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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO FUNCIONAL PARA LA
OBTENCION DE INFORMACION TOPOGRAFICA DE NUMEROS DE
IDENTIFICACION VEHICULAR*

AUTORES: AMBROSIO GOMEZ AVELLANEDA, OSCAR GREGORIO
RODRIGUEZ RUIZ**

PALABRAS CLAVE: Reconstruccion tridimensional, Modelo funcional,
Topografia, Namero de identificacion vehicular, proyeccién de franjas.

Este proyecto de grado trata de implementar un modelo funcional, compuesto por
maddulos mecanico, eléctrico y Optico para la extraccion de informacién topografica de
nameros de identificacién vehicular. El modelo funcional contiene una interfaz grafica que
permite al usuario manejarlo mediante el uso de funciones de encendido, pausado y
reinicio. Se comienza por disefiar cada médulo, explicando de forma general la estrategia
seguida para la implementacion de la funciones de la interfaz grafica y caracteristicas del
sensor 6ptico usado. Mediante este modelo, se barre la superficie del numero de
identificacién vehicular, adquiriendo imagenes a través del uso de la comunicacion serial.
Una vez explicada la implementacién del modelo funcional, se procede a revisar su
adecuado trabajo. Luego de adquirir las imagenes, se hace una introduccion sobre la
técnica de reconstruccion tridimensional por proyeccion de franjas, mediante la cual se
recupera la informacion topogréfica buscada. Con lo anterior se procede a caracterizar el
modelo funcional mediante pruebas de repetitividad, resoluciéon y precision, usando
patrones de medida elaborados con gran exactitud, para obtener un analisis de error en
la influencia de las componentes eléctrica y mecéanica. Luego, se muestra el 3D del
namero de identificacion vehicular para concluir un error de medicion del 10% en la
obtencién de la coordenada Z. También se incluye un analisis de las principales
caracteristicas topograficas del nimero de identificacion vehicular. Y por dltimo, se
plantean mejoras que permitan dar un mejor enfoque de lo que sera el dispositivo final.

*Trabajo de Grado

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica,
electronica y telecomunicaciones. Director: Jaime Enrique Meneses Fonseca.
Codirector: Rodolfo Villamizar Mejia

15



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUNCTIONAL MODEL TO OBTAIN
TOPOGRAPHIC INFORMATION OF VEHICLE IDENTIFICATION NUMBERS *

AUTHORS: AMBROSIO GOMEZ AVELLANEDA, OSCAR GREGORIO
RODRIGUEZ RUIZ**

KEY WORDS: Three-Dimensional reconstruction, Functional model, Topography,
Vehicle identification number, fringe projection.

This work studies the implementation of a functional model composed by electrical,
mechanical and optical modules for the extraction of topographic information on vehicle
identification numbers. The functional model contains a graphic interface that allows the
user to manipulate the functional model through the use of functions such as Play Pause
and Reset. This process begins by designing each module generally explaining the
strategy for the implementation on interface functions and main features of the optical
sensor. The functional model sweeps the vehicle’s surface identification number acquiring
images by using serial communication. After explaining the implementation of the
functional model then we can proceed to revise its proper functioning. After acquiring the
images, an introduction will be presented about the art of three-dimensional reconstruction
by fringe projection, which retrieves topographic information sought. With the previous
introduction we can proceed to characterize the functional model by testing the resolution’s
repeatability and precision measurement by using patterns made with precision in order to
obtain an error analysis and electric influence of the mechanical and optical components.
Finally the 3D of the vehicle identification number will be show to conclude a measurement
error of 13um in obtaining the coordinate Z. Also an analysis of the topographic features
of the vehicle identification number is included so it is easier to plan improvements that will
allow us to obtain a better approach to what will be the final device.

*Work Degree

**Faculty of Physico-Mechanical Engineering’s. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: Jaime Enrique Meneses Fonseca.
Codirector: Rodolfo Villamizar Mejia
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el desarrollo de un modelo funcional que permite
obtener informacion topografica de numeros de identificacion vehicular (VIN) con
el fin de detectar posibles alteraciones del mismo. La obtencion de dicha
informacion se realiza mediante la técnica de reconstruccion tridimensional, la cual
ya ha sido utilizada en trabajos previos a éste y ha arrojado resultados

interesantes que permiten verificar alteraciones del VIN.

Por tanto, se sienta una base a la posibilidad de implementar una herramienta
que permita contribuir de algiin modo al creciente problema del robo de carros, si
se tiene en cuenta que el VIN es unico para cada vehiculo y que se ha
demostrado que cuando se hurtan los automdéviles, los bandidos alteran uno o
mas digitos para asi cambiar completamente el carro y desviar la atencion de las
autoridades. El parque automotor de vehiculos retenidos por la CTl-Fiscalia de
Bucaramanga en estado de valoracion legal, requiere con prontitud un dispositivo
gue permita verificar rapidamente posibles alteraciones en el VIN, para a partir de

esta informacién proceder de algin modo en esta dificil problemética.

Dicho dispositivo se debe realizar, pensando en que resulte amable para el
usuario y permita emplear la técnica de reconstruccion tridimensional teniendo en

cuenta que quien lo opere, no necesariamente conocera sus fundamentos.

Aun asi, la idea de un dispositivo listo para llevar al comercio o para ser usado con
la finalidad mencionada implica distintos factores como tiempo, recursos y definir
las condiciones apropiadas de operatividad. De esta manera surge éste proyecto
de grado, con el que se pretende implementar un primer modelo para la obtencion
de informacion 3D donde se imponen condiciones Unicamente asociadas a la
calidad de la imagen topogréfica obtenida. Otras condiciones finales asociadas a
maniobrabilidad, robustez, adaptacién al entorno de trabajo seran implementadas

en etapas futuras del proceso.
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El disefio del primer modelo del dispositivo final, incluye un sistema electro-
mecanico que permite barrer la region que contiene el VIN, mediante la traslacion
de una cabeza Optica que incluye tanto el sistema proyector de franjas como una
camara CCD para la captura de imagenes digitales. Una vez se ha barrido la
regién y se han obtenido las imagenes, se realiza la reconstruccién tridimensional

y se analizan los resultados obtenidos para verificar el estado de determinado VIN.

Asi mismo, se da al usuario, la posibilidad de manipular el mecanismo mediante
la implementacion de una interfaz grafica que contiene funciones bésicas como
encendido, pausa Y reinicio. Lo anterior brinda mayor comodidad al operario del

dispositivo.
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1. ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROBLEMA'Y PLANTEAMIENTO DEL
MODELO FUNCIONAL

1.1 ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROBLEMA

El nimero de identificacion vehicular (VIN) es, haciendo una analogia, Io mismo
que a una persona es su huella dactilar. De ahi que al quererse identificar si un
vehiculo pertenece a determinada persona se tome como decision inmediata

identificar el estado del VIN.

Los tres primeros digitos del VIN identifican al fabricante del vehiculo mediante el
uso del identificador de fabricante mundial o cédigo WMI, el cual establece que el
primer carécter del VIN contiene informacion sobre la region de ubicacion del
fabricante. Por ejemplo, para Suramérica se tienen los digitos 8 y 9, o para

Estados Unidos el 1.

Cada fabrica ensambladora tiene un caracter que le identifica. Por ejemplo, para
General Motors, el caracter G. Luego 1G significa: un automévil ensamblado en
Estados Unidos por General Motors. El tercer caracter del VIN indica el tipo de

vehiculo, si es un bus, carro familiar, camion, etc.

Del cuarto al octavo digito del VIN se encuentra informacion sobre caracteristicas
del vehiculo tales como chasis, tipo de motor, carroceria, modelo, etc. El noveno
caracter es un verificador. ElI décimo indica el afio de fabricacién, y aunque hay
afios como 1980 y 2010 que tienen el mismo digito, la diferencia se encuentra en
el modelo del vehiculo. El décimo primer caracter indica el nimero de la planta

donde fue ensamblado.

De los digitos décimo-segundo a décimo-séptimo, se encuentra informacion
correlativa a la secuencia de fabricacién, la cual es Unica para cada vehiculo, y

con la que se puede identificar facilmente un carro en particular, ahorrando tiempo
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y recursos inspeccionando los demas digitos. Ademas, vale la pena agregar, que
con frecuencia son éstos ultimos 6 digitos los alterados en vehiculos robados. En

la figura 1 se muestra un VIN.

Figura 1. Vehicle Identification Number (VIN).

|GAHP14C9KH399599

, PT. NO.  SER
!EMF’LW 14102719  NO

Fuente: http://www.lesabret-type.com/VinCodes.html

Dado lo anterior, se considera estudiar la topografia del VIN en sus ultimos 6
digitos con el fin de lograr la reconstruccion tridimensional del mismo. Dicha

reconstruccion 3D se obtiene con el método de proyeccion de franjas [1].

Para implementar el método de proyeccién de franjas se requiere de una camara
CCD y un sistema proyector de franjas (conjunto al que se le conoce como sensor
Optico 6 cabeza 6ptica) [1]. Para obtener la reconstruccion tridimensional se pone
el objeto de estudio sobre el plano de referencia y se hacen incidir sobre éste las
franjas, para luego, mediante movimientos acordes a la resolucion del sistema,
obtener imagenes bidimensionales que al ser procesadas, permiten recuperar
informacion topografica del objeto la cual se halla implicita en la deformacién que

sufren las franjas cuando inciden sobre el objeto de estudio.

