PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Adquisicién y Procesamiento de Imagenes Provenientes de un Interferometro, A partir de un

Sistema Embebido Arm Cortex M7.

Anjher Gustavo Sandoval Vera

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Electrénico

Director:
Omar Javier Tijaro Rojas

Doctor en

Codirector:
Yezid Torres Moreno

Doctor en

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Bucaramanga

2024



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Dedicatoria

A Dios.



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 3

Agradecimientos

El autor expresa su agradecimiento:

A Dios, cuya voluntad y generosidad hicieron posible culminar este proyecto. Gracias por estar
presente no sélo en esta importante etapa, sino en todo momento, y por convertir cada periodo de
este proyecto en un reto de aprendizaje y lecciones.

Al profesor Omar Javier Tijaro, mi director, por su apoyo y confianza en muchos momentos
dificiles, por permitirme ser parte del grupo de investigacion GOTS, y por tomarse el arduo trabajo
de transmitirme todos sus conocimientos sobre el tema. Gracias por orientarme en cada paso de
mi desarrollo como ingeniero.

A Yezid Torres Moreno, mi codirector, por su apoyo, disposicion y acompafiamiento a lo largo
del proyecto. Por ser un modelo dentro del ambito académico, a quien debo mi total admiracion.
A los integrantes del grupo de investigacion GOTS y CPS por su constante apoyo, especialmente
a Jesus y Alexander, quienes me acogieron y brindaron sus conocimientos para la realizacién de
este proyecto.

A la Universidad Industrial de Santander por ser el pilar de mi desarrollo como ingeniero, y a la
Escuela de Fisica y de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones por ser participes
de mi proceso de formacidn, permitiéndome tener un progreso tanto intelectual como personal.

A don Jaime por su apoyo mientras estuve en comedores: recordar sus sabias palabras siempre fue
una luz en medio del camino y por Gltimo a mi esposa, padres y demas familiares, quienes siempre

me apoyaron en este proceso.



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 4

Contenido

Pag.
1. GeNEIAIIAAUES. ... 10
1.1 Planteamiento del problema y JustifiCaCion ............cccovviieiieii i 10
FZ @ o) LYo OSSR 13
N O o] 1= AV oI 1= LT - | USSR 13
2.2 ODJEtiVO ESPECITICOS ...c.vieiiiie ettt ettt e et enae e e neennas 13
3L ACANCES ...t bbb bRt E et n et b et 14
O\ 1= (T (o] (oo T SR 14
4.1 El'INterferOmetro de YOUNG ......vciiiie ettt sttt ettt steeae e sreeneene e 15
4.2 EI microcontrolador STMB2F 746 ..ot 17
4.3 Procesamiento digital de IMAQJENES........ccoviiiiieiece et 20
5. RESUITAAOS ...t bbbttt 22
T AV, o] 1 =TT o] oL (oo ISP 22
5.2. Procesami€nto d& IMAGENES ......cc.ecveieeieiieieesie e et e steeee e e ste e teesteesaesaeesbeennesraenteeneesreennas 24
5.3 Adquisicidn y almacenamiento de IMAGENES ..........cccveieeieiieie e 25
B. CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbttt bbb et b et ab e 38
7. Trabajos futuros a partir de eSte PrOYECLO..........ciiuiiiie i ciee e re e 39
RETEIENCIAS. ...ttt b bbbt b et b b 40

AN 1= o Lo O ROTRS PSR 42



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 5

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1. Caracteristicas relevantes del sensor OVI655..........cccovviiiiiiininineeeee s 19
Tabla 2. Estructura del tratamiento digital de imagen aplicado. ............c.cccecvevevieviiie e, 20
Tabla 3. Caracteristicas generales del IASEr ..........coovoviiieiicie i 22
Tabla 4. Pruebas para determinar el mejor tamafio de franjas. ...........cccocvevevieiieere s, 29

Tabla 5. Variables de interés, posterior al tratamiento de imagenes..........ccccovvevveveeieeveesieennnn, 37



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 6

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Etapas en 1as que se desarrolla............ccoeiveiiiiiiese e 15
Figura 2. InterferOmetro de YOUNG........cciuiiieiieiie et s ettt te e e sre e enne e 16
Figura 3. Tarjeta STM32F746G-DISCO.......c.cciveiiiieiieieeie e saa e 18
Figura 4. Esquema INterferdmetro de YOUNQ ........coeiveiiiieiieie ettt 23
Figura 5. Interferdmetro de YOUNG.........oiuiiieieeie ettt ste et sre et enne e 23
Figura 6. Procesamiento de 18 IMAJEN .........ccveiiiieieeie e 24
Figura 7. Diagrama de flujo, adquisicion y almacenamiento de la imagen. ............ccccccvvveveennens 26
Figura 8. Diagrama de la arquitectura para la adquisicion de IMAgenes...........ccccevveveeieeseennns 26
Figura 9. ReSUIAA0OS STSIVA ... ..ottt ettt e s te et eneesaa e 27
Figura 10. Arreglo de redes de RONCNI .........cccvciiiiiiiiciccc e 28
Figura 11. Resultados para diferentes frecuencias espaciales ............cccccovveveeveiiiiieieciieseennns 30
Figura 12. Deteccion de franjas en la frecuencia y resolucion seleccionadas. ..............cccccevvne. 31
Figura 13. Tratamiento de imagenes, patron ideal.............ccccccveieiiiiicic e 33
Figura 14. Tratamiento de imagenes, imagen 480X272..........ccoveieiieieeieieese e s 34
Figura 15. Tratamiento de imagenes, imagen 320X240 ..........cccueveiieieeieieeie e s 35

Figura 16. Tratamiento de imagenes, imagen 160X120..........ccceieiieiieieiieie e 36



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 7

Lista de Apéndices
Pag.
Apéndice A. Componentes de un sistema de procesamiento OPtiCO ..........cccceevvereereiiieieeriesnenns 42
Apéndice B. Microcontrolador ARM — COIEX MX ....c..cceeiiieieiieiieie s 48
Apéndice C. Medicidn de la variable S en el montaje OptiCo.........cccccveveiiieiecie i 52

Apéndice D. Reconocimiento de imagenes planteado por Takeda. ..........cccocveveveeieciieiecsieennenn, 56



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 8

Resumen

Titulo: Adquisicion y procesamiento de imagenes provenientes de un interferémetro, a partir de un sistema embebido
ARM Cortex M7"

Autor: Anjher Gustavo Sandoval Vera™
Palabras clave: Interferometro, sistema embebido, procesamiento de iméagenes.

