preguntados todos los parédmetros oépticos del problema

llamamos

o

a distintas funciones, dependiendo del campo que vayamos a calcular.

oe

Contemplamos el caso de llamar a la funcidén sin argumentos de

retorno.

o

Para eso utilizaremos la variable nargout que crea Matlab

oe

automdticamente al llamar a la
% funcidén. Si nargout==0, preguntamos por el tipo de campo a

calcular (monodimensional o 3D)

if (nargout==0)
dimensdespl=menu ('Cidlculo del campo de
desplazamientos', "Monodimensional (eje z)','Tridimensional 3D');
while (isempty (dimensdespl))
h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');
wairfor (h2)
dimensdespl=menu ('Cidlculo del campo de
desplazamientos', '"Monodimensional (eje z)','Tridimensional 3D'")
end

dimensdesp=dimensdespl-1;

if (dimensdesp==0) % Estariamos en el caso monodimensional.
Dz=calcmono; % Llamamos a la funcién que me calcula el campo

[}

% monodimensional

end

o

if (dimensdesp==1) Estariamos en el caso 3D.

[Dx,Dy,Dz]=calc3D;

o

Llamamos a la funcidén que me calcula el

oe

campo 3D.
end

end



o)

% Si1 se llamdé con un argumento de retorno, el campo es

monodimensional.

if (nargout==1)

Dz=calcmono;

o

Llamamos a la funcidén que me calcula el

o

campo monodimensional

varargout (1)={Dz};

oo

Devolvemos Dz como argumento de retorno

end

Q

$ Si se llamé con tres argumentos de retorno, el campo es 3D.

if (nargout==3)

[Dx,Dy,Dz]=calc3D;

varargout (1)={Dx}; % Devolvemos como argumentos de retorno
los
% campos de desplazamientos
varargout (2)={Dy}; % calculados Dx,Dy,Dz en ese orden
% sobre la primera,
varargout (3)={Dz}; % segunda y tercera variable de llamada.

end



% calcmono.m

oe

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function [Dz]=calcmono
% funcidén que calcula el campo de desplazamientos monodimensional (eje

Para que los calculos sean correctos, o el vector de sensibilidad es
% paralelo al eje z o el campo de desplazamientos dx,dy,dz tiene sélo
% componente z ( dx=0,dy=0 )

% No tiene argumentos de entrada, ya que necesita los valores antes

% preguntados al usuario que se pasan como variables globales.

% Esta funcién necesita conocer los archivos bmp donde se han
almacenados

% los dos hologramas del objeto (situacidn original y deformada), el
% desplazamiento y posicién del punto de referencia (en el caso de
campo

% de desplazamientos absolutos) y la geometria del montaje (es decir,
los

o)

> vectores de sensibilidad).

global d OBJ CCD LONG ONDA PIXEL EO ONDA TIPAPROX

e

Se pregunta al usuario por el tipo de montaje utilizado.

Si no es con vector de sensibilidad constante el programa se corta
debido a la dificultad en la entrada de datos para todos los puntos.
Proponemos como solucién la entrada de datos mediante un fichero
.mat

en el que este almacenada la componente zeta de los vectores de

% sensibilidad de cada pixel.

ae oo

oe

o

tipsensl=menu(';Su montaje es con vector de sensibilidad
constante?','Si', 'No');
while (isempty (tipsensl))
h2=warndlg ('Seleccione una opcidén valida');
wairfor (h2)
tipsensl=menu(';Su montaje es con vector de sensibilidad
constante?','Si', 'No');
end
tipsens=tipsensl-1;
if (tipsens==1)
errordlg('No disponible para vector de sensibilidad variable')
return
end

% Ahora pregunto al usuario por el vector direccidén de iluminaciédn.
pront={"'Componente x:', 'Componente y:', 'Componente z:'};
defz{lOl,lOl,l_ll};

lineNo=1;



vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de
iluminacidén:', lineNo, def) ;
if (isempty (vectorilul))

return
end
while ((isempty (vectorilul{l})) | (isempty(vectorilul{2})) | (isempty (vecto
rilul{3})))

h3=warndlg('Vector no valido.');

waitfor (h3)

vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidn de
iluminacién:', lineNo, def) ;

if (isempty (vectorilul))

return

end
end
ayl=eval (vectorilul{l},'-1*1i");
ay2=eval (vectorilul{2},'-1*1i");
ay3=eval (vectorilul{3},'-1*i");

while ((ayl==-1*1i) | (ay2==-1*1i) | (ay3==-1*1i))
h3=warndlg('Vector no valido.'");
waitfor (h3)

vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de
iluminacién', lineNo, def) ;
if (isempty (vectorilul))

return
end
while ((isempty (vectorilul{1l})) | (isempty (vectorilul{2})) | (isempty (vecto
rilul{3})))
h3=warndlg('Vector no valido.'");

waitfor (h3)
vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de
iluminacién', lineNo, def) ;
if (isempty (vectorilul))
return
end
end
ayl=eval (vectorilul{l},'-1*i");
ay2=eval (vectorilul{2}, '-1*i");
ay3=eval (vectorilul{3},'-1*i");

end

vectorilu=[eval (vectorilul{l}) eval (vectorilul{2})

eval (vectorilul{3})];

% Almaceno en este vector las componentes i,7j,k del vector
iluminacidén en ejes de

globales del objeto.

o° oo

o

moduloilu=sqgrt (vectorilu(l)*2+vectorilu(2)~"2+vectorilu(3)"2);

o)

% calculo el médulo del vector direccidn de iluminacidn.

vectorilu=vectorilu/moduloilu;

Q

% normalizo la direccién de iluminacidn, por si acaso se ha
% introducido sin normalizar.



vectorobs=[0 0 17];

Q

% el vector de observacidén siempre es el mismo, normal al CCD

vectsensi= (2*pi/LONG ONDA) * (vectorobs-vectorilu);
$calculo del vector de sensibilidad, como [e]=2*pi/L onda* ([b]-

[s])

Q

% Necesitamos saber si el campo de desplazamientos que vamos a
calcular

Q

% es relativo o absoluto.

tipcampl=menu ('El campo de desplazamientos a calcular
es:','Relativo', "Absoluto');

while (isempty (tipcampl))

h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');

wairfor (h2)

tipcampl=menu ('El campo de desplazamientos a calcular
es:','Relativo', "Absoluto');
end

tipcamp=tipcampl-1;

% S1 el campo que queremos calcular es absoluto tenemos que introducir
al

% desplazamiento y coordenadas (en pixel, es decir, en el plano del
CCD)

Q

% del punto de referencia

Para el caso de campo de desplazamientos absoluto necesitamos
introducir el punto de referencia y su desplazamiento.

Si el campo es absoluto, necesito un punto de referencia. Este punto
e

referencia del objeto concuerda con un pixel del CCD (segun la
direccidén de observacidn).