Trabajos realizados al interior del GOTS [1] [2] [3] [24] en condiciones de
laboratorio han demostrado que el VIN posee una longitud de 10 [cm], un ancho
de 2 [cm] y una profundidad de maximo 1 [mm]. También se concluyo que la

resolucion apropiada para la R3D por triangulacion laser, es del orden de 50 [um].
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De esta manera con un sensor 3D casico, dicha resoluciébn se obtiene en un
campo méximo de 5x5 [mm?], se evidencia, que el usuario deberia trasladar el
sistema de proyeccion en intervalos de distancia que no superan 3 [mm], puesto
que la camara CCD no permitira abarcar una mayor, por las razones ya

expuestas.

De ahi surge la necesidad de implementar un sistema que permita mover el
sensor 3D cada cierta distancia, hasta barrer toda la region en la que se
encuentra el VIN para luego realizar la reconstruccién 3D.

Planteada la anterior situacion, se tiene una visidbn mas especifica generada por
las condiciones metroldgicas del R3D, que permite concluir los primeros
requerimientos del dispositivo. De éste modo se procede a plantear un esquema

general del modelo a disefar.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO FUNCIONAL.

Con base a los requerimientos presentados en la seccion anterior, y teniendo en
cuenta la necesidad que tiene el usuario de tener control sobre el dispositivo, se
plantean tres moédulos importantes dentro de todo el proceso: un sistema
mecanico que garantice las caracteristicas del movimiento y permita trasladar la
cabeza optica. El segundo, es un sistema electrénico, el cual contiene la
programacién del movimiento requerido, etapas de potencia y toda la
programacion de la interfaz para el usuario. Por ultimo se tiene la cabeza Optica,
donde se definen parametros propios del proceso para la obtencion de la

informacion 3D.

A continuacién se define de forma general lo implementado en cada uno de los

modulos:
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1.2.1 Sistema mecéanico

Este modulo estd conformado por la estructura rigida que contienen los motores
que permiten la traslacion y soporte del sensor 3D. Las dimensiones y formas de
las partes del modulo mecanico dependen de las condiciones metroldgicas, en

especial del campo de exploracion y dimensiones del sensor 3D.

1.2.2 Sistema Electrénico

En este modulo, esté contenida la estrategia de programacion de los movimientos,
la estrategia de control usada, y los circuitos eléctricos implementados para el

movimiento de los motores.

De igual modo se incluye el método usado para la realizacion de la interfaz de
usuario, los modulos usados, y la forma como se establece la comunicacion serial,

base de la interfaz.

1.2.3 Cabeza 6ptica

En este modulo, se incluye la calibracion de la camara, la forma cémo se
implementa la captura de imagenes dentro de la interfaz, asi como la estrategia

seguida para la  proyeccion de las franjas y su tratamiento digital.
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2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO FUNCIONAL

2.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se describié de forma general cada uno de los médulos a
implementar dentro del modelo funcional. Y antes de entrar en detalles sobre el
disefio e implementacion de cada uno de éstos, se describe de modo general la

forma en que se realiza el movimiento del dispositivo.

Las condiciones de resolucion explicadas anteriormente implican que para
abarcar toda el area de 20 [cm?] se requieren 180 campos de exploracién. Con
esto, una estrategia adecuada para el movimiento es, barrer la regidén sobre el eje
X hasta completar los 10 [cm], y luego, desplazar sobre el eje Y 5 [mm], barrer de
nuevo el eje X y asi sucesivamente hasta completar los 2 cm en el eje Y. De éste
modo se barre toda la region con la resolucién adecuada y se tendra una imagen

grande, a excelente resolucion.

2.2 DISENO DE ESTRUCTURA MECANICA.

Para la construccion de la estructura mecéanica se deben emplear dos motores de
paso. Uno para mover el sistema sobre toda la longitud, denotado eje X, y otro

para avanzar sobre el ancho, denotado eje Y.

El sistema mecanico consta de una estructura metalica que sirve de soporte a dos
guias sobre las cuales se halla un soporte rectangular que contiene el sensor 3D.
El motor en X mueve todo el soporte rectangular a través de las dos guias,
mediante una correa que es atada entre su eje y el extremo opuesto de la

estructura metalica. Por otro lado, el motor del eje Y mueve tan solo el sensor 3D.
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Para ello se usa un tornillo sin fin el cual se acopla a su eje. En la Figura 2 se

muestra la estructura mecanica implementada.

Figura 2 Estructura mecénica empleada.

Fuente: Autores.

Dada la anterior descripcion, se hace evidente que el motor que mueve sobre el
eje X requerird un mayor torque, pues movera la estructura rectangular y la

cabeza odptica. Mientras que el motor del eje Y, tan solo debe mover la cabeza

optica.
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2.3 DISENO E IMPLEMENTACION SISTEMA ELECTRONICO

2.3.1 Analisis y Control del movimiento de la estructura mecanica.

Para tener un control adecuado del movimiento, es necesario comprender el
funcionamiento de los motores empleados. Se han escogido motores paso a paso,

dada la precision que tienen y la facilidad de control que poseen.

Los motores paso a paso [4], constan de 4 bobinas en el estator que al ser
energizadas generan movimiento en el rotor. Cada motor tiene un desplazamiento
por paso determinado, y puede estar comprendido entre 1.8° y 90°. Cuando son
90° por paso, el motor requerira 4 pasos para completar un giro, mientras que

cuando son 1.8° seran necesarios 200 pasos (360°).

Con el analisis anterior, se hace aun mas evidente la facilidad de usar motor paso-
paso, dado que al medir la distancia lineal que avanza el sistema con un paso del
motor, se puede determinar los pasos necesarios para recorrer los 5 [mm]

buscados.

Dependiendo del acople que tiene el eje motor, se puede calcular facilmente dicha
distancia lineal. Para el caso del motor del eje X, se tiene un acople circular, sobre
el cual es puesta una correa que transporta la estructura rectangular. Vale la pena

agregar que M1 es de tipo unipolar.
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Figura 3 Motor para trasladar sistema en el eje X.

Fuente: Autores

La placa que contiene el motor X, contiene informacién relevante del motor: voltaje
y corriente nominales, asi como el angulo por paso del motor. Este ultimo dato es
importante, pues como ya se menciond puede servir para calcular la distancia

lineal. Para este caso se tiene 1.8° por paso.

Teniéndose el angulo de desplazamiento y el radio de la circunferencia, se puede
obtener la distancia lineal usando la formula del arco de una circunferencia, la
cual establece que la distancia lineal viene dada por el producto del angulo en
radianes y el radio de la circunferencia.

Fi g .
=— 64107 = 201.062

100 i

El anterior calculo implica que para cubrir los 5 [mm] sobre el eje X, seran
necesarios 25 pasos del motor. Para el motor que mueve el sistema sobre el eje
Y, se sigue un procedimiento similar, tan solo teniendo en cuenta que ahora son
7.5° por paso. Después de realizar el analisis, se obtiene un avance de 5 [mm] con

30 pasos.
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Ya sabiendo los pasos necesarios para cubrir la distancia requerida, se necesita
tener en cuenta que cada 5 [mm] se adquiere una imagen, lo cual supone que se
debe detener el motor por un tiempo dado y asi garantizar la adecuada captura y

almacenamiento de la imagen.

Todos estos requerimientos conllevan al modelamiento de un mecanismo de

control que garantice:

- Avance lineal de 5 [mm] en el eje X (25 pasos del motor X).

- Detencion del movimiento por un tiempo necesario para garantizar la
captura y almacenamiento de las imagenes.

- Al completarse los 10 [cm] sobre el eje X avance de 5 [mm] en el eje Y.

- El motor regrese haciendo la misma secuencia que el item 1.

- Repetir los 4 items anteriores hasta completar los 2 [cm] sobre el eje Y.

Para generar las rutinas de movimiento especificadas, es necesario tener en
cuenta que los motores paso a paso avanzan conforme se energizan sus bobinas
[4]. Por eso es usual generar trenes de pulsos para controlar el movimiento. Estas
sefales son producidas segun la necesidad del caso, ya que se puede dar pasos
completos 0 medios pasos. Para éste caso en particular, se generaran pulsos de
paso completo. Esto supone un control de tipo digital, luego el uso de un micro-

controlador resulta una solucién adecuada para realizar el control del movimiento.

Si se asigna a cada una de las 4 bobinas del motor un pin del micro-controlador,
se puede generar la secuencia de pulsos de manera independiente para cada una.
La secuencia de pulsos para generar movimientos de paso completo es mostrada

en la figura 4.

27



Figura 4. Secuencia de paso completo en sentido horario.
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Fuente: Autores.

Si inicialmente las 4 bobinas no estan energizadas, el motor estara estatico. Una
vez un pulso llega a la bobina 1, se genera un movimiento en sentido horario. El
motor permanecera en la posicion dada por la bobina 1 mientras se mantenga en

alto su sefal de activacién y ademas, ninguna otra bobina sea energizada.

En el mismo instante en que es activada la bobina 2, se hace cero la bobina 1; lo
anterior se hace para garantizar que se dé un paso completo, ya que si no es
desactivada la bobina 1, el motor daria medio paso (estarian en alto tanto la
bobina 1 como la 2). De igual forma, si la bobina 1 se hace cero y se deja un
tiempo antes de activar la bobina dos, el motor quedara libre para girar a cualquier
lado. De ahi la importancia de hacer el cambio de bobinas en el mismo instante de

tiempo.

Con los pulsos mostrados en la figura 4, se garantizan 4 pasos del motor.

Entonces se requieren dos ciclos y medio como éste para completar los 25 pasos
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antes de la captura de las imagenes. Luego, 50 secuencias como la descrita,

aseguran el barrido de los 10 [cm] establecidos.

Una vez se ha completado el recorrido sobre todo el ancho de la region, se debe
activar el motor del eje Y para que dé 30 pasos. A continuacion el control debe
garantizar de nuevo el barrido sobre el eje X, pero esta vez en sentido contrario,

con la secuencia mostrada en la Figura 5:

Figura 5. Secuencia de paso completo en sentido anti-horario.