Descripcion:

En mdltiples aplicaciones industriales, los instrumentos para la adquisicion de imagenes en campo abierto necesitan
ser portatiles, independientes energéticamente y con memoria integrada para procesamiento y almacenamiento. Los
sistemas embebidos brindan una solucion sencilla a las carencias de los sistemas portatiles.

El sistema embebido escogido fue el STM32F746Discovery®, ya que provee caracteristicas que facilitan la captura
de iméagenes y su almacenamiento para posterior tratamiento. Las imagenes adquiridas son franjas interferométricas
que se obtuvieron en un montaje de laboratorio implementando un interferometro de Young, usando como haz de luz
un léser; el procesamiento de imagenes se implementé usando el software Matlab.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
(E®T), Director Dr. Omar Javier Tijaro, Codirector Dr. Yezid Torres Moreno
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Abstract

Title: Acquisition and images processing from an interferometer, using an Arm Cortex-M7 embedded system”

Author: Anjher Gustavo Sandoval Vera™

Key words: Interferometer, embedded system, image processing.

Description:

In multiple industrial applications, instruments for open field image acquisition need to be portable, with independent
power supply and with integrated processing and storage memory. Embedded systems provide a simple solution to
the shortcomings of portable systems.

The embedded system used was the STM32F746 Discovery, since it provides characteristics that facilitates the images
acquisition and their storage for later processing. The acquired images are interferometric fringes that were obtained
in a laboratory setup using a Young's interferometer, using a laser as a light beam; their processing was implemented
using Matlab® software.

* Bachelor Thesis
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications (E3T) Engineering
School, Director Dr. Omar Javier Tijaro Rojas, Codirector Dr. Yezid Torres Moreno
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1. Generalidades

El uso de sistemas embebidos permite reducir costos, en algunas empresas, utilizando
PLC’s o microcontroladores, ademas se disefian para trabajar en ambientes hostiles como la
intemperie, temperaturas extremas, entre otros.

En dptica, las camaras con los sensores CMOS se acoplan facilmente a sistemas embebidos
que tienen bajo consumo energético y costo comercial (Sandoval, Tijaro, & Moreno, 2019, pags.
1-5). Y por tal motivo, el presente trabajo se centra en la adquisicion de patrones de franjas de
interferencia, generadas por un interferometro, utilizando un sensor CMOS de bajo costo, el
OV9655.

En el ambito practico, durante la implementacion se habilitaron los modulos necesarios en
el microcontrolador STM32F746GN para la adquisicion de imagenes provenientes del sensor
CMOS 0V9655. Estas imagenes de franjas interferométricas, fueron analizadas debido a que
contribuyen en el estudio de la turbulencia atmosférica ya que, por medio de éstas, se pueden
calcular varios parametros, tales como el centelleo, la escala interna entre otros, que se basan en
las deformaciones que las franjas interferométricas puedan presentar.

Finalmente, en el cuerpo de este trabajo de grado, se determinan los angulos de inclinacion
de dichas franjas, a partir de las imagenes adquiridas por medio del sistema embebido.

1.1 Planteamiento del problema y justificacion

La implementacion de los sistemas embebidos en trabajos de campo abierto tiene un
potencial enorme teniendo en cuenta que, al utilizar dispositivos que cumplan labores especificas,
se optimiza el hardware, se reducen costos y en ocasiones se aumenta el tiempo de procesamiento,

mejorando el intervalo de respuesta ante estimulos.
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Ahora bien, la adquisicion de imagenes generalmente se hace usando un computador
portatil con un sensor CMOS (camara) conectado a él, dificultando la toma de muestras por
tiempos prolongados y el deterioro de dicho dispositivo en ambientes hostiles. Una solucién
ingeniosa y barata es el uso de un sistema embebido que, cumpla las funciones principales del
computador (reconocer y acoplar el sensor o la cdmara en cuestion, energizarlos y guardar los
datos en una memoria extraible, para su posterior analisis y procesamiento), sea mucho mas facil
de transportar y sea menos propenso a dafo por altas temperaturas, o periodos largos de uso.

Por esto, el actual trabajo de grado, en conjunto con el grupo de investigacion GOTS, busca
implementar la adquisicién y almacenamiento de iméagenes interferométricas, trabajo que tiene
importantes aplicaciones en otros campos de trabajo afines a la dptica.

El presente trabajo de grado estuvo asociado al proyecto de Colciencias 110256933773:
“Uso de la Telescopia de Fourier de tiempo promedio, para caracterizar la turbulencia a baja
altura”, desarrollado por varios miembros del grupo de investigacion de Optica y tratamiento de
sefiales GOTS, de la escuela de Fisica, de la Universidad Industrial de Santander.

Teniendo en cuenta que se busca medir la turbulencia en distancias medidas a bajas alturas,
surge un problema importante: se necesitan equipos portatiles, econdmicos y que soporten las
condiciones climatologicas propias de nuestra region geografica, que permitan medir las variables
de control de interés: tamario de las franjas Opticas de interferencia, velocidad del aire, temperatura,
presion y humedad.