Podemos reconocer este punto mediante cambio de sistemas de
oordenadas

(de objeto a CCD) o localizandolo en una foto del objeto (foto, no
holograma) hecha con el CCD en la misma posicién del experimento.

o o0 d° Q. o° e o°

o0 o0

o\

Si elegimos la opcién de introducir las coordenadas del pixel en el
plano de reconstruccidén que concuerda (segin la direccién de
observacidén) con el punto de referencia, tenemos que realizar un
cambio en coordenadas para localizar los pixeles.

Este es un problema que debe ser previamente resuelto a la ejecucidn
del programa, deducido a partir de las condiciones del experimento.

oC o o o

o\

o

Si por el contrario elegimos localizar el punto de referencia en una
foto del objeto, debemos tener en cuenta que la foto debe ser
realizada

Q

% con el mismo montaje 6ptico que los hologramas.

o

if (tipcamp==1)



entradapixl=menu(';Cémo va introducir el punto de referencia?',...
'Por coordenadas de pixel', 'Por localizacidén en imagen del
objeto');
while (isempty (entradapixl))
h2=warndlg ('Seleccione una opcidén valida');
wairfor (h2)
entradapixl=menu(';Cébmo va introducir el punto de
referencia?', ...
'Por coordenadas de pixel', 'Por localizacidén en imagen del

objeto');
end
entradapix=entradapixl-1;
if (entradapix==0) % Elegimos dar las coordenadas del pixel
% del punto referencia
pront={'Componente i:', 'Componente j:'};

coorpixl=inputdlg (pront, ...

'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda con el
punto de referencia:');

if (isempty (coorpixl))

return

end

while ((isempty (coorpixl1{1})) | (isempty (coorpixl{2})))
h3=warndlg('Coordenadas no validas.');

waitfor (h3)
coorpixl=inputdlg (pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda con el
punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))
return
end
end
ayl=eval (coorpix1{1},'-1");
ay2=eval (coorpixl1{2},'-1");
while ((ayl==-1) | (ay2==-1))
h3=warndlg ('Coordenadas no véalidas.');
waitfor (h3)
coorpixl=inputdlg(pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda con el
punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))

return

end

while ((isempty (coorpixl1{1})) | (isempty (coorpixl{2})))
h3=warndlg('Coordenadas no validas.');
waitfor (h3)

coorpixl=inputdlg(pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda con el
punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))

return
end
end
ayl=eval (coorpix1{1},'-1");
ay2=eval (coorpixl{2},'-1");
end
coorpix=[eval (coorpixl{l}) eval(coorpixl{2})]; % coordenadas



Q

% del pixel
end

o\

if (entradapix==1) Caso de elegir introducir pixel
localizando en foto

Preguntamos al usuario por el nombre

oe

o

fotoobj=[];
de

o

la foto.bmp
cadenafoto=inputdlg(...
'Introduzca el nombre del archivo bmp que contiene la
fotografia del objeto: ');
while (isempty (cadenafoto))
return
end
fotoobj=double (imread (cadenafoto{1l}, 'bmp')) /255;
[i,J]=pincho (fotoobj) ; esta funcidén "pincho" me devuelve la
posicidén del pixel del
punto de la foto marcado con el

o oP

o

coorpix=[i J];
cursor

oe

por el usuario
end
% Ahora necesitamos saber el desplazamiento del punto de
referencia;

% se pide por pantalla.

prompt={'Introduzca el desplazamiento del punto de referencia(m):
"}

lineno=1;

def={'0"};

desprefl=inputdlg (prompt, 'Desplazamiento de
referencia', lineNo, def) ;

if (isempty (desprefl))

return

end

despref=eval (desprefl{1l});
end

o

Preguntamos al usuario por el nombre del archivo bmp donde esté
almacenado el holograma en el estado indeformado (situacidé inicial).

o

cadenal=inputdlg ('Introduzca el nombre del archivo bmp que representa
el holograma en la situacién indeformada: ');
while (isempty (cadenal))
return
end

Hl=double (imread (cadenal{l}, 'bmp')) /255; % convierto el tipo de
% datos en class double



% Ahora preguntamos al usuario por el nombre del archibo bmp donde
estéa
% almacenado el holograma en el estado deformado

cadena2=inputdlg ('Introduzca el nombre del archivo bmp que representa
el holograma en la situacidén deformada: ');
while (isempty (cadena?2))

return
end
H2=double (imread (cadena2{1l}, 'bmp')) /255; % convierto el tipo de
datos

Q

% en “class double”.

Q

% Hacemos una comprobacién de que los hologramas tienen el mismo
tamano,

ya que si no tienen el mismo tamafio me dard error mas adelante
después

de esperar el cadlculo de la reconstruccidbn virtual).

Si no tienen el mismo tamafio no se pueden comparar los dos estados.

o0 —~ oo

e

[f1,cl]l=size (H1);
[f2,c2]=size (H2);

1f((£1~=£2) | (cl~=c2))

errordlg ('Los hologramas no son del mismo tamafio.No se pueden
comparar.');

return
end

o

Una vez leidos los hologramas debemos hacer la puntualizaciédn

pendiente para el caso de aplicar aproximacidén FFT.

% Para ajustar la distancia de reconstruccidén (y asi evitar el
fendémeno

% de aberracidén) los hologramas deben ser matrices cuadradas.

% Haciendo las operaciones siguientes conseguimos que el tamafio del
pixel

% en plano de reconstruccidén sea el mismo que en el de difraccidn
(sb6lo

% hacemos esto para FFT).

if (TIPAPROX==0)

o\

Caso de aproximacidén FFT

1if (f1>cl) % si numero de filas mayor que numero de
% columnas, afiado
H1(:, (cl+1):£1)=0; % columnas de ceros hasta que sean
% cuadradas.
H2 (:, (cl+1):£1)=0;
end
if (fl<cl) % si numero de filas menor que numero de



oo

columnas, afiado filas
H1 ((f1+1): de ceros hasta gue sean cuadradas.

H2 ((£1+1) :cl,:)=
end

cuadrados,

Q
Py
~
I
o O
~.
o

o\

una vez que los hologramas son

oo

calculo la
[f,c]=size (H1); distancia de reconstruccidén para FFT
d OBJ CCD=c*PIXEL"2/LONG ONDA;

end

o

% Ahora procedemos a la reconstruccidén digital de los hologramas
mediante

el programa modificado de R. Coronado Santos.

Los paradmetros de los que depende esta reconstruccidn se pasan al
programa mediante variables globales

Se reconstruye tanto la situacidén indeformada como la deformada.
Para el proceso de reconstruccidén hay que tenter en cuenta como se
hizo

el registro del holograma.