1 T T T T bobina1
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s 1 bobina2
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0 L L L .

tiempo [ms]

Fuente: Autores

Ahora las bobinas son activadas de la 4 a la 1. De esta manera, el motor girara en
sentido contrario y se devolvera haciendo el barrido en X. De nuevo se debe

garantizar una pequefia pausa para la captura de imagenes.

La pausa, durante la que se hace la toma de las imagenes, consiste en mantener
por un tiempo determinado el motor en cierta posicion. La definicion del tiempo
mas optimo, se hace durante la calibracion del sistema, basados en la rapidez de

la camara, se fija un tiempo arbitrario de 0.5 [s].
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Entonces, una vez definido lo anterior, se procede a escoger 8 pines del micro-
controlador para fijarlos como las entradas de alimentacion de cada una de las

bobinas de los motores.

La programacion de las sefiales de pulsos, deben contener una funcion de retardo,
la cual al ser llamada, permita mantener el motor en una posicion determinada

durante un tiempo establecido por el programador.

Asi mismo, se puede introducir un pequefio retardo entre cada cambio de

posicion, para evitar la pérdida de pasos.

La estructura general de la programacion contiene dos rutinas basicas: una para
movimiento hacia la derecha, y otra para el movimiento en sentido contrario. Entre
las dos anteriores rutinas, existe una que se ocupa del manejo del motor del eje .

En la figura 6 se ilustra con un esquema la estrategia de programacion seguida.
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Figura 6. Esquema de la estrategia de programacion.
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Fuente: Autores.

Una vez programadas las secuencias, se debe empezar a solucionar un siguiente
inconveniente que consiste en que el micro-controlador no podra mover
directamente los motores. Se requieren, entonces, etapas de potencia para
amplificar la corriente que llegara a las bobinas, dado que las obtenidas a la salida
del micro-controlador son del orden de los microamperios, mientras que los

motores requieren entre 0.5 [A] y 1 [A].
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2.3.2 Disefo etapa de potencia paralos motores.

Ya habiéndose programado los movimientos requeridos, se procede a garantizar
que la corriente que llega del micro-controlador sea suficiente para mover los
motores. Se procede a estudiar las caracteristicas hominales de cada uno de los

motores para seleccionar las etapas de amplificacién necesarias.

Para el motor que mueve el sistema sobre el eje X se tiene una corriente nominal
de 1 [A] y una alimentacion de 5 [V]. La amplificacion de corriente de un motor de
éstas caracteristicas se puede hacer mediante el uso de circuitos puente H [4] [5]
como el mostrado en la figura 6. El integrado L293 tiene las caracteristicas
necesarias para el manejo del motor X, entrega una corriente de hasta 1.2 Ay

soporta un voltaje de entrada entre 4.5y 36V.

Para el caso del motor del eje Y se requiere menos corriente. Segun las
caracteristicas nominales que aparecen en la placa del motor 0.5 [A] son
requeridos a un voltaje de alimentacion de maximo 24 [V]. Un integrado ideal para
este caso es el ULN2803, dado que genera la corriente necesaria y soporta un

voltaje de entrada de mas de 30 [V].

Figura 7. Circuito puente H.
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¥ £l

Bobina 162

Fuente: Autores
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Seleccionados los dos integrados para amplificar la corriente de los motores, se
puede hacer un primer esquema del circuito requerido para garantizar el

movimiento. Dicho esquema, es mostrado en la figura 8.

El esquema eléctrico planteado, muestra un micro-controlador que contiene
programadas las secuencias de movimiento requeridas. A continuacion se observa
la etapa de potencia formada por los integrados L293 y ULN2803, y por ultimo se

tienen los dos motores que estan contenidos en la estructura mecéanica.

Figura 8. Esquema eléctrico para generar movimiento requerido del sistema.
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Fuente: Autores.

Teniéndose programados las secuencias de movimientos y habiéndose
implementado la etapa de potencia, la siguiente necesidad es dar al usuario la
posibilidad de manejar el modelo implementado. Dicha posibilidad, se puede
brindar por medio de una interfaz de usuario, con la cual se tenga la posibilidad de
manejar funciones basicas como encendido, pausado y reinicio. En la siguiente

seccion se estudia mas en detalle la interfaz realizada.
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2.3.3 Interfaz Gréfica.

Con el fin de obtener un mejor funcionamiento, se realiza una interfaz grafica que
permita al usuario una interaccion mas sencilla con el dispositivo. Esta interfaz
consta principalmente de la seleccion de la camara y posterior visualizacion,
ademas de otras funciones como la comunicacion con el micro-controlador, y las

funciones de inicio, pause y reinicio.

La interfaz grafica propuesta se construyo en el software MATLAB, debido a que el
procesamiento de la informacién para obtener la reconstruccion tridimensional se

hace precisamente en ese mismo software.

Las funciones inicio, pause Yy reinicio, se implementan en un panel de botones y

funcionan de la siguiente manera

- Inicio: Inicializa el proceso. Los motores comienzan a desplazarse
realizando un barrido a la superficie y ademas adquieren las imagenes
que posteriormente se utilizan para obtener la reconstruccion 3D.

- Pausa: Detiene el proceso de movimiento y adquisicion.

- Reinicio: Reinicia el proceso cuando el usuario lo considere pertinente por

determinada causa.

En la siguiente seccion se explica detalladamente el disefio de la interfaz.

2.3.4 Seleccion tipo de comunicacion a usar.

El intercambio de informacion entre diferentes dispositivos permite crear
aplicaciones mas robustas. Como en este caso se desea controlar el sistema
mecanico con las funciones encendido, pausa y reinicio, se escoge un tipo de

comunicacién que permita comunicar la interfaz con el micro-controlador. Dadas
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las caracteristicas del sensor 6ptico resultaria poco productivo implementar una
comunicacién inaldmbrica, ya que la camara CCD es de tipo USB y actualmente
no es posible adquirir una de tipo inaldmbrico, luego seria necesario limitar el
manejo del dispositivo a la distancia del cable de la camara CCD. Por lo anterior
se utiliza la comunicacion serial ya que tanto el micro-controlador como el
software MATLAB soportan el protocolo RS-232 [6].

Para solucionar el problema de conversidén de voltajes TTL a voltajes RS-232 se
implementa un MAX 232 tal como se muestra en el circuito de la Figura 9. Ademas

se implementa un adaptador RS232-USB para realizar la comunicacion.

Figura 9. Conexién circuito MAX 232.
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Fuete: Autores.

2.3.5 Establecimiento de la comunicacion serial.

Implementar de una forma adecuada y eficiente la comunicacién serial, es la base
de la interfaz grafica ya que de ahi depende el control del sistema mecanico. La
comunicacion serial entre el micro-controlador y MATLAB es bidireccional, ya que

una vez se presione cualquier boton, MATLAB es el transmisor (TX) y el micro-
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controlador es el receptor (RX); en el caso contrario, cuando se requiere adquirir
las im&genes, MATLAB es el receptor (RX) y el micro-controlador es el

transmisor (TX).

La configuracion del puerto serial en MATLAB [7] comprende inicialmente la
comprobacion de los puertos disponibles. Una vez comprobado se crea el puerto
serial y se configura la velocidad de baudios a 9600, el nimero de bits por dato a
8, el control de flujo y el bit de parada a 1. Después se abre el puerto y se
configura el caracter que se desea transmitir o la variable que se desea recibir. Es
importante tener en cuenta que el micro-controlador esta enviando cédigo ASCII.

Finalmente se cierra el puerto serial cuando es cerrada la aplicacion.

Para la configuracion del micro-controlador [8], [9] se inicializa el modulo SCI, y se
configura la velocidad de transmision o recepcion. Se selecciona el divisor de tasa
de baudios a 28 y se obtiene una velocidad aproximada de 9600. El micro
controlador debe transmitir y recibir a la misma velocidad que se configura en la
interfaz gréafica. De forma analoga, se configuran otras caracteristicas, tales como:
no uso de Bits de paridad, numero bits por dato, y habilitacion del pin de recepcion

del micro-controlador. De este modo, se configura la comunicacién serial.

2.3.6 Implementacién de las funciones de interaccion en la interfaz.

Las tres funciones a implementar (encendido, pausa, reinicio), son puestas en
modo grafico y debidamente identificadas mediante el uso de los botones

mostrados en la Figura 10:
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Figura 10. Interfaz grafica y Panel de botones.

| == B

Drwctors 9 D Jawme Lot Wenenes AVERSCAD SOUETRIAL D SANTANEN
Larcsamy Arersen Tome: GRC O A STCACDR GO & CENOL

play

Fuente: Autores.

Cada vez que se pulsa un botdn, este enviara un caracter al micro-controlador e
inmediatamente el sistema mecéanico tendrd una respuesta. Si se presiona play,
pause o reset se enviardn 2,4 y 8 respectivamente a través de la comunicacion
serial. Para que el micro-controlador pueda interpretar el caracter enviado en
cualquier instante, se requiere utilizar interrupciones que permiten abandonar
cualquier rutina dentro del programa principal para atender la interrupcion. Para
este caso particular se requiere una rutina de interrupcion por recepcion de datos.

La rutina de interrupcion [8] consiste en que cada vez que se reciba un dato, éste
sea comparado con los numeros 2, 4, y 8, y dependiendo del valor se activen
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banderas internas, para asi, dentro del programa principal ejecutar la rutina

requerida.

La estructura de la programacion realizada, es resumida en la Figura 11 mediante
un esquema que describe la dinamica del programa. Aqui se incluyen ademas de
las funciones del dispositivo, las secuencias de movimiento previamente

explicadas.

