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Abstract

In this work we present two Graphical User Interfaces (GUIs) for the
teaching of topics related to Coherent Optics, a specialized subject of the
Photonics and Laser Technology of the University of Santiago de Compos-
tela. The GUIs were developed using GUIDE, the graphical user interface
development environment of MATLAB. The first interface allows to plot
some of the most important functions in the study of opticals systems and
shows the corresponding Fourier Transform, as well as the magnitude and
the phase. The second interface calculates the convolution of two signals
selected by the user.

Keywords: Active learning, MATLAB GUIDE, Virtual laboratory, Edu-
cational Software, Fourier Transform, Convolution, Coherent Optics.

Resumen

En este trabajo se presentan dos Interfaces Grificas de Usuario (GUIs)
para la ensenanza de diversos conceptos relacionados con la asignatura de
Optica Coherente que se imparte en el mdster de Fotonica y Tecnologia
del Laser de la Universidad de Santiago de Compostela. Las GUIs estdn
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desarrolladas con el entorno de programacion visual de MATLAB cono-
cido como GUIDE. La primera interfaz permite representar grdficamente
algunas de las funciones bdsicas en el estudio de sistemas opticos y de-
vuelve al usuario su transformada de Fourier, asi como la magnitud y la
fase correspondiente. La sequnda interfaz muestra la convolucion de dos
senales elegidas por el usuario.

Keywords: Aprendizaje activo, MATLAB GUIDE, Laboratorio virtual,
Software educativo, Transformada de Fourier, Convolucion, Optica Cohe-
rente.

1 Introduccion

La Optica de Fourier proporciona un método de andlisis de sistemas Opticos muy
eficaz, que implica el uso de transformadas de Fourier (Goodman 1996). En contraste
con el principio de Huygen-Fresnel, en el que un frente de onda plano es considerado
como una superposiciéon de un nimero infinito de frentes de onda esféricos, para la
Optica de Fourier un frente de onda de forma arbitraria se puede construir a partir de
un nimero infinito de frentes de onda planos. Asi, el andlisis de Fourier proporciona un
aparato matematico muy ttil para evaluar este tipo de sistemas, permitiendo dividir
una funcién arbitraria en una (posiblemente infinita) serie de funciones exponenciales
complejas mas sencillas. En cambio, la transformada de Fourier inversa, permite re-
construir la funcion original a partir de esas funciones mas simples. La transformada
de Fourier es la piedra angular para el estudio de fenémenos épticos tan importantes
como la difraccién, coherencia y formacién de imagen, ademés de para temas mas
especializados como pueden ser el control de un frente de ondas, propagacién de la
luz a través de un medio aleatorio y holografia, entre otros.

El estudio de la Optica de Fourier esta fuertemente ligado hoy en dia a los ordenadores
principalmente por dos motivos (Voelz 2011):

1. Las expresiones de las integrales de difraccién son dificiles de resolver de forma
analitica, exceptuando casos de funciones de apertura simples.

2. El algoritmo que calcula la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Trans-
form, FFT) combinado con los sistemas lineales que se encuentran dentro del
marco de la Optica de Fourier proporciona una aproximacién computacional
extremadamente eficiente para solucionar problemas 6pticos.

En este trabajo utilizamos el software matematico MATLAB para proporcionar a los
usuarios una herramienta que les facilite el estudio y la comprensién de las trans-
formadas de Fourier, asi como de una de las operaciones espaciales de mayor impor-
tancia en el procesado de iméagenes digitales, la convoluciéon. Por un lado, MATLAB
tiene un gran numero de funciones ya implementadas que facilitan la programacién
en el caso de cédlculos complejos, ademas de disponer de un entorno de programa-
ci6én grafico conocido como GUIDE (del inglés, Graphical User Interface Development
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Environment), que permite ejecutar programas méds o menos complejos de forma sen-
cilla (Marchand y Holland 2002). Una ventaja anadida de estas interfaces graficas
de usuario o GUIs es que pueden convertirse a un archivo ejecutable, de forma que
no es necesario que el estudiante disponga de una licencia de MATLAB para poder
usar la interfaz gréafica. El diseno de interfaces con GUIDE es habitual en disciplinas
cientificas tales como Fisica (Neipp Lopez y col. 2004), Optica (Giménez y col. 2010;
Goémez-Varela y Bao-Varela 2015; Frances y col. 2012) e Ingenieria (Assi, Shamisi
y Hejase 2011), entre otras.

La aplicacién se ha desarrollado para su implementacién en la asignatura de ()ptica
Coherente que se imparte en el master de Foténica y Tecnologias del Léaser de la
Universidad de Santiago de Compostela. Se integrard en el aula como complemento
a las clases de teoria sobre Optica de Fourier en el primer cuatrimestre del curso
2016/17, ya que este es el perfodo temporal en el que se imparte dicha asignatura.
Para poder evaluar el grado de aprendizaje y satisfaccién de los estudiantes con las
interfaces propuestas en este trabajo se les pedird que cumplimenten una encuesta
voluntaria basada en la escala de Likert, donde podran especificar su nivel de acuerdo
o desacuerdo con cuestiones tales como si les han ayudado a entender mejor los conte-
nidos del tema o si les han parecido sencillas de usar, entre otras. Ademds, habra una
seccién donde podran aportar sus propias sugerencias para la mejora de las interfaces
o incluso la creacién de nuevas aplicaciones que consideren les serian de utilidad para
mejorar la comprension de la materia. Aunque las GUIs que presentamos se han di-
senado para la asignatura de Optica Coherente del master, es importante hacer notar
que pueden resultar de utilidad para cualquiera interesado en la Optica de Fourier
y en profundizar mds en su conocimiento de la misma como, por ejemplo, aquellos
usuarios relacionados con el procesado digital de imagenes. Por ello, el archivo de ins-
talacion de las aplicaciones serd facilitado a cualquier persona que las solicite, junto
con la encuesta de valoracién de la misma.