Si el objeto es cuasi plano y los haces de iluminacidén son planos
podemos suponer que se cumplen las condiciones para aplicar FFT. Si
no,

% estaremos obligados a resolver la integral de Fresnel-Kirchoff con
el

% consiguiente gasto de recursos de memoria y tiempo de la
computadora.

o° oo o°

o oo

a° oo

oe

HR1=main4 (H1) ;
reconstruido

oe

reconstruccién de H1l, el campo

o

se almacena en HIR

o\

HR2=main4 (H2) ;
reconstruido

reconstruccién de H2, el campo

% se almacena en H2R

% Una vez hecha la reconstruccidn, en el caso de haberse hecho con
FT,

podemos quitar las filas o columnas de ceros afiadidos para que el
tamafio de pixel fuera el mismo.

oe

o

if (TIPAPROX==0)
if (Fl>cl)
numero

oo

si numero de columnas menor gue

de filas, quito
columnas de ceros afiadidas hasta
recuperar tamafio inicial.

HR1 (:, (cl+1) :£1)=1[1;

o° o° oo

HR2 (:, (c1+1):£f1)=[1;
end
if (f1<cl) % si numero de columnas mayor que
namero
% de filas, quito
HR1 ((f1+1) :cl,:)=[1]; % filas de ceros afiadidas hasta

recuperar



% tamafio inicial.
HR2 ((f1+1) :cl,:)=[1];
end
end

Ahora calculamos la diferencia de fase entre ambos campos
electromagnéticos reconstruidos

o oo

fasel=angle (HR1) ;

o

fase del campo 1

fase2=angle (HR2) ; fase del campo?

o

I=find (fase2 (:)<fasel(:));

oe

buscamos los valores gque cumplen
esto para calcular

los incrementos de fase
correctamente.

o° oo

o

incremfas=fase2-fasel;

o

incremfas (I)=incremfas (I)+2*pi; aqui ya tenemos calculado el
"interferograma",es decir

, los valores de "incremfas"

o

o

estéan

oe

comprendidos entre
cero y 2*pi

o

e

Calculamos el incremento de fase relativo,e.d., es la diferencia de
fase entre punto y punto, pero no es la fase absoluta, para eso
necesitamos el punto de referencia.

incfasrel=unwrap (incremfas) ;

o°

oo

oo

Ahora calculamos el incremento de fase absoluto (en el caso de que
queramos sbélo el relativo no habrd diferencia entre "incfasrel" vy
"incfasabs") .

Modifico la variable aux en el caso de querer campo de
desplazamientos

% absolutos.

% La diferencia de fase absoluta la obtengo comparando la fase
relativa

del punto de referencia con la fase absoluta calculada con el
desplazamiento del punto de referencia.

o° o° oo

°N
°
%

aux=0;
if (tipcamp==1)

incfasref=despref*vectsensi (3); % cédlculo la fase absoluta
del

[}

% punto de referencia
aux=incfasrel (coorpix (1), coorpix(2))-incfasref;
end



La diferencia de fase absoluta

o

incfasabs=incfasrel-aux;

para

% todo P se obtiene

% restando la diferencia entre la
fase

% relativa generada

% por unwrap y €l incremento de
fase

% absoluto de punto

% referencia (es decir, restando
aux) .

El incremento de fase absoluto queda calculado(en el caso de campo
relativo aux=0 y el abs=rel)

o o

% Para el calculo del campo de desplazamientos no queda mas que
dividir
al diferencia de fase absoluta por la componente zeta del vector de
sensibilidad.
El campo de desplazamientos se almacena en Dz que es el argumento
e
% retorno que devuelve a la funcidén "calcdesp" para el postprocesado.

Q. o° o oe

Dz=incfasabs/vectsensi (3); % E1 campo de desplazamientos queda

asi
% calculado

opcfinal (Dz) ; % Llamamos a esta funcidn para procesar el campo
% calculado.



% calc3D.m

oe

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function [Dx,Dy,Dz]=calc3D

o°

Esta funcidén calculard el campo de desplazamientos tridimensional.
Para ello se deben haber hecho en el laboratorio tres
"interferogramas", es decir, se comparard la situacidén indeformada y
deformada segln tres direcciones de iluminacidén distintas.

En total se deben haber hecho registros de seis hologramas, dos por
cada direccidén de iluminacidn.

Estas direcciones de iluminacidén deben formar base, para poder
obtener

o

% informacidén 3D.

o o o o°

o°

oe

global d OBJ CCD LONG ONDA PIXEL EO ONDA TIPAPROX

g
N
Il
~
o°

Aqui almacenaremos los desplazamientos en la
direccidén z de cada pixel.

o

direccidén x

g

b
Il
\O

O
b
Il

o°

direccidén y

Q

% Se pregunta al usuario por el tipo de montaje.

tipsensl=menu(';Su montaje es con vector de sensibilidad
constante?','Si', 'No');

while (isempty (tipsensl))

h2=warndlg ('Seleccione una opcidén valida');

wairfor (h2)

tipsensl=menu(';Su montaje es con vector de sensibilidad
constante?','Si', 'No');
end

tipsens=tipsensl-1;

if (tipsens==1)
errordlg ('No disponible para vector de sensibilidad variable')
return

end



% A continuacién se pediréan por pantalla las componentes de los

°

vectores

[}

% de iluminacién.
% Direccidén I
pront={'Componente x:', 'Componente y:', 'Componente z:'};

vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidén I :');

if (isempty (vectorilul))

return
end
while ((isempty (vectorilul{1l})) | (isempty (vectorilul{2})) | (isempty (vecto
rilul{3})))

h3=warndlg('Vector no valido.'");

waitfor (h3)
vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidén I :');
if (isempty (vectorilul))
return
end
end

ayl=eval (vectorilul{l}, '-1*3");
ay2=eval (vectorilul{2}, '-1*3");
ay3=eval (vectorilul {3}, '-1*3");

while ((ayl==-1%j) | (ay2==-1%]) | (ay3==-1%]))

h3=warndlg('Vector no valido.'");
waitfor (h3)
vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacidén I :');
if (isempty (vectorilul))
return
end
while ((isempty (vectorilul{1l})) | (isempty(vectorilul{2})) | (isempty (vecto
rilul{3})))
h3=warndlg('Vector no valido.'");
waitfor (h3)

vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidén');
if (isempty (vectorilul))
return
end
end
ayl=eval (vectorilul{l},'-1*3");
ay2=eval (vectorilul{2},'-1*3");
ay3=eval (vectorilul{3},'-1*3");
end

vectorilul=[eval (vectorilul{l}) eval (vectorilul{2})
eval (vectorilul{3})];

moduloilul=sqgrt (vectorilul (1) "2+vectorilul (2)"2+vectorilul (3)"2);
% normalizo la direccién de iluminacidén I,por si acaso se ha
% introducido sin normalizar.



vectoriluI=vectorilul/moduloilul;
% el vector de iluminacidén I queda asi calculado.