El esquema muestra en primera instancia la atencion a la rutina de interrupcion
con el fin de establecer la tarea que se debe ejecutar. Como se puede observar,
para cada una de las alternativas de datos existe determinada secuencia.

En el caso de la funcion play se inicia el proceso de barrido de toda la region en la
que se halla el VIN. Tres rutinas entran a ser utilizadas aqui, las dos del
movimiento sobre el eje X (sentido horario, y sentido anti-horario), y la de

movimiento sobre el eje Y.

Siempre que se produce el avance sobre el eje Y, se verifica si ya se ha
completado la region que se desea barrer. De ser asi, automaticamente el proceso

finaliza y regresa a la posicion inicial.

Durante la ejecucion de estas rutinas, se esta verificando si ha llegado un nuevo
dato por medio de la interrupcion. Cuando esto sucede, y el valor de dato es 4 u 8,

se ejecutan las rutinas sefialadas.

2.3.7 Estrategia de programacion de funciones dentro de la interfaz.

Para la programacién de cada una de las funciones dentro del micro-controlador,
se disefaron estrategias basadas en maquinas de estado y disefio de circuitos
digitales [10], [11]. Aunque seria muy extenso incluir cada modulo en detalle, se

dara una idea general de la forma en que fue programado cada uno de éstos.
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Para la funcion play se tiene un selector con cuatro entradas, las cuales son las
sefiales de activacion de cada bobina. Dicho selector es manejado con un
contador modulo cuatro, cada valor del contador es asignado a una entrada del

selector.

A parte del contador modulo 4 que controla los pasos del motor X, se tiene otro
mobdulo 25 con el que se controla la captura de imagenes. Cada vez que éste
contador se hace 25, significa que el motor ha dado 25 pasos, luego se han
avanzado los 5 [mm]. En ese preciso instante se transmite el caracter “I” y de ésta

manera MATLAB activa la rutina de adquisicion de la camara CCD.

Existe otro contador con el cual se controla el momento de avanzar sobre el eje Y,
dado que se conoce el numero de pasos totales para cubrir la longitud del VIN,
para este caso 500 pasos, luego cuando el contador llegue a ese valor sera el

momento de activar el motor Y.

Una vez se ha avanzado en Y el contador modulo cuatro hace un conteo en
sentido contrario para garantizar que el motor tenga un movimiento opuesto, para

ello se emplea una sefial que al estar en alto activa la secuencia.

Para la implementacion de la funciébn de pausa, se tiene un habilitador que
controla la secuencia de movimiento de los motores. Cuando una sefial de
habilitacién se encuentra en bajo, se realizan las secuencias de movimiento, pero
cuando dicha sefal es habilitada se dejan de transmitir pulsos para el movimiento,

de éste modo se detiene el proceso hasta que dicha sefial sea de nuevo cero.

La sefial que controla el pausado se activa cuando la interrupcion detecta el

caracter “4” en el buffer de almacenamiento.

En cuanto a la funcion de reinicio 0 reset, se emplea un acumulador que almacena
el nimero total de pasos que se han dado en X y Y. El acumulador de X se
reinicia cada vez que culmina un barrido. Una vez la rutina de Interrupcion detecta

el caracter “8” en el buffer, se activa una rutina que hace avanzar cada motor
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hacia su posicién inicial con el nUmero de pasos que tenga almacenado cada

acumulador.

Figura 11. Esquema programacion interfaz.
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Figura 11: esguema programacien ntertaz.

Fuente: Autores
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2.3.8 Implementacion de la captura de imagenes dentro de la interfaz.

MATLAB cuenta con el toolbox de procesamiento de imagenes, y éste tiene la
opcién imaghwinfo, el cual identifica las camaras conectadas al ordenador. La
cabeza Optica esta integrada por una camara utEye, que MATLAB identifica
mediante un namero, generalmente el 3, en funcion del puerto USB utilizado al
conectar la cAmara. En la interfaz grafica se implementa menu desplegable [12],
mostrado en la Figura 12, mediante el cual el usuario selecciona la camara con la

cual desea adquirir las imagenes.

Figura 12. Menu desplegable para seleccion de camara.

Camara

Fuente: Autores.

Instantdneamente se selecciona la camara y se inicializa la interfaz, esto permite
observar en tiempo real lo que la cdmara visualiza, de tal forma que pueda ajustar

la superficie que se desea reconstruir para obtener un barrido exitoso.

La interfaz grafica [12] [13] también posee la seleccién de un directorio, donde se
guardan las imagenes adquiridas. El usuario podrd seleccionar ese directorio
pulsando el botén: “Seleccione Directorio”. De igual forma el usuario podra
nombrar las imagenes adquiridas. Para esto se introduce el nombre con el cual
desea almacenar las imagenes en un texto editable de la interfaz grafica. A
medida que se van adquiriendo las imagenes, estas se almacenan en el directorio
previamente seleccionado en el formato de imagen BMP. En la figura 13 se

muestran las funciones previamente sefaladas.
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Figura 13. Funciones para nombre de imagen y seleccion de directorio.
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Fuente: Autores

Como la salida grafica, la interfaz posee dos ejes: El primero sirve para mostrar la
imagen de adquisicion continua de la camara y el segundo permite visualizar la
imagen adquirida. Cuando se pulsa el botdn play, el sistema mecanico inicializa el
movimiento que permite barrer el VIN. Para la toma de las imagenes, el micro-
controlador envia un caracter “/” a través de la comunicacion serial, cada vez que
se debe hacer la captura de las imagenes. Mediante la programacion de la
interfaz, se hace que MATLAB interprete dicho caracter activando la camara para
capturar la imagen. Si se presiona el boton pause o reset, el micro-controlador
detiene la transmision del caracter y no se adquieren las fotografias. En la figura

14 se muestra la interfaz completa.

42



Figura 14.Interfaz grafica completa.
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Fuente: Autores

2.4 DISENO SENSOR OPTICO

El sensor éptico esta formado por un sistema proyector de franjas y una camara
CCD. El sistema proyector emite las franjas sobre el cuerpo con determinada
intensidad luminosa y la caAmara CCD permite la captura de imagenes en el campo

deseado, para éste caso, 5x5 [mm].

Es importante que las piezas mecanicas que sostienen el sensor optico se hallen
hechas a las medidas adecuadas. Asi mismo, se debe ubicar el sensor 6ptico de
manera que en el cuerpo de estudio se produzca la menor cantidad de sombras

posibles.

Como el VIN se graba sobre una superficie plana, es importante que el proyector

focalice la imagen sobre la superficie plana donde se ubica todo el dispositivo, y la
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camara CCD se sitia formando un &ngulo con el eje Optico del proyector de tal

manera que se tenga una imagen nitida.

Para determinar la mejor ubicacion del sensor 6ptico, se debe sintonizar un punto
en el cual se puedan ver las franjas de forma apropiada y ademas, se tenga una
buena focalizacién con la camara. En la figura 15 se muestra la forma en que se

ubica el sensor 6ptico en el dispositivo.

Figura 15. Ubicacion sensor éptico en estructura mecénica.

Fuente: Autores.

El sistema proyector de franjas es el dispositivo LT PR36, que es uno de los mas
eficientes y usados a la hora de proyectar patrones tales como: franjas 6 lineas,

entre otros. Lo anterior, sumado a su practicidad para manejar, su facil conexion y
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ademas su tamafio, hacen de éste dispositivo una herramienta bastante util para
acoplarlo a la estructura mecanica. El dispositivo posee una forma cilindrica de
diametro de 32 [mm] y longitud de 92.6 [mm]. En él se encuentra un led de luz
blanca, un sistema 6ptico para generar iluminacibn homogénea y un soporte que
permite alojar el patron de franjas grabado litograficamente. Las franjas poseen un
paso de 18 [um]. En el extremo del cilindro se ubica una rosca tipo C que
corresponde a la montura internacional para los objetivos de camara CCD, se
empleé una lente focal de 12 [mm], con el cual, al ubicar de forma adecuada el
dispositivo proyector, se obtienen franjas de paso 250 [um]. En la figura 16 se

muestra una superficie plana adquirida con la camara CCD.

Figura 16. Superficie plana adquirida por la cAmara CCD al proyectar franjas.

Fuente: Autores.

El otro dispositivo que compone el sensor Optico es la camara USB CCD uEye 2

Ul 2210SE-C, sus principales caracteristicas se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros caAmara CCD usada.

Interface USB 2
Tecnologia del sensor CCD(Sony)
Descripcion del modelo Ul 2210SE-C
Resolucion(anchoxlargo) 640x480
Clase de Pixel VGA
Alimentacion USB
Peso 799

Fuente: Edmunds Optics.

2.5 PRUEBAS Y CARACTERIZACION DEL MODELO FUNCIONAL.

Las pruebas para definir el tiempo adecuado para la captura de las imagenes, o lo
que es lo mismo, tiempo en que el motor se detendra mientras se hace la captura
de la imagen y se guarda, consisten en activar el funcionamiento del modelo
funcional y mediante distintas iteraciones empezar a variar el tiempo de

adquisicion.

Dado que se sabe de ante mano el nUmero de imagenes que se deben obtener
en un barrido a lo ancho del VIN, la prueba escogida para fijar el tempo 6éptimo,
consiste en escoger un tiempo arbitrario y realizar el recorrido sobre el eje X. Al
terminar el barrido, se revisan: calidad de las imagenes, numero de imagenes

adquiridas y tiempo empleado en el proceso.
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Si los tres anteriores indicadores son 6ptimos se reduce el tiempo de captura de
imagenes y se repite el anterior procedimiento. Esto se repetird hasta que alguno

de los parametros no sea Optimo.