2 Diseno de las interfaces graficas de usuario con MATLAB
GUIDE

MATLAB dispone de un entorno de programacién visual denominado GUIDE que
permite desarrollar interfaces robustas de una forma sencilla. Las interfaces graficas
permiten al usuario utilizar un programa sin tener que preocuparse sobre los comandos
para ejecutarlo ni del c6digo, generalmente complejo, que se encuentra tras el mismo.

En este trabajo hemos disenado dos GUIs como parte de un laboratorio virtual de
la asignatura de Optica Coherente. Los contenidos asociados a esta materia suelen
resultar en numerosas ocasiones dificiles de asimilar. Por ello, asociar aplicaciones
virtuales para representar de forma grafica dichos conceptos suele ser una manera
eficaz de ayudar a los estudiantes a conseguir una mayor comprensién de la materia.
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2.1 Funciones bésicas y sus transformadas

En los problemas de Optica de Fourier, lo mas habitual es que nos encontremos con
dos dimensiones espaciales. La transformada de Fourier analitica de una funcién g
dependiente de dos variables x e y viene dada por la siguiente expresion:

G(fz, fy) = /_00 /g(x,y)exp[—i%r(fzx + fyy)ldzdy (1)

donde G(fs, fy) es la transformada de la funcién g y f5 y f, son dos variables in-
dependientes en el espacio de frecuencias asociadas a x y a y, respectivamente. Esta
operacién suele representarse como:

Sy(@,9)} = G(fa, fy) (2)

De manera analoga, la Transformada de Fourier inversa analitica es:
s = [ [ G expliznfon + s, 3)

donde dicha operacién se indica como:
%71{G(f$7fy>}:g(x7y) (4)

En Optica Coherente se utilizan algunas funciones bésicas, o combinaciones de ellas,
para poder describir estructuras fisicas o analiticas que se encuentran en Optica co-
mo, por ejemplo, la funcién circulo para describir una apertura circular. Ademas,
sus correspondientes transformadas de Fourier son de utilidad a la hora de encontrar
soluciones a problemas de difraccién de imagen. En la Figura 1 se muestra la inter-
faz grafica de usuario disenada para, precisamente, que el estudiante pueda elegir de
entre una serie de funciones; una vez seleccionada la funcién, la interfaz la represen-
ta graficamente, asi como su correspondiente transformada de Fourier. La interfaz
muestra la expresiéon analitica tanto de la funcién original como de su transformada,
representando ademds la magnitud y la fase.

Desde la ventana principal de esta interfaz se ha insertado un botén que abre una
interfaz secundaria donde es posible seleccionar diferentes funciones y representarlas
graficamente en un espacio bidimensional (Figura 2).
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Fig. 1: Interfaz gréfica de usuario desarrollada con MATLAB GUIDE para la represen-
tacién de algunas de las funciones mas importantes en el estudio de la Optica Coherente
y sus transformadas de Fourier.

2.2 Convolucién de funciones

Uno de los conceptos méas importantes en la teoria de Fourier es la convolucién.
Matematicamente, la convolucién de dos sefiales se define como la integral en todo el
espacio de una funciéon x veces sobre otra funcién en v — x. La integraciéon se realiza
sobre la variable x, de forma que la convolucién es una funciéon que depende de una
nueva variable u:

b = f@) @ ge) = [ f@glu—a)ds o)

donde el simbolo ® indica la operacién de convolucién.

La Figura 3 representa la GUI para el estudio de la convolucién de distintas funciones.
Aqui, el usuario puede seleccionar dos funciones de entre las que se muestran en la
interfaz. A continuacién se representan ambas funciones graficamente, asi como la
funciéon que resulta tras realizar la operacién de convolucion. En particular, en la
figura puede verse el resultado de la convolucién (verde) entre la funcién tridngulo
(azul) y la funcién comb (rojo).
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Fig. 2: Interfaz secundaria que permite visualizar algunas de las funciones mas relevan-
tes en Optica en el espacio bidimensional.
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Fig. 3: Interfaz realizada en MATLAB para la simulacién de la convolucién de senales.
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3 Conclusiones

En este trabajo se presentan dos interfaces gréaficas de usuario para el estudio de la
transformada de Fourier y la convolucién de funciones bésicas de interés en el campo
de la Optica Coherente. Ambas GUIs han sido disefiadas utilizando el entorno de
programacion visual GUIDE de MATLAB. Las potencialidades graficas y de célculo de
MATLAB permiten el disefio de interfaces que simplifican enormemente al estudiante
la comprensién de algo que puede ser tan complejo como la transformada de Fourier,
la cual es clave para el estudio de temas relacionados con sistemas épticos, filtrado de
senales y procesado digital de imagenes, entre otros.
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