Q

% Direccidén II
pront={'Componente x:', 'Componente y:', 'Componente z:'};
vectorilu2=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacién II :');

if (isempty (vectorilu?2))

return
end
while ((isempty (vectorilu2{1l})) | (isempty(vectorilu2{2})) | (isempty (vecto
rilu2{3})))

h3=warndlg('Vector no valido.'");

waitfor (h3)

vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacién II :');
if (isempty (vectorilu?2))
return
end
end

ayl=eval (vectorilu2{1l},'-1*3");
ay2=eval (vectorilu2{2}, '-1*3");
ay3=eval (vectorilu2{3},'-1*3");

while ((ayl==-1*3) | (ay2==-1*]) | (ay3==-1*J))
h3=warndlg('Vector no valido.');
waitfor (h3)
vectorilul=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidbn II :');
if (isempty (vectorilu?2))

return
end
while ((isempty (vectorilu2{1})) | (isempty(vectorilu2{2})) | (isempty (vecto
rilu2{3})))
h3=warndlg ('Vector no véalido.');

waitfor (h3)
vectorilu2=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidén II

if (isempty (vectorilu?2))
return
end
end
ayl=eval (vectorilu2{1l}, '-1*3");
ay2=eval (vectorilu2{2},'-1*3");
ay3=eval (vectorilu2{3},'-1*3");

end

vectorilulI=[eval (vectorilu2{l}) eval (vectorilu2{2})
eval (vectorilu2{3})1];



moduloiluII=sqrt (vectorilull (1) "2+vectorilull(2)"2+vectorilull (3)"2);

Q

% normalizo la direccidén de iluminacidén II,por si acaso se ha
% introducido sin normalizar.

vectoriluII=vectoriluII/moduloilull;

Q

% el vector de iluminacidén II queda asi calculado.

Q

% Direccidén III
pront={'Componente x:', 'Componente y:', 'Componente z:'};
vectorilu3=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacidébn III :'");

if (isempty (vectorilu3))

return
end
while ((isempty (vectorilu3{1l})) | (isempty(vectorilu3{2})) | (isempty (vecto
rilu3{3})))

h3=warndlg('Vector no valido.');

waitfor (h3)
vectorilu3=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacidébn III :'");
if (isempty (vectorilu3))
return
end
end

ayl=eval (vectorilu3{1l}, '-1*j");
ay2=eval (vectorilu3{2}, '-1*3");
ay3=eval (vectorilu3{3}, '-1*3");

while ((ayl==-1*j) | (ay2==-1*]) | (ay3==-1%]))

h3=warndlg('Vector no valido.'");
waitfor (h3)
vectorilu3=inputdlg (pront, 'Vector direccidén de iluminacidén III :');
if (isempty (vectorilu3))
return
end
while ((isempty (vectorilu3{1l})) | (isempty (vectorilu3{2})) | (isempty (vecto
rilu3{3})))
h3=warndlg('Vector no valido.'");
waitfor (h3)

vectorilu3=inputdlg (pront, 'Vector direccién de iluminacidén III

if (isempty (vectorilu3))
return
end
end
ayl=eval (vectorilu3{1l},'-1*3");
ay2=eval (vectorilu3{2}, '-1*3");
ay3=eval (vectorilu3{3},'-1*3");

end



vectorilulII=[eval (vectorilu3{1l}) eval (vectorilu3{2})
eval (vectorilu3{3})];

moduloiluIII=sqrt (vectorilulIII(1l)"2+vectorilulll (2)"2+vectorilulIII (3)"
2);

% normalizo la direccién de iluminacidén III,por si acaso se ha

% introducido sin normalizar.

vectoriluIII=vectoriluIIIl/moduloilulll;

Q

% el vector de iluminacidén III gqueda asi calculado.

Q

% Ahora calculamos los vectores de sensibilidad

vectorobs=[0 0 17];

o

el vector de observacidén siempre es el
% mismo, normal al CCD

vectsensiI=(2*pi/LONG ONDA) * (vectorobs-vectorilul) ;

% calculo del vector de sensibilidad segun
I

vectsensiII=(2*pi/LONG_ONDA) * (vectorobs-vectorilull);

calculo del vector de sensibilidad segtn
IT

vectsensiIII=(2*pi/LONG ONDA) * (vectorobs-vectorilullII);

o

% calculo del vector de sensibilidad segtn
ITT

o

Preguntamos si el campo de desplazamientos a calcular es absoluto o
relativo

o

tipcampl=menu ('El campo de desplazamientos a calcular
es:','Relativo', 'Absoluto');

while (isempty (tipcampl))

h2=warndlg ('Seleccione una opcidén valida');

wairfor (h2)

tipcampl=menu ('El campo de desplazamientos a calcular
es:','Relativo', "Absoluto');
end

o

tipcamp=tipcampl-1; si el campo gque gqueremos calcular es
absoluto tenemos que

introducir al desplazamiento y
coordenadas (en pixel, es decir,

en el plano del CCD) del punto de

o° o° oo

o°

referencia



oe

Para el caso de campo de desplazamientos absoluto necesitamos
introducir el punto de referencia y su desplazamiento.

Este punto de referencia del objeto concuerda con un pixel del CCD
(segun la direccidén de observacidn) .Podemos reconocer este punto
mediante cambio de sistemas de referencia (de objeto a CCD) o
localizandolo en una foto del objeto (foto, no holograma)hecha con
1
% CCD en la posicidén del experimento.

0 o° o o o°

()

if (tipcamp==1) entradapixl=menu(';Como va introducir el punto de
referencia?', ...

'Por coordenadas de pixel', 'Por localizacidén en imagen del
objeto');

while (isempty (entradapixl))
h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');
wairfor (h2)
entradapixl=menu(';Como va introducir el punto de
referencia?', ...
'Por coordenadas de pixel', 'Por localizacidén en imagen del
objeto');
end
entradapix=entradapixl-1;
if (entradapix==0) % pedimos la coordenadas del
pixel
% por pantalla.
pront={'Componente i:', 'Componente j:'};
coorpixl=inputdlg (pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda con
el punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))
return
end
while ((isempty (coorpixl1{1})) | (isempty (coorpixl{2})))
h3=warndlg('Coordenadas no validas.');
waitfor (h3)
coorpixl=inputdlg (pront, ...
'Introduzca las componentes i,]j del pixel que concuerda
con el punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))
return
end
end
ayl=eval (coorpix1{1},'-1");
ay2=eval (coorpixl1{2},'-1");
while ((ayl==-1) | (ay2==-1))
h3=warndlg ('Coordenadas no véalidas.');
waitfor (h3)
coorpixl=inputdlg (pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que concuerda
con el punto de referencia:');
if (isempty (coorpixl))
return
end



while ((isempty (coorpixl{1l})) | (isempty (coorpixl{2})))
h3=warndlg ('Coordenadas no véalidas.');
waitfor (h3)
coorpixl=inputdlg (pront, ...
'Introduzca las componentes i,j del pixel que

concuerda con el punto de referencia:');

el

if (isempty (coorpixl))
return
end
end
ayl=eval (coorpix1{1l},'-1");
ay2=eval (coorpixl{2},'-1");
end
coorpix=[eval (coorpixl{l}) eval (coorpixl{2})];
aqui tengo las coordenadas i,3j del pixel
que corresponde
(segun la direccidédn de observacidn) con

oe

end

o°

o

o

punto de referencia

oo

Si vamos a introducirlo mediante
localizacidén en la foto del

objeto, necesitamos saber donde esta
almacenada dicha foto,

hecha en las mismas condiciones que los
hologramas.