Se debe tener en cuenta que cada iteracion del proceso, se debe realizar el

namero de veces necesario para asi verificar la repetividad del proceso.

Durante la ejecucion del proceso se encuentran problemas como captura de mas
de una imagen en un punto, la no toma de imagen en un punto, entre otros. Estos

problemas son reducidos a medida que se sintoniza el tiempo adecuado.

Por lo anterior, se requiere medir con un osciloscopio cuantas unidades de la

funcion retardo equivalen a un determinado tiempo.

De este modo, se puede realizar de una forma mas clara la prueba de
optimizacion. En la tabla 2 se muestran los resultados de las pruebas realizadas.

Alli se pueden apreciar los tres parametros escogidos como criterios de seleccion.

Antes de empezar se sabe que en un barrido de 10 cm debe haber una captura de
50 imagenes. Esto se deduce de saber que cada 2 mm se debe capturar una
imagen. La medicion del tiempo que produce cada unidad de retardo fueron

medidos con un osciloscopio.

Tabla 2. Pruebas de tiempo 6ptimo para captura de imagenes.

Unidad de Tiempo[ms] Calidad Numero de
retardo imagenes imagenes
20 8.7 Mala 19
50 13.5 Mala 25
150 60 Mala 36
250 110 Buena 42
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500 198 Buena 44
650 215 Buena 46
850 330 Buena 49
940 370 Buena 50
1000 400 Buena 50
1050 450 Buena 50
1200 540 Buena 50
1800 750 Buena 50
2000 800 Buena 50
2100 816 Buena 50

Fuente: Autores.

Vale la pena agregar que por “Calidad de imagen” se entiende que la imagen
capturada no quede corrida, es decir que el tiempo no sea adecuado para que se

alcance a capturar la imagen.

Como se ve en la tabla 2, a partir de 940 unidades de retardo tanto la calidad
como el nimero de imagenes son 6ptimos. Sin embargo se escoge un tiempo un
poco mas alto, para que el modelo funcional no opere en el limite del tiempo, por
tal motivo se selecciona un valor de 1000 unidades de retardo que equivalen a
400 [ms].

Lo anterior significa que el tiempo que tarda el modelo funcional en capturar y
guardar una imagen es de 400 [ms]. En las pruebas de repetitividad del capitulo 4

se estudia el comportamiento mecanico y eléctrico en el tiempo.
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3. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL POR PROYECCION DE
FRANJAS.

3.1 INTRODUCCION.

En muchas aplicaciones se hace necesario obtener informacion topografica de
determinados objetos para extraer caracteristicas como area, volumen, etc. Se ha
demostrado que a partir de un sistema clasico de captura de imagenes no es
posible recuperar dicha informacion topografica debido a que por ejemplo, dos
puntos que en el espacio tridimensional se encuentran en distintas posiciones a lo
largo del eje oOptico, en el espacio bidimensional pueden quedar sobrepuestos en

un Mismo punto.

De esta manera, cobran especial relevancia los métodos épticos que permiten
mediante procesamiento de imagenes y reconstruccion tridimensional recuperar

informacion topografica de un cuerpo.

De los métodos Opticos que se muestran en la tabla 3, son de especial
importancia los métodos activos, dado que permiten controlar la luz que incide
sobre el cuerpo. Entre la categoria de activos, es de interés para este trabajo el
método de proyeccion de franjas, que consiste en un sistema proyector de franjas

y una cdmara CCD, tal como se muestra en la figura 17.

El método de reconstruccion tridimensional por proyeccion de franjas consiste en
hacer incidir un patrén de franjas como el mostrado en la figura 18, sobre un
objeto. Si el objeto es totalmente plano, las franjas se veran totalmente
verticales. Pero, si por el contrario, el objeto tiene una topografia, las franjas se
deformaran conforme a la forma del objeto. En dicha deformacion se encuentra

implicita la coordenada Z codificada en la fase de las franjas.
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Tabla 3. Clasificacion de los métodos épticos para sistemas de reconstruccion 3D.

Clasificacion Método Principio de Codificacion
El patron puede ser un Se basa en
A Laser punto, triangulacién, la
C una linea o un patron altura para cada
T definido punto se codifica en
| | Luz Se utilizan patrones el corrimiento
V | estructurada Binaria binarios del patrén con
O bidimensionales que respecto a una
S codifican la referencia
informacién en uno o en | debido a la
dos topografia del
ejes. cuerpo.
Nivel de Gris Usa un patrén de
iluminacion en
niveles de grises.
Cromaética El patrén de iluminacion
esta
asociado a una matriz de
color.
Proyeccion de | La altura del objeto se codifica en la deformacién
franjas local del paso y orientacion de las franjas
Métodos a proyectadas que estan contenidas en un término
medida de de fase, que se debe recuperar.
fase La altura del cuerpo se codifica en curvas de
Moire Nivel, obtenidas por efecto Moire debido a la
proyeccion de sistemas de franjas de paso
similar.
Consiste en variar el camino Optico y obtener
Interferometria | informacién de fase de las franjas de
interferencia. Puede ser a incidencia normal,
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oblicua o Interferometria a luz blanca.

Para calcular la distancia absoluta de un punto
Tiempo de Vuelo del objeto se envia un pulso de luz (usualmente
laser), y se mide el retardo de tiempo del haz

reflejado.

El cuerpo se ubica en un sistema de
Microscopia Confocal desplazamiento axial y la altura se determina
identificando la posicion donde se encuentra el

maximo de intensidad del sistema Confocal.

P A partir de dos imégenes tomadas en diferentes
A Visién estéreo angulos, se busca la correspondencia entre
S caracteristicas y se halla la profundidad, esto es
I semejante al modelo binocular humano.

\

O Shape from Shading La informacibn 3D se encuentra a través del
S manejo de sombras.

Fuente [2].

Figura 17. Sistema para reconstruccién tridimensional por proyeccion de franjas.

SISTEMA DE
cco OBSERVACION

SISTEMA DE
PROYECCION

PR

Fuente. Autores.
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Figura 18. Patrén de franjas para incidir sobre un objeto.

Fuente: [14].

3.2 CONCEPTOS GENERALES

Existen diversas formas de proyectar las franjas; se pueden destacar, entre otras,
el efecto Talbot [16] y la interferometria monocromética [15]. Analizando la figura
19 se encuentra informacion referente a la forma en que actian el sistema de
proyeccion y observacion en el proceso de R3D. Noétese que PR, es el plano de
referencia, o plano sobre el cual esta el cuerpo. Xp,Yp,Zp denotan coordenadas
del sistema de proyeccion y Xc,Yc,Zc el de observacion. P y O corresponden a
los lentes de observacion y proyeccion. P forma la imagen sobre el PR y O forma

la imagen sobre la matriz de sensores de la CCD.
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Figura 19. Forma en que actla el sistema proyector de franjas.

— 3 Yo Sisteme ce
/ \~/' * CoOSearyasicn
e ) ) - * ™
SiSiaTa o - :

Crogeccion

<0

Fuente: [14]

Matematicamente la intensidad luminosa del sistema proyector de franjas ubicado

sobre el plano de referencia tiene la forma:

1iXo. Yo)r=1oXo. Yoi+ A(Xo. Yo) cos(2r- fo-Xo+ @o) (1)

Donde lo es el fondo continuo, A es el contraste del sistema de franjas, fo es la
frecuencia espacial media de las franjas, y @o es la fase inicial que define la
deformacion inicial de las franjas. Si se ubica un objeto en el plano de referencia,

la ecuacion (1) se altera asi:

liXo. Yo) =1o(Xo. Yo)+ AlXo, Yo)-cos(2r - fo-Xo + o + Agp) )

Donde A@ denota la fase que posee informacion de la topografia del cuerpo

ubicado en el plano de referencia.

La ecuacion (2), se puede volver a escribir de la siguiente forma:
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f(Xo. ¥Yor= Io(Xo. Yo+ A(Xo. Yo cosip) (3)

Donde ahora ¢ denotara la fase total del sistema de franjas. Las ecuaciones (1) y
(2) demuestran que la fase es una funcion bidimensional que determina el paso y
orientacion local de las franjas. Como se observa en la figura 20, la franja B
intercepta el plano de referencia en el punto A cuando no hay un objeto puesto.
Pero debido a la a la altura Z del objeto, la franja B intercepta la superficie en C,
produciéndose un corrimiento A en la separacion de las franjas. Medido sobre el
plano de referencia, dicho corrimiento introduce un corrimiento de fase A¢p que

matematicamente se puede escribir como:

Z
Agp =2 3 tan{&)

(4)

Donde P denota la separacion entre franjas medida en el plano de referencia, Z la

altura del objeto y 6 el &ngulo entre los ejes de proyeccion y observacion.

Figura 20. Codificacion de la altura Z en fase en un sistema de proyeccion de

franjas.

Sistema de Franjas
B

Fuente: [2]
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El proceso de reconstruccion consiste en recuperar Ag para el sistema de franjas
adquirido del objeto y el plano de referencia. Empleando la ecuacion (4) y
conociendo P y 6 se calcula Z para cada coordenada (x,y) del objeto visto por la
camara. Varias técnicas de procesamiento digital se han disefiado para extraer la
fase de un sistema de franjas. Se destaca el método de corrimiento de fase [14] y
el método de la transformada de Fourier [17] [18]. Para cada punto (x,y) segun la
ecuacion 3, se tienen 3 incognitas lo, Ay ¢, luego se requieren 3 0 mas datos
linealmente independientes. Estos datos se pueden obtener introduciendo N
corrimientos al sistema de franjas en direccion perpendicular a las lineas de las
franjas. Este método es conocido por: corrimiento de fase. Este método es
imposible de usar con el sistema de proyeccidbn empleado ya que implicaria
desplazar N veces la placa que contiene grabadas las franjas dentro del

dispositivo. Por esta razén se emple6 el método de la transformada de Fourier.