Asi pues, el presente trabajo de grado brinda una solucién a un problema concreto en uno
de los proyectos desarrollados por un miembro del grupo de investigacion y busca almacenar en
un sistema embebido los patrones opticos de interferencia generados en un interferometro de

Young en campo abierto, bajo condiciones climatoldgicas adversas con dispositivos de muy bajo
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costo. Por ello se selecciona un sistema embebido, ya que soluciona de manera eficiente los
problemas mencionados: Por una parte, su tamafio pequefio facilita su transporte. Por otro lado, el
dispositivo requiere de manera Optima, una fuente de alimentacién portatil, como una bateria
comun a salida de 5V, para poder dejarlo en funcionamiento durante un tiempo prolongado.

Otra ventaja del sistema embebido es el sencillo cambio de algunos de sus elementos
esenciales, tal como la cdmara, el sensor CMOS o la tarjeta microSD: la camara se conecta al
sistema embebido mediante un 30-pin FPC conector, por lo cual, en caso de dafio o deterioro, se
puede reemplazar facilmente. La memoria microSD se puede cambiar facilmente, ya que el
microcontrolador permite la conexidn de la tarjeta microSD como dispositivo periférico. Asi pues,
el bajo precio en sus componentes facilita el cambio de objetos dafiados y el mantenimiento del
sistema embebido.

Este desarrollo también tiene alcances académicos destacables en otras ramas de la
ingenieria, puesto que la industria utiliza la interferometria para medir distancias del orden de la
longitud de onda del laser utilizado, abriendo un sinfin de aplicaciones, por lo cual este proyecto

puede servir de soporte a otras ramas de investigacion de la Universidad Industrial de Santander.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Implementar un sistema de adquisicion de franjas interferométricas propagadas a nivel
horizontal, usando un sistema embebido ARM Cdrtex M7 para un posterior analisis de las
multiples caracteristicas de la turbulencia.
2.2 Objetivo Especificos

Analizar y comprender el funcionamiento de un sistema 6ptico, durante la produccion de
franjas interferométricas.

Implementar un algoritmo para la adquisicion de imagenes provenientes de un sistema de
franjas de interferencia implementado en laboratorio, usando un sistema embebido Cortex M7.

Hallar los angulos de inclinacién de las franjas adquiridas en un sistema de cémputo
utilizando un software para el procesamiento de imagenes.

Evaluar la caracteristica correspondiente a la turbulencia atmosférica a partir de los angulos

de inclinacién encontrados.
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3. Alcances

Actualmente en la UIS, una rama de investigacion del grupo de dptica y tratamiento de
sefiales (GOTYS) de la escuela de fisica, esta centrada en la medicidn de parametros de turbulencia
a bajas alturas. Dicha investigacion requiere el almacenamiento de diferentes datos registrados por
sensores a lo largo de una trayectoria horizontal, asi como de la adquisicion de imagenes (Vanegas
& Conde, 2016), especificamente de franjas de interferencia Optica (Pinzon Sierra, 2017).

Asi pues, el presente proyecto de grado busca implementar una solucion al problema de la
adquisicion de imagenes en un sistema embebido. Dicho sistema usado serd el STM32F746 de la
empresa Discovery, usado anteriormente en proyectos similares del grupo de investigacion.

Como resultado, el presente proyecto hace entrega de:

1. El algoritmo de adquisicion y almacenamiento de imagenes, usando el microcontrolador
STM32f746 vy el periférico sensor CMOS OV9655.

2. El algoritmo de calculo de las franjas interferométricas

3. El presente libro con la descripcion del desarrollo y finalizacion de proyecto.

4. Metodologia

Se desarrollaron 3 etapas.

Primera, Desarrollo optico: Alli se implementd un interferémetro de Young, para obtener

un patron de franjas interferometrias (Laboratorio de Optica del GOTS).
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Segunda, Adquisicion y almacenamiento de los patrones de interferencia. Para esto, se
utilizd un sistema embebido compuesto del microcontrolador STM32F746, conectado con el
modulo de la cdmara SSK5CAG a su vez conectado con el sensor CMOS OV9655.

Tercera, Procesamiento de imagenes: se implementé un algoritmo para identificar las
franjas verticales y luego calcular su angulo de inclinacion. Las bases tedricas para el desarrollo
de estas tres etapas son las siguientes:

Figura 1.

Etapas en las que se desarrolla

(TP ——
Y

Source }

Desarrollo S

Optico g;;xo' M;
Adquisicion y ‘ ‘o%%
almacenamieto = 000

ono

Tratamiento de
imagenes

b

4.1 El interferometro de Young
El interferometro de Young funciona por division de frente de onda. EI montaje dptico
consiste en hacer incidir el haz de luz sobre 2 rendijas con una separacion “d” entre ellas, como se

presenta en la Figura 1.
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Figura 2.

Interferometro de Young

Fuentes Fuentes
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Pantalla

<
I
o

Fuente: Autor

Asi pues, “las rendijas funcionan como nuevos focos de emision de un mismo haz de luz.
Al incidir sobre una pantalla distante, se obtienen una serie de franjas compuestas por maximos y
minimos dispuestos de manera regular, producto de la interferencia del haz consigo mismo
(Aranda & Lopez, 2015)”. Esto se conoce con el nombre de diagrama de interferencia; este
diagrama tiene su origen en la naturaleza ondulatoria de la luz, donde las ondas que llegan a la
rendija estan en fase o desfase dependiendo de los caminos o distancias que tome el haz hasta
llegar a la pantalla (Villalobos, 2021).

La variable x en la figura 1, representa la distancia mas corta entre la ranura que produce
el haz y el punto en la pantalla donde dicho haz incide.