cadenafoto=inputdlg ('Introduzca el nombre del archivo bmp que

o

o

if (entradapix==1)

o

oe

fotoobj=I[];

o°

representa la fotografia del objeto: ');
while (isempty (cadenafoto))
return
end
fotoobj=double (imread (cadenafoto{1l}, 'bmp')) /255;
[i,J]=pincho (fotoobj) ; % esta funcidén "pincho" me devuelve

la

o\

posicidén del pixel
del punto de la foto marcado con el
cursor por el usuario

oo

coorpix=[i J];

o

end

% Ahora necesitamos saber el desplazamiento del punto de

referencia.

[}

% Se pregunta por pantalla.

lineNo=1;

def={'0"','0"','0"};

pront={'Componente x:', 'Componente y:', 'Componente z:'};

desprefl=inputdlg (pront, 'Desplazamineto del punto de

referencia: ', lineNo,def);

if (isempty (desprefl))
return
end



while ((isempty (desprefl{1l})) | (isempty (desprefl{2})) | (isempty (desprefl(
31)))

h3=warndlg('Vector no valido.'");

waitfor (h3)

desprefl=inputdlg (pront, 'Despazamiento del punto de
referencia:',lineNo, def);

if (isempty (desprefl))

return
end
end

ayl=eval (desprefl{1l},'-1*3");
ay2=eval (desprefl{2},'-1*3");
ay3=eval (desprefl{3},'-1*3");

while ((ayl==-1*3) | (ay2==-1*]) | (ay3==-1*3))
h3=warndlg('Vector no valido.');
waitfor (h3)
desprefl=inputdlg (pront, 'Desplazamiento del punto de
referencia:',lineNo, def);
if (isempty (desprefl))

return
end
while ((isempty (desprefl{1l})) | (isempty (desprefl{2})) | (isempty (despre
£f1{31))
h3=warndlg('Vector no valido.');

waitfor (h3)
desprefl=inputdlg (pront, 'Desplazamiento del punto de
referencia: ', lineNo,def);
if (isempty (desprefl))
return
end
end
ayl=eval (desprefl{1l},'-1*3");
ay2=eval (desprefl{2},'-1*3");
ay3=eval (desprefl{3},'-1*3");

end
despref=[eval (desprefl{l}) eval (desprefl{2}) eval (desprefl{3})];
end

o

Ahora pregunto por los nombres de los archivos bmp en donde estéan
registrados los hologramas

oe

hl=helpdlg(...

'A continuacidén se pedirdn por pantalla los nombres de los archivos
bmp en donde estédn registrados los hologramas.Estos hologramas deben
tener el mismo tamafio, al haber sido grabados con el mismo CCD.');

waitfor (hl);



Q

% Situacidén indeformada

pront={'Direccién I:','Direccidén II:','Direccidn

IIT:'"};

nombholgl=inputdlg (pront, 'Hologramas situacidén indeformada:');

if (isempty (nombholgl))

return
end
while ((isempty (nombholgl{1l})) | (isempty (nombholgl{2})) | (isempty (nombhol
gl{3})))

h3=warndlg ('Nombres no validos.');

waitfor (h3)

nombholgl=inputdlg (pront, 'Hologramas situacidén indeformada:');

if (isempty (nombholgl))
return
end
end

HlI=double (imread (nombholgl{1l}, 'bmp'))/255;
en

o

o

o\

Hl1II=double (imread (nombholgl{2}, 'bmp'))/255;
en

o

o

o\

o

H1III=double (imread (nombholgl{3}, 'bmp'))/255;
en

o

o\

[}

% Situacidn deformada.

nombre del holograma

situacidén indeformada
segun la direccidédn I

nombre del holograma

situacidén indeformada
segun la direccidédn I

nombre del holograma

situacidén indeformada
segun la direccidn I

pront={'Direccién I:','Direccidén II:', 'Direccidén III:'};
nombholg2=inputdlg (pront, 'Hologramas situacidén deformada:');
if (isempty (nombholg2))

return
end
while ((isempty (nombholg2{1})) | (isempty (nombholg2{2})) | (isempty (nombhol
g2{31})))

h3=warndlg ('Nombres no validos.');

waitfor (h3)

nombholg2=inputdlg (pront, 'Hologramas situacidén deformada:');

if (isempty (nombholg?2))

return
end

end



H2I=double (imread (nombholg2{1}, 'bmp'))/255;
en

nombre del holograma

o

o

situacidén deformada
segtn la direccidédn I

o\

H2II=double (imread (nombholg2{2}, 'bmp')) /255;
en

o

nombre del holograma

o

situacidén deformada
segtn la direccidén II

o\

H2III=double (imread (nombholg2{3}, 'bmp')) /255;
en

o

nombre del holograma

situacidén deformada
segun la direccién

o

o\

ITT

% Comprobacidén de que las matrices tienen el mismo tamafio.
% Si no tienen el mismo tamafio no se pueden camparar. En caso de tener

[}

% mismo tamafio mostraremos un mensaje de error y el programa se
parara.

[f1I,clI]=size (H1I);

oe

tamafio de los hologramas; los
indices de la fila y la
columna de cada holograma

o°

o

coinciden

o

con los de su holograma.
[f1II,clII]=size (H1II);

[f1I1I,clIII]=size(H1III);
[f2I,c2I]=size (H2I);
[f21I1,c2II]=size (H2II);
[f2I11,c2I1I1]=size(H2III);
1f((£1I~=£f11I1) | (£1I~=£f11I1IT) | (£2I~=£21I1) | (£2I~=£f2I1I1) | (f1I~=£f21) | (clI~=
clII) | (clI~=clIII) | (clI~=c2I) | (c2I~=c2II) | (c2I~=c2III))
errordlg ('Los hologramas no son del mismo tamafio. No se pueden
comparar.');

return
end

o\

Una vez leidos los hologramas debemos hacer la puntualizacidn
endiente

para el caso de poder aplicar FFT.