3.3 EXTRACCION DE FASE POR EL METODO DE LA TRANSFORMADA DE
FOURIER.

De la ecuacion (3) es posible determinar la fase geométrica del sistema y el

contraste de las franjas empleando el método de la transformada de Fourier.

En primera medida se realiza la transformada de Fourier a la imagen obtenida en
la cual se halla implicita la fase como funcién de la intensidad, ecuacion (3). Al

hacer la transformada, se obtienen tres Iébulos: uno central debido a la
componente continua y dos laterales debidos a la frecuencia portadora fo = %, tal

como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Transformada de Fourier de una imagen.

TRANSFORMADA DE FOURIER I(x,y)

TF

Fuente: [18]

Matematicamente se demuestra que el l6bulo ubicado en el centro, posee
informacion de lo y los lébulos laterales, informacion de A y ¢. El objetivo
consiste en aislar un l6bulo lateral realizando un filtrado pasa-banda. A la sefial
filtrada se le aplica la transformada de Fourier inversa. Se demuestra que de la
distribucion compleja se obtiene una amplitud igual a A y una fase igual ¢. De
esta forma ¢ se adquiere al emplear la funcibn arco-tangente de la parte

imaginaria sobre la real.

Lo anterior supone un inconveniente ya que se tendran problemas de
discontinuidad debido al rango acotado de + = de la funcion arco-tangente. Dicha
discontinuidad debe ser resuelta de modo que la fase del sistema sea

representada mediante una distribucion continua 3D.

Para eliminar las discontinuidades del sistema se suma un factor de 2N~z donde
N representa un nimero entero que aumenta cada vez que se avanza sobre el
eje X corrigiendo las discontinuidades. Al método de correccion de fase, se le
conoce como Unwrapping Algorithm [19] [20].

56



3.4 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EXPERIMENTAL.

La ecuacion (4) puede ser empleada para calcular Z en funcion de 6y P. Estos
parametros son muy complicados para medir y tradicionalmente se emplea un

procedimiento de calibracion experimental.

El proceso de calibracion experimental [1] [2] [14] permite obtener una curva que
asocia la altura o coordenada Z como funcion de la fase. Consiste en fijar una
ubicacion del plano de referencia sobre el que se pondra el objeto, en la cual las
franjas inciden de forma adecuada y la cAmara se encuentre lo mejor focalizada
posible. Una vez fijado lo anterior, se debe variar la posicion del plano de
referencia en iguales intervalos en direccion de Z, de éste modo se puede
relacionar la fase en el punto Z=0 con la de cualquier otro punto. Es de especial
importancia tener en cuenta que el sensor 6ptico no puede ser variado en ninguno

de sus parametros pues automaticamente la curva de calibracién variara.

La ecuacion lineal que caracteriza la curva de calibracion se puede calcular por

minimos cuadrados. La relacién final viene dada por la ecuacion (5)

Ap=M - Z+B (5)

Donde Ag es la diferencia entre la fase a determinada altura y la fase en el punto
inicial de calibracién. La curva de calibracion experimental del sistema se muestra
en la figura 22. De esta manera se conocen M y B y se almacenan como
parametros del sistema. Para un objeto dado se calcula la fase ¢ y se le resta la
fase a Z=0 6 fase del PR (plano de referencia). De ésta manera se obtiene Ag y

con la ecuacion (5) se halla Z.
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Figura 22. Curva de calibracion experimental para un pixel.

10

Fuente: Autores.

La figura 23 muestra el sistema de franjas sobre un objeto patrén y la R3D
obtenida, X,Y en pixeles y Z en [mm]. Para convertir las coordenadas
transversales de pixeles sobre la CCD a [mm] sobre el PR se emplea una
cuadricula milimetrada, y se determina el nimero de pixeles que corresponden a 1

[mm]. Los factores de conversion son:

1mm _ Imm

(6)

"~ 87pix Y= 87pix
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Figura 23. Reconstruccion tridimensional de un patrén de medida.
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Fuente: Autores.

4. EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL MODELO FUNCIONAL.

4.1 INTRODUCCION

En las secciones anteriores se mostré el disefio e implementacion del modelo
funcional, asi como la fundamentacion teérica de la reconstruccion tridimensional
por proyeccion de franjas. En este capitulo se caracterizard y evaluara el modelo

funcional implementado. Es importante resaltar que este modelo funcional
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corresponde al primer paso hacia la obtencion de un dispositivo de medida 3D
para el control de numeros de identificacion vehicular. Del trabajo realizado para
construir y evaluar el modelo funcional implementado se destacan muchas cosas
pero también se advierten detalles que se deben corregir. Debido a ésto es
importante indicar que en esta etapa de caracterizacion metroldgica se desean
obtener algunos valores aproximados del error que se comete al reportar la
medida de la repetitividad para tener idea de la estabilidad estatica y dinamica y la
resolucién del sistema de medida, es decir, se desea evaluar en primera instancia

las incidencias de la componente mecénica, eléctrica y dptica.

4.2 SELECCION DEL PATRON DE MEDIDA

El patrén de medida seleccionado corresponde a micro-relieves de profundidad
350 [um] y separaciéon 18.5 [um] entre cada linea paralela. Este patron es usado

tradicionalmente para evaluar sistemas de medida 3D; su referencia es 1IVH190-2.

4.3 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DEL PATRON DE MEDIDA Y
COMPARACION DE RESULTADOS.

Seleccionado el patron de medida, se procede a realizar su reconstruccion 3D
usando el modelo funcional. El resultado del 3D se muestra en la figura 24. Se
reconstruyé haciendo un barrido en X de 8.57 [mm] y en Y de 9.58 [mm], es decir

seis campos de exploracion.

60



Figura 24. Reconstruccion 3D patron de medida.
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Fuente: Autores.

De la R3D se puede concluir una profundidad promedio de 335.5 [um] y una
separacion entre ranuras de 18 [um], al comparar con el patrén de medida se
obtiene un error en profundidad de 14.5 [um] y de 0.5 [um] entre centros, con lo
cual se puede concluir una variacién de la coordenada Z del 4.32%, porcentaje

gue resulta admisible al proceso de medicion.
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4.4 OBTENCION DE IMAGEN 3D TOTAL MEDIANTE EL METODO ITERATIVE
CLOSEST POINT.

La informacion 3D de la figura 24 corresponde al proceso de unificacion de los
diferentes campos 3D obtenidos en cada posicion (x,y) del barrido realizado. Del
proceso de barrido se conoce el valor de AX'y AY en [mm], que al emplear los
factores de conversion establecidos en la ecuacion (6) son convertidos a pixeles
en la imagen. Estos valores en principio deben emplearse para pegar imagenes
continuamente y obtener una sola imagen final unificada a un Gnico sistema

coordenado global.

Bibliograficamente se demuestra [1] [14] [21] que el método de proyeccion de
franjas, es un método de extraccién de informacion 3D relativa. Es decir, si el
plano de referencia se desplaza en direccidon del eje Z se tendra una coordenada
donde el sistema de franjas se repite, obteniéndose la misma distribucion de fase

y por ende el mismo valor de Z para diferentes posiciones.

Este inconveniente se manifiesta en el proceso de unificacion ya que aunque la
coordenada (x,y) se pueda unificar con los valores AX, AY en [mm] o pixeles, la
incertidumbre en Z no se puede eliminar de esta forma. Tradicionalmente se
emplea algoritmos de registro de informacion 3D que permiten corregir éste

inconveniente.

El algoritmo de registro empleado se llama ICP por sus siglas en inglés (lterative
Closest Point) [22], que consiste en identificar puntos comunes entre dos
superficies 3D y realizar operaciones de traslacion 3D y rotaciébn en el espacio
para acercarlas. El proceso se realiza minimizando la distancia euclidiana a partir
de las partes comunes. El sistema converge a la superposicion de las regiones
comunes si se aproximan las dos superficies. El algoritmo ICP empleado fue
desarrollado en el interior del GOTS en un trabajo de pregrado [23] y con la
direccion del director del presente trabajo de grado.

62



El proceso de unificacion de la informacion 3D obtenida del dispositivo se realiz6
de la siguiente manera: como los valores de AX y AY garantizan regiones
comunes consecutivas, el proceso inicia con las dos primeras imagenes 3D al
inicio del barrido. La segunda imagen se desplaza o bien usando informacion
manual o bien usando AX, AY, de tal forma que se aproximen sus superficies 3D.
Posteriormente el algoritmo ICP acerca la segunda superficie hasta hacerla
coincidir sobre la primera, a continuacion se usa las imagenes 2 y 3, acercando la
tercera a la segunda y se repite el proceso empleando imagenes vecinas, hasta
la dltima. De esta manera toda la informacion 3D quedara referenciada al sistema

coordenado de la primera imagen.

—_— —

Como los valores AX 'y AY acercan inicialmente las dos superficies ‘11!, tr2)  que

vienen dados por las ecuaciones (7) y (8), los puntos comunes se buscan a partir

del criterio de la minima distancia de un punto de ‘1! a un punto de la nube de
puntos 3D de "2/, que viene dada por la ecuacién (9). El punto comin o

—_— —_—

correspondiente al punto en 71! de la nube '"2! es tal que minimiza «; , como
se indica en la ecuacién (10). Una vez calculados los puntos comunes, se evallan
las distancias totales mediante la ecuaciéon (11), para luego optimizar la matriz de

rotacion y el vector de traslacion mediante la ecuacion (12).