Cuando la diferencia de camino L es un multiplo impar de una semi longitud de onda A/2
se produce una regién oscura. Por tanto, la condicion de amplitud nula sobre la pantalla se da para

aquellos angulos que cumplan la relacion:
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(m +%)-/1-L
d

1)

ymin =

Los maximos se produciran en aquellos puntos sobre los que inciden las dos ondas en fase,
es decir, cuando la diferencia de camino Optico sea nula o un multiplo de la longitud de onda:

(m-A-L)

7 )

ymax =

Las ecuaciones (1) y (2) son importantes durante el desarrollo del proyecto, porque
permiten conocer la distancia “y” en funcion de “d” y “L”. En el Apéndice A “Componentes de
un sistema de procesamiento Optico” se muestra a detalle los componentes involucrados en el
montaje dptico.

Asi pues, el patrén de franjas forma una frecuencia espacial en funcion de la longitud de

onda y las magnitudes L y d de la siguiente forma:

A-L
Frecuencia espacial = (d—) 3)

4.2 El microcontrolador STM32F746

Este procesador es una unidad de alto rendimiento ARM Cortex-M7, de 32 bits RISC
(Reduced Instruction Set Computing), que puede funcionar a una velocidad de reloj de hasta 216
MHz. Este MCU tiene varias memorias de alta velocidad: 1 Mbyte de Memoria flash, 320 Kbyte
de SRAM, 16 Kbyte de instruccion RAM TCM (para rutinas criticas en tiempo real), 4 Kbyte de
memoria SRAM de respaldo, disponible en los modos de menor potencia y periféricos conectados
a un bus de alto rendimiento (Advanced High-performance Bus AHB). Como complemento, el
Apéndice B profundiza en la l6gica detras de la seleccion y uso del microcontrolador STM32F746,
ademas de ofrecer una comparacién general con otros dispositivos equivalentes del mismo

proveedor.
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Figura 3.

Tarjeta STM32F746G-Disco

arm

MBED
Enabled

Nota: Longair, Malcolm S. (1999). La evolucidn de nuestro universo. Ediciones AKAL, pp.27-29,
pp. 32-35.

El dispositivo cuenta con dos controladores DMA (Direct Memory Access), un dispositivo
configurable en paralelo de 8 a 14 bits con una interfaz para camara digital (DCMI) que puede
funcionar a hasta 54 Mbps. Ademas de una memoria SDRAM externa de 128 Mbit, (se pueden
usar 64 Mbit), utilizada para almacenar las imagenes temporales durante las adquisiciones de
datos, asi como una pantalla LCD-TFT a color de 4,3 pulgadas y 480x272 pixeles de resolucién,
utilizada para la vista de retroalimentacion de la camara. Otro elemento involucrado es el FPC
(Flexible Printed Circuit) que es la banda flexible que conecta el periférico de la camara con el
microcontrolador. Este dispositivo especifico se utilizd en el desarrollo del proyecto, por dos
razones fundamentales:

1. El presente trabajo de grado propone resolver el almacenamiento de patrones opticos de
interferencia generados en un interferometro de Young, en condiciones climaticas adversas y

campo abierto, mediante dispositivos portatiles, de bajo costo y alimentados por baterias.
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2. El sistema embebido implementado permite el reemplazo sencillo de componentes
como la camara, el sensor CMOS vy la tarjeta microSD, gracias a su disefio con conectores
accesibles. Esta flexibilidad, junto con la disponibilidad de componentes a precios bajos, facilita
el mantenimiento y la sustitucion de elementos dafiados.

El sensor de imagen utilizado es el OV 9655, sensor tipo CMOS de Omnivision, en la tabla
1 se mencionan sus caracteristicas mas relevantes.

Tabla 1.

Caracteristicas relevantes del sensor OV9655

Caracteristicas del periférico que contiene la cAmara

Sensor OV9655
Resolucion 1.3 Megapixeles
Conexién con el MCU Flexible printed circuit, 24 pines
Buses de datos del e SCCB - Serial Camera Control Bus, para inicializar y configurar los
periférico pardmetros de la cAmara.

e Bus de datos de pixeles de salida paralela de hasta 10 lineas [formatos RGB

4:2:2, RGB 565, RGB 555), YUV (4:2:2) y YChCr (4:2:2]

Matriz activa 1280x1024 pixeles
Velocidad de transferencia Hasta 30 fps

Tamafio del pixel 3.18 um x 3.18 um

Area activa del sensor 4.17 mm x 3.29 mm

Nota: Sandoval, A. G., Tijaro, O. J., & Moreno, Y. T. (2019, April). Acquisition and storage of
optical interference fringes by means of an embedded system. In 2019 XXI1I Symposium on Image,

Signal Processing and Artificial Vision (STSIVA) (pp. 1-5)
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4.3 Procesamiento digital de imagenes

Para identificar y determinar el angulo de inclinacion en un patron de franjas
interferometrias es necesario realizar un reconocimiento de formas, que en este caso es un grupo
de franjas cuasi paralelas, con un espaciado cuasi constante. Para identificar los patrones, se
sugiere (Mamani Fernandez, 2014) realizarle tratamiento digital a la imagen, a partir de la
estructura mostrada en la Tabla 2.
Tabla 2.

Estructura del tratamiento digital de imagen aplicado.

Proceso Descripcion

Esta fase implica la recepcion de informacion a través de sensores, como un sensor

CMOS, que puede distinguir caracteristicas de la luz como tono e intensidad. La

Adquisicién . L —_ S
g adquisicion de esta informacion marca el inicio del proceso de digitalizacion de la
imagen recibida.

Durante esta etapa, la imagen recibida se convierte en una imagen binaria, donde se

Binarizacién asigna el valor de 1 a la identificacion del objeto (informacion crucial) y el valor de 0 al
fondo del objeto (informacién no esencial).
En esta fase se realiza una primera caracterizacion de la informacién, se decanta entre
Analisis

informacion relevante e irrelevante.