Para ajustar la distancia de reconstruccién (y asi evitar el
endmeno

de aberracidén) los hologramas deben ser matrices cuadradas.

o° H o° oe T

if (TIPAPROX==0)



[fl,cl]=size (H1I);

no
1if (f1>cl)
nimero
H1I(:, (cl+1):£f1)=0;
los
HI1TII(:, (cl+1):fl1)=
HI1ITII(:, (cl+1):£f1)
H2I(:, (cl+1):£f1)=0
H2II(:, (cl+1):fl)=
H2III(:, (cl+1):£f1)
end
1if (f1<cl)
de
HITI ((f1+1):cl1, :)=0;
HIIT ((f141) :c1, :)
HITIII((f1+1):cl,:
H2I ((£f1+41):c1, )
H2II ((f1+1):c1,:
H2ITII((£f1+1):cl, :
end

[f,c]=size (H1I);
para

d _OBJ CCD=c*PIXEL"2/LONG ONDA;

que

end
en

o

o

HR1I=main4 (H1I);
HR1II=main4 (H1II);
HR1III=main4 (H1III);
HR2I=main4 (H2I) ;
HR2II=main4 (H2II);

HR2III=main4 (H2III);

o

oe

o\

o

o

o

oe

o

d° o oe

o°

si

se
si

de
ana

hol
has

si

fil
ana
hol
sea

o° oP

o

oe

o

o

o\

o°

los hologramas ya son cuadrados

modifican
nimero de columnas menor que

filas,
do columnas de ceros en todos

ogramas
ta que sean cuadrados.

numero de filas menor gue numero

as,
do filas de ceros en todos los
ogramas hasta que

n cuadrados.

Una vez que los hologramas son
cuadrados, calculo la
distancia de reconstruccidn

FFT.
Calculo de la distancia a la

evito la aberracidn;
consigo mismo tamafio de pixel

holograma reconstruido

Procedemos a la reconstruccidén de los hologramas para comparar los
campos electromagnéticos reconstruidos.



o o

o

Una vez reconstruidos los campos electromagnéticos, podemos eliminar
las filas o columnas de ceros afiadidos en el caso de reconstruccidn
FET.

if (TIPAPROX==0)

si numero de filas mayor que

o\

if (f1>cl)

nimero

o°

de columnas,
elimino columnas afladidas.

o

HRII(:, (cl+1):

HRzII((fl+l) D)
HR2III((f1+1)
end

1)=[1;
HRlII(:,(cl+1) £f1)=[1;
HRlIII(:,(cl+1) £f1)=[1;
HR2I (:, (cl+1):f1)=[];
HR2II(:,(cl+1) £f1)=[1;
HR2III(:, (cl+1):£f1)=[]1;
end
if (fl<cl) % si numero de columnas mayor gue
% numero de filas,
HRII ((£f1+1):cl,:)=[1; % elimino filas afadidas.
HRIII((f1+1): 9=01;
HRlIII((f1+1) 9=[1;
HR2I ((f1+1): ) []
=
):

end

oe

o

oo

faselI=angle (HR1I);
en

fase2I=angle (HR21I) ;
en

I

Ahora calculamos la diferencia de fase entre ambos campos
electromagnéticos reconstruidos

Direccidén I

o

fase campo reconstruido segtn la direccidn I

% el estado indeformado

o

fase campo reconstruido segin la direccidn I

% el estado deformado

=find(fase2I (:)<fasellI(:));

incremfasI=fase2I-fasell;

incremfasI (I)=incremfasI (I)+2*pi; % aqui ya tenemos
calculado

% el "interferograma I"

incfasrelI=unwrap (incremfasI) ;

% calculamos el incremento de fase relativo I
% ,e.d., es la diferencia de fase entre punto y



o

punto, pero no es la fase absoluta para eso
% necesitamos el punto de referencia.

Q

% Direccidn II

oo

faselII=angle (HR1II);
en

fase campo reconstruido seguin la direccidén IT

o

el estado indeformado

fase2II=angle (HR2ITI);

oo

fase campo reconstruido seguin la direccidén IT

en
% el estado deformado
I=find (fase2II(:)<fasellII(:)):;

incremfasII=fase2II-fasellI;

incremfasII(I)=incremfasII(I)+2*pi; aqui ya tenemos calculado el

"interferograma" II

o o

incfasrelII=unwrap (incremfasII) ;

calculamos el incremento de fase relativo II
,e.d., es la

diferencia de fase entre punto y punto, pero

d° o oe

no

o

es la fase absoluta
para eso necesitamos el punto de referencia.

o

o

% Direccidn III

faselIII=angle (HR1III);

oo

fase campo reconstruido segun la
direccidén IITI en
el estado indeformado.

o

o

fase2III=angle (HR2III); fase campo reconstruido segin la
direccidén III en

el estado deformado.

o o

o

I=find (fase2III(:)<faselIII(:));
incremfasIII=fase2III-faselIII;

incremfasIII (I)=incremfasIII(I)+2*pi; % aqui ya tenemos calculado
el

Q

% "interferograma" III

incfasrelIII=unwrap (incremfasIII);

calculamos el incremento de fase relativo III
,e.d., es la diferencia de fase entre punto y
punto, pero no es la fase absoluta para eso
necesitamos el punto de referencia.

o° o o o°



Ahora calculamos el incremento de fase absoluto (en el caso de que
queramos sb6lo el relativo no habré diferencia entre "incfasrel" y
"incfasabs".

o o

o

auxI=0;
auxII=0;
auxIII=0;

G=[vectsensiI;vectsensilII;vectsensiIII]; Aqui hemos calculado la

matriz de sensibilidad.

o
°
o
°

o

if (tipcamp==1)
calculo

Si el tipo de campo es absoluto,

oe

la diferencia de fase
entre la fase del punto de referencia y

oo

incfasref=G*despref';
la

o

fase relativa.
auxI=incfasrell (coorpix (l),coorpix(2))-incfasref (1) ;
auxII=incfasrelII (coorpix(l),coorpix(2))-incfasref (2);
auxIII=incfasrellIIl (coorpix(l),coorpix(2))-incfasref (3);
end

el incremento de fase
absoluto I queda calculado

incfasabsI=incfasrelI-auxI;

o o

el incremento de fase
absoluto II queda

incfasabsII=incfasrelll-auxII;

o° o

calculado

o

el incremento de fase
absoluto III queda

incfasabsIII=incfasrellIII-auxIII;

o

calculado

Procedemos a calcular el campo de desplazamientos 3D.

El campo de desplazamientos calculado se devuelve a la funcién de
llamada "calcdesp" para el procesado del campo.

El campo de desplazamientos se calcula cada componente por separado.
De esta forma el campo queda almacenado tres matrices, cada una con
las

componentes x,y,z respectivamente del campo vectorial de
desplazamientos.

o® o o o°

o

oo oo

F=inv (G) ; % invertimos la matriz de
sensibilidad

Q

% Componente x de los vectores del campo de desplazaminetos.