X
ﬁ: Y|
] @
Xs
E= Y
Z,
1 (8
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1= R4+ ? (12)

Asi, la segunda superficie es trasladada y rotada mediante los vectores y matriz
correspondientes, empalméndose las dos superficies. El efecto del ICP se
muestra en la figura 25. En la figura 25-a se muestran las dos nubes de datos
antes de aplicar el algoritmo mientras que en la 25-b se muestran las dos nubes
de datos unidas luego de la aplicacion del ICP. Se nota asi, el efecto de la matriz

de rotacion y el vector de traslacion.
Figura 25. Acercamiento y unién de imagenes.

25-a Antes ICP 25-b Después ICP
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Fuente: Autores.

Noétese que en la figura 25-a, la nube de datos azul aun no se ha unido a la roja.
Ya en la figura 25-b se observa que las dos superficies se superponen para formar

una superficie homogénea.

4.5 REPETIBILIDAD, RESOLUCION Y EXACTITUD DEL SISTEMA

Para la obtencion de un estudio mas adecuado de la dindmica del modelo
funcional y de la confiabilidad que puede tener el usuario después de cierto tiempo

de maniobrabilidad, se realizan pruebas de repetitividad, exactitud y resolucion.

En primer lugar, para estudiar la repetitividad del sistema, se realizan 2 pruebas
gue consisten en estudiar variaciones en la informacion topografica obtenida a

través del tiempo y en condiciones tanto estaticas como dinamicas.

La primera prueba realizada consiste en mantener el sistema estatico y el sensor

optico encendido por un lapso de una hora para tomar cierta cantidad de
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imagenes sobre una misma region del VIN y estudiar la variacion de la

coordenada Z en dos puntos, tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Variacion coordenada Z en el tiempo bajo condiciones estaticas.
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Se puede concluir de la figura 26, después de una hora de medicion que la
variacion maxima de la coordenada Z en los dos puntos es 5.3 [um] y 5.2 [um],
una variacion que resulta bastante aceptable, pues como se menciond en el

capitulo 1, la profundidad méxima del VIN es de 1 [mm].

Asi mismo, se estudia la variacién de la distancia promedio entre los dos puntos
escogidos a través del tiempo. El resultado es mostrado en la figura 27. Se puede
notar que a medida que aumenta el tiempo, la distancia promedio disminuye en
unos 10 [um]. También se puede observar que en la primera media hora del
experimento tan solo hay 2.5 [um] de variacion, mientras que en la segunda hay

alrededor de 8 [um]. Lo anterior permite recomendar no encender el sensor 6ptico
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por un tiempo muy prologado, aun cuando la variacion hallada no resulta muy

significante.

Figura 27. Variacion distancia promedio entre dos puntos bajo condiciones

estaticas.
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Fuente: Autores

La segunda prueba realizada para la repetitividad consiste en estudiar la variacion
que puede tener un punto o region del VIN de forma dindmica. Para esto se barre
una regién del mismo y se estudia el comportamiento de su altura. Se encontro

una variacion de altura aproximada de 54.8 [um].

Antes de iniciar la prueba se captura una imagen de la posicion inicial. Dicha
posicion es tomada como referencia para determinar la variacion de la coordenada
Z en el proceso. El valor inicial de Z es de 135.35 [um] y en la figura 28 se

muestra la variacion de cada iteracion con respecto al valor Z de referencia.
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Figura 28. Variacion coordenada Z con respecto a posicion de referencia bajo

condiciones dinamicas.
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Fuente: Autores.
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Figura 29. Error absoluto en cada traslacion.
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De la figura 28 se concluye que la variacion de la coordenada Z con respecto a la
posicion de referencia es de 39.07 [um]. Al calcular el error absoluto promedio de
las variaciones de Z, se obtiene un error de 9.305 [um] de la coordenada Z, lo cual
implica que al obtenerse la coordenada Z de un punto sobre el VIN se tendréd una

incertidumbre cercana a los 10 [um].

La anterior prueba también permiti6 concluir un error absoluto promedio de la
coordenada X de 3 [um] y, en la coordenada Y de 2.1 [um], lo cual indica una
variacion minima de la posiciébn en que se encuentra el modelo funcional, bajo
condiciones dinamicas por culpa de las componentes eléctricas y mecanicas. Se

tiene entonces, una confiabilidad importante del modelo funcional.

Una vez estudiada la repetitividad del sistema, se realiza un analisis de su

precision. Para esto se escoge como patron de referencia un escalon que medido
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con un comparador de caratulas de 10 [um] de error, arrojo una medida de 100
[um] de altura. Para determinar la precision del sistema de medida se puede
obtener el valor promedio de la altura y asi determinar la influencia que tiene el
ruido en la medida obtenida. Dicho error puede dar una idea de la precision del

sistema. La imagen tridimensional del patrén obtenido se muestra en la figura 30.

Figura 30. Reconstruccion tridimensional del escalon.
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Fuente: Autores

La altura promedio es de 109 [um], dando confiabilidad a la informacion
topografica obtenida ya que se encuentra en el rango de medicion del comparador
de caratulas. La precision se calcula analizando el error que se encuentra en las

regiones planas del escalon. Para mejor visualizacion en la figura 31 se realiza un
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corte a la R3D del patron. Se obtuvo que la precisién del modelo funcional es de
aproximadamente 10 [um].

Figura 31. Corte transversal a R3D del escalon.
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Fuente: Autores.

En cuanto a la resolucién del sistema, se pueden realizar pruebas variando el
patréon de medida por uno que tenga cada vez menos altura. Al encontrarse un
patron con el cual el error de medida es muy grande, la presencia de ruido es
tanta que se hace imposible la medicion, se concluye que esa es la altura maxima
gue se puede reconstruir con el sistema de medida. Luego se puede inferir la
resolucién del sistema es dos veces la precisibn. Entonces, se tiene una

resolucién aproximada de 20 [um].
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5. RECONSTRUCCION 3D DE NUMERO DE IDENTIFICACION
VEHICULAR Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION.

Con el modelo funcional debidamente caracterizado y habiéndose demostrado la
confiabilidad de la informacion topogréafica lograda, se procede a obtener la
imagen 3D del niumero de identificacion vehicular. Como se menciond en el

Capitulo 1, se escogieron campos de exploracién de 5x5 [mm?].

5.2 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DEL VIN.

Siguiendo la dindmica ya conocida, se obtienen las imagenes de los ultimos 6
digitos del VIN y posteriormente se unen mediante el método ICP explicado en

detalle en la seccién 4.4.

El procedimiento comienza con la captura de las imagenes usando el modelo
funcional. En la figura 32 se muestra una imagen adquirida en el proceso de
barrido del VIN.
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Figura 32.Imagen del VIN adquirida con el modelo funcional.
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La reconstruccion tridimensional de cada una de las imagenes se basa en la teoria
explicada en el capitulo 3. Como alli se explicd, el método de calibracién
experimental permite relacionar la coordenada Z con la fase de las franjas, luego
al tener la fase del sistema, se puede determinar el valor de Z correspondiente.
Sin embargo, como también se explico, la fase obtenida inicialmente, tiene
discontinuidades en los multiplos enteros de «, las cuales son resueltas mediante
el método Unwrapping Algorithm [19] [20] para obtener la fase continua, mostrada

en la figura 33.
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Figura 33.Fase continua obtenida de una imagen del VIN.

Fuente: Autores

Con las reconstrucciones tridimensionales de cada imagen, se procede a realizar
el proceso de pegado. Para ésto se usa el algoritmo Iterative Closest Point
explicado en el capitulo 4. En la figura 34 se observan los resultados de

reconstruccién de algunos nimeros de identificacion vehicular
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Figura 34.Reconstruccion 3D de numeros de identificacion vehicular.
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Fuente: Autores.
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados mostrados en le seccidn previa, se tienen en cuenta
importantes caracteristicas de la topografia del VIN como lo son: profundidad, area
ocupada por cada digito y distancia entre centros. Se realiza un analisis de la
profundidad obtenida para un VIN que no ha sido modificado y para un VIN que ha
sido adulterado en su forma segun informa el perito de la Fiscalia. Para el VIN
figura 35 que no ha sufrido ninguna modificacion se obtienen los resultados de

profundidad en la tabla 4.

Figura 35. Reconstruccion 3D VIN no modificado.
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Fuente: Autores.
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Tabla 4. Profundidad de cada digito del VIN reconstruido.

Digito | Profundidad Z[mm]

1 0.4420
0.4416
0.4765
0.4485
0.4684
0.4693

w| N o] N| ©

Fuente: Autores.

Se encuentra un valor promedio de profundidad 0.4577 [mm] y una desviacion
estandar de 0.0154 [mm], lo cual era de esperarse, si se tiene en cuenta que los
valores de profundidad son homogéneos y varian en un rango de 35 [um] a lo
largo del VIN.

De este namero de identificacion vehicular se extrae ademas informacion
topografica como areas de cada digito, y distancia entre centros una vez se ha
binarizado la reconstruccién 3D como se observa en la figura 36. Los resultados

se consignan en la tabla 5.
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Figura 36. Area ocupada por cada digito del VIN.

Fuente: Autores

Tabla 5. Area y distancia entre centros para VIN no modificado.

Digito del VIN | Area [mm?] Distancia entre
centros [mm]
1 62.053
16.233
0 73.355
16.055
7 49.518
16.048
0 71.291
15.801
7 46.834
15.456
3 67.169

Fuente: Autores.
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De la tabla 5 se concluye en primera medida que el &rea que ocupan cada par de
digitos iguales es similar. La diferencia vista se justifica con el ruido producido en
el sistema y las variaciones propias del modelo funcional debido a vibraciones
mecanicas. De igual forma, la distancia entre digitos vecinos es aproximadamente
igual. Se determiné una distancia entre centros promedio de 1.599 [mm] y una

desviacion de los datos de 30.38 [um].