En esta etapa, después de identificar la informacidn relevante, se delinean las regiones de

Segmentacion interés, como la parte “blanca” en la figura 5.b. En este proyecto, tanto las partes

"blancas" como las "negras" de la imagen son consideradas de interés.

Durante esta fase se trabaja en el ajuste de forma, tamafio y posicion, con el fin de
Normalizacion
facilitar la agrupacion de iméagenes de la misma clase.




PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 21

Proceso Descripcion

Esta etapa se refiere al proceso de identificar y aislar los datos relevantes o

caracteristicas significativas de las sefiales capturadas por el interferdmetro. Esto puede

Extraccion de . . L , N .
incluir la determinacidn de pardmetros como la periodicidad, la amplitud y la fase de las

informacion . . . . . . . -
franjas de interferencia, asi como cualquier otra informacion que pueda ser Util para la
interpretacion y andlisis del fendmeno interferométrico en cuestion.
Durante esta etapa, basados en la informacion recopilada en los anteriores pasos, se
Patrén

busca identificar y medir el patron de interés.

Fuente: Autor

El Apéndice D muestra de manera detallada el trabajo hecho por M. Takeda en (1982), el
cual fue tenido en cuenta en el desarrollo de los resultados del presente proyecto de grado.

Asi pues, el tratamiento de imagenes realizado consta de los siguientes pasos:

1. Transformacion de la sefial al dominio de la frecuencia.

2. Filtro pasa banda, para la separacion de la sefial envolvente y la sefial de interés.

3. Desplazamiento al origen para eliminar la frecuencia portadora.

4. Transformada inversa de Fourier realizando el analisis necesario con la sefial filtrada en
el dominio de la frecuencia.

Estos pasos se implementaron utilizando la herramienta Matlab®.

Al final del siguiente capitulo se profundiza en la aplicacién de dicho procesamiento de

imagenes.
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5. Resultados

Para abordar esta tematica se divide en las 3 siguientes partes: montaje Optico, adquisicion
y almacenamiento de imagenes y procesamiento de Imagenes.
5.1 Montaje optico

El emisor utilizado durante las pruebas fue el modelo 31005 del laser He-Ne, de la empresa
Research Electro-Optics, Inc, sus caracteristicas son mencionadas en la Tabla 3.
Tabla 3.

Caracteristicas generales del laser

Caracteristica Valor
Potencia de salida 1.5 [mW]
Longitud de onda 632.8 [nm]
Ancho del haz (1/e2) 1.25+ 0.1 [mm]
Divergencia del haz 0.66 £ 0.05 [mrad]
Potencia de arranque después de 20 minutos > 95%
Voltaje de polarizacion 120 [V]
Nota: Newport Corporation. (s.f). DS-10920 HeNe Laser.

https://www.newport.com.cn/medias/sys_master/images/images/h58/hf1/9213571760158/DS-
10920-HeNe-Laser.pdf

El montaje en el laboratorio corresponde a un interferometro de Young, compuesto por un
arreglo de 3 espejos, un beam splitter (50%), un atenuador (atenuacion del 90%) vy el laser ya
mencionado, ubicados tal como el esquema de la figura 3. Dicho montaje 6ptico se implemento en
el laboratorio de Optica de la UIS, de la Escuela de Fisica, tal como se evidencia en la fotografia

de la Figura 4.
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Figura 4.

Esquema Interferometro de Young

% Espejo 1
Espejo 2 39@ Espejo 3 r Beam
¢ : Splitter
Atenuador
iL LASER

Patron de
Interferencia

Fuente: Autor
Figura 5.

Interferémetro de Young

La presentacion de los componentes usados en el montaje dptico se encuentra en el Apéndice A

“Componentes de un sistema de procesamiento optico”.



PROYECTO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 24

5.2. Procesamiento de imagenes

En el anterior capitulo, durante el apartado del tratamiento de imagenes implementado
especificamente por Takeda (1982), se evidencié que el método de transformada de Fourier (FTM)
tiene 4 pasos generales, junto con un procedimiento adicional de desenvolvimiento de fase
propuesto por el profesor Enrique Fonseca del grupo de Optica de la UIS, para mejorar los
resultados del tratamiento de iméagenes en el dominio de la frecuencia. Antes de presentar los
resultados, es importante aclarar que una parte del tratamiento de imagenes incluye la seleccién y
aplicacién de un enventanado en el dominio de la frecuencia, previo a un filtro pasa banda espacial.
Para simplificar, este proceso se conoce como filtro de Hanning.

La figura 5 muestra de forma general, los pasos mas significativos en el tratamiento de
iméagenes, descritos en la tabla 2: a. Adquisicion, b. binarizacién, c. transformada de Fourier, d.
Filtro Hanning en la transformada de Fourier, e. Deteccidn de franjas, f. Caracterizacion
Figura 6.

Procesamiento de la imagen

(e) M

Fuente Autor
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Asi pues, durante el presente proyecto de grado, se implementé un algoritmo de tratamiento
de imagenes en Matlab, basado en (Takeda, Ina, & Kobayashi, 1982).

1. Lectura de la imagen (imread) y opcional, seleccidn del canal de color de interés

2. Binarizacion de la imagen para evitar zonas grises

3. Transformada de Fourier 2D (fft2) y posterior desplazamiento (fftshift) del componente
de frecuencia cero al centro del arreglo. De aqui se deduce que hay qué hacerle un corrimiento al
angulo de -90°, debido a como el algoritmo implementado en Matlab hace las transformaciones.

4. Célculo del centroide o centro de masa de las frecuencias altas en el dominio de la
frecuencia.

5. Se implementa el filtro de Hanning al centroide, para restringir el analisis al area de
interés.

Asi pues, una vez realizados estos pasos, se calculan las variables de interés a partir de la
caracterizacion de las franjas. Durante el desarrollo del presente proyecto se calculé el angulo de
inclinacion de las franjas detectadas.