Dx=F(1,1) *incfasabsI+F(1,2) *incfasabsII+F (1, 3) *incfasabsIII;
% Componente y de los vectores del campo de desplazaminetos.
Dy=F (2,1) *incfasabsI+F (2,2)*incfasabsII+F(2,3) *incfasabsIII;
% Componente z de los vectores del campo de desplazaminetos.
Dz=F(3,1) *incfasabsI+F (3, 2) *incfasabsII+F (3, 3)*incfasabsIII;

opcfinal (Dx, Dy, Dz) ; % Llamamos a la funcidén para procesar el campo
% calculado.



% pincho.m

oe

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function [filapix,columpix]=pincho (L)

o°

Esta funcidén me permite seleccionar un punto de la fotografia del
objeto que le paso a la funcidén como la matriz L. Me devuelve dos
valores enteros correspondientes a las coordenadas i,j del pixel
marcado en uUltimo lugar por el usuario. El origen de estos valores
sté

en la esquina superior izquierda, de tal forma que si el usuario
marcara esta posicidén, la funcidn devolveria los valores [1 1]

d° o o°

o° (D

oe

close all;

hl=helpdlg('A continuacidén se le mostrard una imagen del objeto. Pulse
sobre ella la posicidén del punto de referencia. Cuando este seguro de
haberlo localizado, pulse “intro”');

waitfor (hl);

[}

% Mostramos la foto al usuario
figure, imshow (L)

o°

La funcidén ginput me devuelve dos vectores con las
posiciones x,y de todos los intentos realizados

[x,y]=ginput;

oe

por
el usuario Oon el cursor sobre la foto.

Los valores y,x tiene el mismo origen y direccidn
que los i,j de la foto.

o° o o°

Me quedo con el resultado del Gltimo intento, es
decir, de todos los valores almacenados en x,y

[n,m]=size (x);

o o

solo
% me interesa el uUltimo; lo calculo indexando
% directamente sobre el ultimo elemento habiendo
% calculado previamente el tamafio de x,y con la
funcioén

o\

[n,m]=size (x);

o

columpix=x(n) ; En una imagen, la coordenada x es la columna, y la

coordenada y es la fila, y asi los valores de

oo

retorno

o\

del programa quedan calculados.

o

filapix=y(n); columpix es la columna del pixel del punto de
referencia

filapix es la fila del pixel del punto de

o° o

referencia.



o°

Segun el sistema de coordenadas en una imagen, tenemos que hacer
redondear al numero entero mas cercano, ya que los pixel i,]j se
corresponden con las coordenadas y,x de valores comprendidos

entre [ (yl1=1i-0.5) < i < (y2=i+0.5) ] yv [ (x=3-0.5) < j < (x=3+0.5)

oe

o

o0 — oo

Asi los valores no enteros devueltos por la funcidédn ginput son
transformados a unidades pixel, mas propias para trabajar con
imagenes

Q

% y matrices.

oe

columpix=round (columpix) ;

filapix=round(filapix) ;

% Antes de devolver los valores calculados, comprobamos que estéan
dentro

% del tamafio de la foto del objeto. Si no cumple este mostramos un
% mensaje de error y pedimos al usuario que vuelva a repetir la

% operacidn.

[f,c]=size(L);
close;

while ((filapix<1l) | (filapix>f) | (columpix<1l) | (columpix>c))
h2=errordlg('Error, el punto seleccionado tiene que estar dentro de
la foto. Intentelo otra vez y luego, pulse enter.');
waitfor (h2);
figure, imshow (L)
[x,y]=ginput;
[n,m]=size (x);
columpix=x(n) ;
filapix=y(n);
columpix=round (columpix) ;
filapix=round (filapix) ;
close;
end



% opcfinal.m

oe

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function opcfinal (varargin)

% Funcidén que permite seleccionar entre distintos tipos de

posibilidades

% lo que queremos hacer con los resultados obtenidos en otros
programas.

% Puede tener distintos argumentos de retorno. Si tiene un argumento
de

% retorno al elegir una de las opciones del ment inicial, llama a

% funciones para el postprocesado de un campo monodimensional. Si
tiene

Q

% tres argumentos llama a funciones de posrprocesado de campos 3D.

hl=helpdlg('El campo de desplazamientos ha sido calculado. A
continuacidén se le mostraradn las distintas opciones de que dispone.');

waitfor (hl);

opciones=menu ('Elija una opcidén. ;Qué desea hacer?', ...
'Visualizar resultados',...
'Guardar el campo de desplazamientos', ...
'Postprocesado del campo', ...
'Terminar') ;

while (isempty (opciones))
h2=warndlg ('Seleccione una opcidén valida');
waitfor (h2)
opciones=menu('Elija una opcidén. ;Qué desea hacer?',...
'Visualizar resultados', ...
'Guardar el campo de desplazamientos', ...
'Terminar') ;
end

Una vez seleccionada una de las opciones del menu se ejecutan las
siguientes sentencias de la opcidén elegida.

o o

o

Visualizar resultados.
if (opciones==1)
if (nargin==1)
vermono (varargin{l});
end
if (nargin==3)
ver3D(varargin{l},varargin{2},varargin{3})
end
end



% Guardar el campo de desplazamientos.
if (opciones==2)
if (nargin==1)
save varargin{l};
end
if (nargin==3)
save varargin{l}, varargin{2}, varargin{3} ;
end
end

% Postprocesado del campo. El postprecesado del campo podria ser el
% calculo de tensiones y deformaciones. Sin embargo, no es posible
% calcular esto sin conocer las propiedades del material, condiciones

% carga, geometria del problema, etc...
% Solo en unos pocos casos concretos como el de una laja, tensidn

vigas, de materiales conocidos y con condiciones de contorno muy
limitadas, se podria hacer un postprocesado inmediato de las
tensiones

y deformaciones del sélido, al ser el campo de tensiones deducido a
partir de los desplazamientos de la superficie del objeto unico.

De momento esta posibilidad no estd disponible. Ofrecemos la
posibilidad de guardar las variables y exportarlas a programas méas
especificos.

o o o oP

o°

if (opciones==3)
h3=errordlg('Postprocesado no disponible');
waitfor (h3);

end

o

$ Terminar

if (opciones==4)
return
end

Hasta que no se pulse terminar, el ment de opciones permanecerd en
pantalla, a la espera del usuario.

o
o
%

aux=0;

while (aux==0)
opciones=menu ('Elija una opcidén. (Qué desea hacer?',...
'Visualizar resultados', ...
'Guardar el campo de desplazamientos', ...
'Postprocesado del campo', ...
'Terminar') ;
while (isempty (opciones))
h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');
waitfor (h2);
opciones=menu ('Elija una opcidén. (Qué desea hacer?',...
'Visualizar resultados', ...
'Guardar el campo de desplazamientos', ...
'Postprocesado del campo', ...