5.3 Adquisicién y almacenamiento de imagenes

Uno de los principales objetivos del uso del presente dispositivo es lograr una adquisicion
de datos confiable, rapida y con bajos requerimientos de potencia. Por ello, el MCU esté disefiado
con varios periféricos de hardware que se pueden configurar para manejar las diferentes partes de
la adquisicién. La interfaz de cdmara digital (Digital Camera Interface - DCMI) esta configurada
para capturar imagenes de la camaray almacenar cada pixel en un registro periférico temporal que
se asigna mediante hardware a una region de memoria de la SDRAM externa (Tresanchez, y otros,
2018). Este mapeo se realiza utilizando el Acceso Directo a Memoria (Direct memory access -

DMA) que proporciona transferencia de datos en bloque de alta velocidad por hardware entre
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periféricos y memorias, y el Controlador de Memoria Flexible (FMC) que permite la transferencia
de “paquetes” entre memorias. La Figura 6 muestra el diagrama de flujo del microcontrolador y
sus periféricos para este proceso.

Figura 7.

Diagrama de flujo, adquisicion y almacenamiento de la imagen.

o«
[ o

Fuente: Autor

De modo similar, la Figura 7 muestra el diagrama de arquitectura del hardware utilizado
para la adquisicion de imagenes.
Figura 8.

Diagrama de la arquitectura para la adquisicion de imagenes

SDRAM FMC DMA 2 DCMI CAMERA
) _ ) HSYNC /
0xC0000000 QUSYNC_| Ov9655
. Periférico a @A red | Digital Camera
Afo-11] SDRAM memoria Interface DCMI | g PLCK

Controller I
Stream 1 Data
0{0-15) <:—_—_| <::] > -@m
< > Chanel 1 Regcter Q‘

AHB perif.

A8 mem DR SSKSCAG
XCFFFFFFF - - - FPC

Fuente: Autor
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La adquisicion y el almacenamiento de imagenes se implementd a partir del esquema de la
Figura 7 que muestra los distintos hardware y periféricos usados en el montaje, donde el patron de
franjas es captado por el sensor CMOS OV9655 (parte derecha), a su vez conectado con el
periférico  S5K5CAG, donde las diferentes sefiales se transportan del periférico al
microcontrolador a través del FPC (Flexible Printed Circuit) que es la banda flexible de color azul
que conecta los dos puntos anteriormente mencionados (Figura 7, parte derecha). Las imagenes
captadas por el sensor CMOS son almacenadas en la memoria SD (a partir de la implementacion
de las librerias asociadas), para posterior extraccion y tratamiento de sefiales offline.

Las primeras imagenes capturadas corresponden a pruebas y ajustes de los parametros del
sensor CMOS a través de funciones durante su programacion, con el objetivo de investigar su
funcionamiento. Dichas imagenes fueron presentadas en el congreso STSIVA como parte de la
ponencia, junto con el director y codirector de proyecto (Sandoval, Tijaro, & Moreno, 2019).

Algunos resultados obtenidos durante dichas pruebas se presentan en la Figura 9:

Figura 9.

Resultados STSIVA

N M

WHITE AN WHITE AND BLACK

N\ 4

Nivel Nivet Nivel Nivel Nivel Nivel Niverl Nivel Niverl
Kl 3 2 1 o 4 2 1

a. Modificacion del brillo b. Modificacién del contraste
Variable: camera_brightness_levelN Variable: camera_contrast_levelN Variable: r_image[q)*Gf

Fuente: Autor
Después de estos resultados iniciales, se realizé un montaje optico, utilizando una red de
Ronchi, para poder determinar de manera preliminar un rango de franjas adecuado para realizar el

montaje optico. EI montaje se llevo a cabo retirando el objetivo del sensor CMOS, colocando una
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pieza de papel pergamino y sobre ésta, la red Ronchi directamente sobre el sensor CMOS. La
Figura 10 muestra un resumen de los resultados de usar 3 redes Ronchi.
Figura 10.

Arreglo de redes de Ronchi

120X 160

Fierdr 10cy_mm~

4

Red 50cy_mm Red 26€v_m;11 7

Fuente: Autor
Se observo del montaje de la red de Ronchi que las franjas son detectadas con mayor
facilidad cuando la red tiene valores similares o inferiores a 10 ciclos por milimetro (con un tamafio
de franja de 100 um). Sin embargo, en algunas ocasiones, el algoritmo de procesamiento de
imagenes detectaba mejor las franjas de 20 ciclos por milimetro (con un tamafio de 50 um) para
las resoluciones de 320 x 240 y 480 x 272, por lo que la prueba no fue concluyente. Por lo tanto,
se disefid un montaje dptico que abarcara valores superiores a 10 ciclos por milimetro para analizar
de manera experimental estas opciones. Las franjas de 50 ciclos por milimetro no se consideraron
debido a que son demasiado pequefas para el sensor y el ancho activo (20 pum). Con esta
informacion, se procedio a realizar el montaje propuesto en la figura 4 utilizando los valores de A

=633 nm, L =8.07 my de las demas variables descritas en la tabla 4:
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Tabla 4.

Pruebas para determinar el mejor tamario de franjas.

Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
d 6.5cm 10.7 cm 20.5cm
Frecuencia espacial (Fe) 78.58 um 47.74 um 24.92um

Fuente: Autor

A partir de la Figura 3, se pudo derivar tedricamente la ecuacion (3) mencionada en el
capitulo 2. Esta ecuacion nos proporciona la frecuencia espacial (Fe), la cual se pudo comparar
con los datos obtenidos en la prueba con la red Ronchi. En el Apéndice C la Figura 21 muestra
cémo se midio la distancia “d”.

Por lo tanto, las frecuencias espaciales corresponden a la magnitud Fe, detallada en la tabla
4. Un resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 10.

De esta figura se pudo observar que con una resolucion de 320 x 240, se deben utilizar
franjas iguales o con un valor superior a Fe = 78.58 um la resolucion de 120 x 160 es la menos
recomendable a usar, puesto que las franjas se solapan y generar errores durante el tratamiento de
imagenes.

La resolucion de 480 x 272 tiene resultados similares a la de 320 x 240, sin embargo, esta
resolucidn tiene problemas con la saturacion y el contraste, generando problemas al momento de
calibrar y guardar la imagen, por lo que este analisis nos da una razon vélida para usar la resolucién

de 320 x 240 que tiene las franjas mas nitidas de las muestras tomadas.
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Figura 11.

Resultados para diferentes frecuencias espaciales
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Los resultados mostrados en la Figura 10 son coherentes con los obtenidos mediante la red
de Ronchi en la Figura 9, por lo que se decide trabajar con franjas de frecuencia espacial entre 50
y 100 um, preferiblemente utilizando una resolucion de 320x240 pixeles.

Asi pues, teniendo en cuenta las condiciones de resolucion y frecuencia espacial
mencionadas, se hace el tratamiento de imagenes a un fotograma de 320x240 pixeles con fe =
78,58 um, tal como se muestra en las figuras 12 a, b, c y d.

Figura 12.

Deteccidn de franjas en la frecuencia y resolucion seleccionadas.

(a) Imagen sin filtros (b) Dominio de la frecuencia

i

(c) T.inversa Hanning (d) Franjas detectadas

Fuente: Autor
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La Figura 12.a muestra la imagen sin ningun tipo de filtro. La Figura 12.b presenta la
gréfica del dominio de la frecuencia, sin aplicar el filtro a la frecuencia de interés (arriba) y con
dicho filtro aplicado (abajo). La Figura 12.c muestra la transformada inversa de la imagen tras
aplicar el filtro en forma de ventana o de Hanning. Se puede observar que se elimina todo el ruido
y cualquier otra informacién que no es de interés. Finalmente, la Figura 11.d ilustra las franjas
detectadas, superpuestas sobre la imagen sin filtro, para entender graficamente el proceso realizado
por el codigo en Matlab.

El presente estudio de tratamiento de iméagenes se centrd en dos aspectos principales: la
deteccidn de las franjas y el calculo del angulo de inclinacion. EI &ngulo de inclinacion general se
obtiene como el promedio de los angulos de inclinacion de cada una de las franjas detectadas. A
partir de cada medida particular, es posible calcular la desviacion estandar con respecto al
promedio de los &ngulos, lo que permite evaluar la variacién o dispersion de cada franja en relacion
con la media. La desviacion estandar es una medida relevante, ya que la deformacion de cada
franja esta influenciada por la turbulencia del medio que atraviesa el haz de luz.

Asi pues, el patron de franjas de la figura 12, que correspondié a una prueba real, se obtuvo
una media del angulo de inclinacion de 1.55524 radianes (89.1086 grados), con una desviacion
estandar de 2.1059 x 10 Se realiz6 un tratamiento de iméagenes similar en tres pruebas
adicionales.

La primera prueba, evidenciada en la Figura 12, correspondio a un patrén ideal generado

en MATLAB con un angulo determinado de 90°, que sirvié como patron de referencia.
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Figura 13.

Tratamiento de imagenes, patrén ideal

| ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ Anguis de mchnacon en cads bmes

(a) Imagen cargada (b) Franjas (c) Angulos de
detectadas inclinacion

Resolucién de la imagen: 320X240

Media en radianes: 1,570795e+00 radianes

Media de los &ngulos en grados: 89.9999

La desviacidén estdndar del patrén de franjas es: @

Fuente: Autor

Los resultados indican que el &ngulo detectado es muy cercano a 90°, con una desviacion
estandar de cero. Esta prueba evidencio que el algoritmo detecta el angulo de inclinacion y la
desviacion estandar de manera muy precisa. En la practica, este valor podria obtenerse si la prueba
se realizara en un laboratorio de Optica sin corrientes de aire y en un medio casi ideal, lo cual es
muy dificil de lograr con los recursos actuales. Por ello, se optd por realizar un tratamiento de
iméagenes utilizando un patron de franjas ideales generado en MATLAB.

La segunda prueba correspondiéo a un compilado de tres imagenes, adquiridas en
condiciones ambientales similares: la temperatura, la humedad y la velocidad del aire en el interior
del laboratorio eran muy similares, ya que estas pruebas se realizaron de manera consecutiva, con
una diferencia de aproximadamente un minuto entre ellas, a puerta cerrada, en el laboratorio de
Optica de la UIS. A través de estas pruebas, se quiso determinar si existia una afectacion
significativa en la desviacion estandar como resultado de utilizar diferentes resoluciones durante

la adquisicion de imagenes. Los resultados de este analisis se encuentran en la Tabla 5.
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Figura 14.

Tratamiento de imagenes, imagen 480x272.
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Fuente: Autor

Para obtener el resultado de la Figura 13, se realizaron cuatro capturas de iméagenes, ya que
la imagen se saturaba y los patrones de franjas se perdian en méas de la mitad de la imagen. Sin
embargo, en esta prueba se alcanzo6 un buen nivel de nitidez y saturacion sin distorsionar la imagen,
lo que permitié al algoritmo determinar con precision cada una de las franjas presentes en la

imagen captada. Los resultados de este tratamiento de imé&genes, se encuentra en la tabla 5.
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Figura 15.