'Terminar') ;
end

if (opciones==1)
if (nargin==1)
vermono (varargin{l});
end
if (nargin==3)
ver3D(varargin{l},varargin{2},varargin{3})
end
end
if (opciones==2)
if (nargin==1)
Dz=varargin{l};
save Dz;
end
if (nargin==3)
Dx=varargin{l};
Dy=varargin{2};
Dz=varargin{3};
save Dx, Dy, Dz;
end
end
if (opciones==3)
h4=errordlg ('Postprocesado no disponible');
waitfor (hd);
end
if (opciones==4)
return
end
end



oe

vermono.m

Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca

function vermono (Dz)

o o

o°

Funcidén para visualizar resultados del calculo monodimensional del

campo de desplazamientos.

Recibe como argumento de entrada la matriz Dz, en donde estén

almacena

o o

o°

dos los desplazamientos en la direccién z.

Puede ser utilizada en otro tipo de programas para la visualizacidn

grafica de una matriz cualquiera.

auxmono=0;

while (auxmono==0)

grafico=menu(';Cémo va a visualizar los resultados?', ...
'En ejes tridimensionales', ...
'Como mapa de colores', ...
'Curvas de nivel', ...
'Volver al menu principal');
while (isempty (grafico))
h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');
wairfor (h2)
grafico=menu(';Cémo va a visualizar los resultados?',
'En ejes tridimensionales', ...
'Como mapa de colores',...
'Curvas de nivel', ...
'Volver al ment principal');
end

close all;

Q

% Ejes tridimensionales.

if (grafico==1)
close all;
colormap (jet)
figure (gcf),surf (Dz),colorbar
axis off
axis 17
axis equal
axis tight

end

Q

% Mapa de colores.

if (grafico==2)



close all;

colormap (jet)

figure (gcf), imagesc (Dz),colorbar
axis off

axis ij

axis equal

axis tight

end

% Curvas de nivel.

if (grafico==3)
close all;
colormap (jet)
figure (gcf),contour (Dz),colorbar
axis off
axis ij
axis equal
axis tight
end

% Volver al menu pricipal.
if (grafico==4)
return
end
end



% ver3D.m

function ver3D(Dx,Dy,Dz)

anteriormente calculados

campos.

00 o° o° o o°

representan

o)

aux3D=0;

while (aux3D==0)

3 Programa realizado por Javier Gonzalez Cuenca.

% las componentes x,y,z del campo de desplazamientos.

Funcidén que me permite visualizar los campos de desplazamientos
Podemos elegir entre varias opciones a la hora de representar los

Recibe como argumento de entrada tres matrices Dx,Dy,Dz que

grafico=menu(';Cébmo va a visualizar los resultados?', ...
'En ejes tridimensionales los tres campos',.

'Como mapa de colores de los

'Curvas de nivel de los tres

'Ver sbé6lo desplazamientos en

'Ver sbé6lo desplazamientos en

'Ver sbé6lo desplazamientos en

'Volver al menuU principal');
while (isempty (grafico))

tres campos', .
campos', ...

direccidén x', ..

direccidén y', .
direccidén z', .

h2=warndlg('Seleccione una opcidén valida');

wairfor (h2)

grafico=menu(';Cémo va a visualizar los resultados?', ...
'En ejes tridimensionales los tres campos',.

'Como mapa de colores de los

'Curvas de nivel de los tres campos',...
en direccidén x', ..
en direccidén y', ..
en direccidén z', ..

'Ver sbélo desplazamientos
'Ver sbé6lo desplazamientos
'Ver sb6lo desplazamientos

'Volver al menU principal'

end

close all;

Q

if (grafico==1)

) ;

% En ejes tridimensionales los tres campos

tres campos', ..



colormap (jet)

subplot (2,2,1)

figure (gcf),surf (Dx),colorbar
title('Dx = Desplazamiento eje x')
axis off

axis 1ij

axis equal

axis tight

subplot (2,2,2)

figure (gcf),surf (Dy),colorbar
title('Dy = Desplazamiento eje y')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot (2,2, 3)

figure (gcf),surf (Dz),colorbar
title('Dz = Desplazamiento eje z')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

end

Q

% Mapa de colores los tres campos

if (grafico==2)
colormap (jet)
subplot(2,2,1)
figure (gcf), imagesc (Dx),colorbar
title('Dx = Desplazamiento eje x'")
axis off
axis 17
axis equal
axis tight

subplot (2,2,2)

figure (gcf), imagesc (Dy),colorbar
title('Dy = Desplazamiento eje y')
axis off

axis 1ij

axis equal

axis tight

subplot (2, 2, 3)

figure (gcf),imagesc (Dz),colorbar
title('Dz = Desplazamiento eje z')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight



end

Q

% Curvas de nivel los tres campos.

if (grafico==3)
colormap (jet)

subplot (2,2,1)

figure (gcf),contour (Dx),colorbar
title('Dx = Desplazamiento eje x'")
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot (2,2,2)

figure (gcf),contour (Dy),colorbar
title('Dy = Desplazamiento eje y')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot (2,2, 3)
figure (gcf),contour (Dz),colorbar
title('Dz = Desplazamiento eje z')
axis off
axis ij
axis equal
axis tight
end

o)

% Sb6lo el campo Dx.

if (grafico==4)
colormap (jet)

subplot (2,2,1)

figure (gcf),surf (Dx),colorbar
title('Dx en ejes tridimensionales')
axis off

axis 1ij

axis equal

axis tight

subplot (2,2,2)

figure (gcf), imagesc (Dx),colorbar
title('Dx como mapa de colores')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight



subplot (2,2, 3)
figure (gcf),contour (Dx),colorbar
title('Dx como curvas de nivel')
axis off
axis ij
axis equal
axis tight
end

Q

% S6lo el campo Dy.

if (grafico==5)
colormap (jet)

subplot (2,2,1)

figure (gcf),surf (Dy),colorbar
title('Dy en ejes tridimensionales')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot (2,2,2)

figure (gcf), imagesc (Dy),colorbar
title('Dy como mapa de colores')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot (2,2, 3)
figure (gcf),contour (Dy),colorbar
title('Dy como curvas de nivel')
axis off
axis 17
axis equal
axis tight
end

[}

% Sb6lo el campo Dz.

if (grafico==6)
colormap (jet)

subplot (2,2,1)

figure (gcf),surf (Dz),colorbar
title('Dz en ejes tridimensionales')
axis off

axis 17

axis equal

axis tight

subplot(2,2,2)
figure (gcf), imagesc (Dz),colorbar



title('Dz como mapa de colores')

axis
axis
axis
axis

off
iy
equal
tight

subplot (2,2, 3)
figure (gcf),contour (Dz),colorbar
title ('Dz como curvas de nivel')

axis
axis
axis
axis
end

o)

off
iJ
equal
tight

% Volver al menu pricipal.

if (grafico==7)
return

end

end



	Apéndice.