Tratamiento de imagenes, imagen 320x240
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Fuente: Autor

La obtencién de la muestra analizada en la Figura 14 requirié una sola toma, ya que no
presentd el problema de saturacion que se observa en la resolucion de 480x272. Se destaca que, a
pesar de ser la misma muestra con el mismo periodo espacial, se pueden ver mas franjas debido a
las diferencias en el area activa de los distintos modos y resoluciones. Para la resolucién de
480x272 y superiores, se utiliza 1 pixel real para almacenar cada nivel de color, mientras que para

las tomas de 320x240 e inferiores, el software utiliza un arreglo de pixeles para calcular el nivel
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de color medio entre ellos. Por lo tanto, el area activa en la resolucion de 480x272 y superiores s
mas pequefia que en resoluciones inferiores, permitiendo captar un menor nimero de franjas de
interferencia. Los resultados de este tratamiento de imagenes, se encuentra en la tabla 5.

Figura 16.

Tratamiento de imagenes, imagen 160x120
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(c) Angulos de inclinacién encontrados
Fuente: Autor
Los resultados obtenidos en la Figura 16 no son fiables, puesto que las diferentes franjas
se solaparon entre si, debido a la baja resolucién de la imagen, produciendo que el algoritmo

interprete dicho solapamiento como una franja bien definida.
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La Tabla 5 muestra los resultados de las pruebas ya mencionadas:
Tabla 5.

Variables de interés, posterior al tratamiento de imagenes

Resolucion 160x120 320x240 480x272

Media del angulo en radianes 1.53645 1.55567 1.55738
Media del angulo en grados 88.0322 89.1332 89.2310
Desviacion estandar 4.443e-04 6.304e-05 5.370e-05

Fuente: Autor.

De las dos primeras pruebas, se encontrd que el a&ngulo de inclinacién encontrado fue muy
similar, y la desviacion estandar tuvo valores relativamente cercanos con diferencias de una unidad
en la quinta cifra significativa. Por lo tanto, se infiere que la resolucion no afecta significativamente
la medida de esta variable de interés. Sin embargo, en la resolucién de 480x272 la mayoria de las
muestras presentaron un nivel de saturacion tal que més de la mitad de la imagen aparecia como
una sombra negra, lo cual el algoritmo interpretaba como un error con valores infinitos de
desviacion estandar. A partir de estas pruebas, se recomienda utilizar la resolucion de 480x272 y
resoluciones superiores reduciendo el tiempo de exposicion de la muestra para evitar la
sobresaturacion.

En trabajos futuros y para la resolucién mas baja de la cdmara 160x120, s6lo se puede
obtener una toma fiable si se escoge un periodo espacial que evite la superposicién de franjas. Aun
asi, esto no garantiza una buena calidad en la toma de muestras debido a la baja resolucion, que
provoca que el algoritmo de procesamiento de imagenes “cree” franjas donde no las hay, por lo

que se deduce que esta resolucion no es recomendable.
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La resolucion de 320x240 mostro el mejor desempefio en todas las pruebas: no se satura,
el espacio de almacenamiento es considerablemente pequefio, y permite utilizar un rango amplio
de periodos espaciales, especificamente entre 50 y 100 um. Por lo tanto, se recomienda el uso de
esta resolucion en trabajos futuros.

Con relacion a la desviacion estandar, se concluye que existe una relacion entre esta medida
y el nivel de turbulencia en el medio por el que viaja el haz del laser. En el caso del patrén de
franjas ideales, la desviacion estandar fue exactamente cero. Por lo tanto, la desviacion estandar
se presenta como una variable de interés crucial para la obtencion de parametros de la turbulencia

en trabajos futuros.

6. Conclusiones

A partir de los resultados, se puede observar lo siguiente:

A partir del montaje optico, se comprobd que la intensidad del haz de luz influye en la
figura resultante, generando regiones oscuras, manchas claras y franjas indistinguibles. Por esta
razon, fue necesario emplear un atenuador. Tras la implementacion de la red de Ronchi, se sugirid
y se determiné un rango adecuado para el tamafio de las franjas en el montaje experimental,
teniendo en cuenta las caracteristicas del sensor CMOS utilizado.

Posteriormente, se implementd el microcontrolador para la adquisicién y almacenamiento
de las iméagenes de las franjas de interferencia. Se comprobd gque dichas imagenes pueden utilizarse
para calcular posteriormente los angulos de inclinacion y la desviacién estandar.

Considerando los resultados de las etapas Optica y de adquisicion, se observé que la

resolucion de 320x240 es una buena alternativa para el desarrollo de este proyecto. Se considerd
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que la mencionada resolucion logro un despliegue uniforme de franjas a lo largo de toda la imagen,
evitando zonas completamente oscuras o muy palidas, y con minima pérdida de franjas. Por ello,
se recomienda esta resolucion para futuros trabajos.

Mediante el procesamiento de imagenes en Matlab, se obtuvo la desviacion estandar de los
angulos de inclinacion, y se teoriza que existe una relacion entre esta medida y ciertos parametros
de turbulencia del medio por el que viaja el haz laser, teniendo en cuenta el calculo de dicho

parametro en franjas ideales.

7. Trabajos futuros a partir de este proyecto

El presente trabajo puede ser usado como parte del proceso de caracterizacion de los
parametros de turbulencia, teniendo en cuenta otras variables diferentes a la velocidad del aire, la
humedad y la temperatura.

Este trabajo de grado puede marcar un punto de partida para un proyecto orientado en el
tratamiento de imagenes realizado directamente en el microcontrolador, evitando la etapa del
procesamiento usando un PC y un software como Matlab.

Este trabajo de grado puede ser un punto de referencia en la comparacion de la exactitud
de los angulos hallados, asi como de la desviacidn estandar, comparando el analisis en el dominio
de Fourier con el uso de redes neuronales.

Por Gltimo, este proyecto de grado puede marcar un precedente en la viabilidad de usar este

microcontrolador, para cambiar los elementos del laboratorio de Optica.
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