El VIN de la figura 37 ha sido adulterado en su forma. Las profundidades del

namero de identificacion se consignan en la tabla 6.

Figura 37.Reconstruccion 3D del VIN adulterado.
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Fuente: Autores.
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Tabla 6. Profundidades VIN adulterado.

Digito del VIN | Profundidad [mm)]
9 0.3936
0 0.3037
2 0.3935
7 0.4873
5 0.4715
5 0.4745

Fuente: Autores.

Se observa la no homogeneidad de los datos de profundidad para el VIN
adulterado. Los primeros tres digitos presentan una diferencia de profundidad de
aproximadamente 100 [um] con respecto a los ultimos tres digitos. La desviacion

estandar de profundidad es70.70 [um].
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6. CONCLUSIONES

Dadas las caracteristicas del VIN y los estudios hechos en trabajos
preliminares se generan las bases para construir un modelo funcional que

permita barrer el VIN en campos de 5x5 [mm].

De acuerdo con las caracteristicas de movimiento requeridas, resulta mas
facil implementar un control de tipo digital para la manipulacion de motores

de paso.

Teniendo en cuenta que se trata de una etapa preliminar, resulta
fundamental la implementacion de una interfaz de usuario, mediante la cual
se puedan manipular las acciones eléctricas y de captura de imagenes del
modelo funcional, de manera que resulte mas sencilla la elaboracién de

pruebas en las siguientes etapas del proceso.

La correcta ubicacion del sensor Optico dentro de la estructura mecanica es
de gran importancia, ya que se debe prevenir la aparicion de sombras en

las imagenes capturadas mediante el modelo funcional.

El establecimiento de una comunicacion inaldmbrica en esta primera etapa
del dispositivo final resulta inoficiosa toda vez que la camara CCD
implementada es de tipo USB.

La sincronizacién entre los tiempos de traslacién y captura de imagenes
resulta de gran importancia a la hora de implementar la interfaz de usuario,
puesto que para obtener una imagen tridimensional adecuada se debe
garantizar buena calidad de las imagenes adquiridas.
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Resulta importante que todo el modelo funcional se encuentre dentro de un
mismo software de procesamiento, para tener un rendimiento mas eficiente

del modelo funcional.

El fijar un plano de referencia y realizar el proceso de calibracién
experimental permite obtener una relacion entre la fase del sistema y la

coordenada Z en la superficie.

La técnica de reconstruccion tridimensional por corrimiento de fase no
resulta apropiada para el modelo funcional a implementar, porque la
necesidad de correr las franjas implicaria un tedioso trabajo para el operario
del modelo funcional, por tal motivo se implementa el método de la

transformada de Fourier.

La escogencia de patrones de medida elaborados a alta precision, permite
obtener una estimacion mas adecuada del error de medicion que usar una
técnica de mayor resolucion, debido a que se pueden contrastar los valores

experimentales con los tedricos incluidos en la referencia del patrén.

Se encuentra que bajo condiciones estaticas y con el sensor 6ptico
encendido, la coordenada Z tiene una disminucion a medida que aumenta

el tiempo, debido a condiciones de ruido del sensor 6ptico.

Bajo condiciones dinAmicas se encuentra un error promedio absoluto de
9.305 [um] en Z y 0.3 [um] en X, lo cual indica un amplio margen de
confiabilidad en el modelo funcional y permite considerar como poco

influyentes los efectos de vibraciones mecanicas del sistema.

La informacion topografica obtenida del VIN permite verificar la

homogeneidad entre areas de digitos similares, profundidad de cada uno

82



y separacion entre centros de cada digito, mediante el calculo de la

desviaciéon estandar.

La manipulacion del barrido del VIN y 6ptimo funcionamiento electronico es
de especial importancia si se tiene en cuenta que en el ensamble de
imagenes con el algoritmo ICP se requiere tener zonas comunes entre

imagenes vecinas.
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7. RECOMENDACIONES

Como primera etapa de un dispositivo final, se requieren diversas mejoraras que
permitan llegar a obtener un dispositivo versétil y que pueda ser usado por
personas que no tengan conocimiento sobre los principios fisicos tratados en éste

proyecto.

- Se recomienda construir un médulo que permita desplazar el sensor optico
en la coordenada Z y detectar la no focalizacion del VIN para prevenir la
obtencién de imagenes no aptas para un adecuado procedimiento.

- Se debe optimizar y adaptar a la interfaz de usuario el procesado de las
imagenes adquiridas mediante el modelo funcional, a partir de la

implementacion de un algoritmo de procesado y ensamblado total.

- Pensando en el dispositivo final, se sugiere generar una base de datos con
patrones del VIN de cada empresa ensambladora y de este modo comparar
la topografia extraida para la deteccién de alteraciones.

- Ensamblar algoritmos que permitan extraer de forma directa los datos de
area, profundidad y separacion incluidos en este trabajo de grado v,
mediante datos estadisticos, como la desviacion estandar, determinar si el

VIN ha sido o no modificado.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO.

INTRODUCCION

El siguiente manual permite a cualquier tipo de usuario, adquirir imagenes con las
cuales es posible reconstruir tridimensionalmente los niumeros de identificacion

vehicular VIN.

Consta de una estructura mecanico-eléctrica que permite barrer la superficie del
VIN para obtener imagenes que luego seran procesadas para obtener el 3D total.
Ademas el modelo funcional contiene dos salidas USB y una de alimentacion

eléctrica.

OBJETIVOS DEL SISTEMA

e Adquirir las imagenes en un directorio conocido por el usuario, para su
posterior tratamiento.

e Con la informacién adquirida lograr la reconstruccién tridimensional del VIN.

e Reanudar, pausar o reiniciar la adquisicion con el objetivo de tomar
imagenes de calidad y hacer mucho mas facil su tratamiento.

GUIA DE USO

1. Instalar el software de la camara CCD Ueye Ul 2210SE-C. Estos se pueden

descargar gratuitamente de la pagina web: http://www.ids-imaging.com.

2. Instalar el software del conversor USB-Serial TU-S9. Puede adquirirlo en la
pagina web

http://www.trendnet.com/langsp/downloads/list subcategory.asp?SUBTYPE ID=1201
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. Conecte a uno de los puertos USB de su computador la camara CCD: Ueye
Ul 2210SE-C.

. Conecte el cable convertidor USB a Serial TU-S9 a otro de los puertos USB

de su computadora.

Ingrese a la interfaz grafica.

. Seleccione el puerto serial. Para esto seleccione en el menu desplegable

Puert 2 acti
uerta  |COM , €l puerto que esté activo.

. Seleccione el directorio donde desea almacenar las imagenes. Para esto

Seleccione Directorio

presione el botén Automaticamente  se

desplegara un menu como el siguiente:
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8.

Figura 38. Seleccion del directorio.

Buscar carpeta @

Select Directory to Open

material proyecto o
procesamiento
programacicn del micro
4 PROYECTO VIM FISCALLA
4 interfaz proyecto
as

matlab -

Carpeta: |

| Crear nueva carpeta | Aceptar Cancelar

Fuente: Autores.

Nombre Imagen
Ingrese al editor de texto el nombre

con el cual desea almacenar sus imagenes. Recuerde que éstas se

guardaran en el directorio previamente seleccionado.

Camara

Seleccione la camara en el menlu desplegable ! o
generalmente MATLAB detecta la camara Ueye Ul 2210SE-C con el
numero ‘3. Instantaneamente se observa en la parte izquierda de la

interfaz, lo que la camara esté visualizando. Observe la figura:
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Figura 39. Visualizacion de la camara.

Puerto
[ Seleccione Directori ] C:\Users\lLenovo\Desktop
Camara
Nombre Imagen ‘ 3 imagen
Director= Ph.D Jaime Enrigue Meneses UNNERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Estudiantes: Ambrosio Gomez GRUPO DE INVESTIGACION GOTS & CEMOS

Oscar Gregorio Rodriguez

Fuente: Autores.

play

10.Inicialice el proceso presionando el botén en el Panel de

Funciones como se observa en la figura.

Figura 40. Panel de botones. Funcion inicio.

Fuente: Autores.
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Al inicializar el proceso, los motores empiezan a barrer la superficie y se
almacenan las imagenes en el directorio seleccionado y con el nombre
establecido. Estas imagenes se pueden visualizar en la parte derecha de la
interfaz como se muestra en la figura:

Figura 41. Interfaz grafica completa.

elo]=s

FOTOGRAFIA

Nombre Imagen

imagen

Director= Ph.D Jaime Enrigue Heneses UNVERSDAD NDUSTRIAL DE SANTANDER Vs F\ i [}
Estudiantes: Ambrosio Gomez GRUPO DE NVESTIGACION GOTS & CEMOS | ) - | b
Oscar Gregorio Rodriguez I 4 A A

Yome? i
P TRATANENTODE ECAACE

Fuente: Autores.

11.Si desea pausar el proceso, presione el botén‘

‘delpénelde
funciones como se observa:

92



Figura 42. Panel de botones. Funcién pausa.

Panel

play ‘

Fuente: Autores.
play ‘
Si desea reanudar el proceso presione el boton
reset ‘
del péanel

12.Si desea reiniciar el proceso, presione el botén

de funciones como se observa:

Figura 43. Panel de botones. Funcién reinicio.

Panel

play ‘ ‘ pause ‘

Fuente: Autores.

13.El usuario ademas tendra la opcion de capturar una imagen. Para esto

debe presionar el botén .

14.Para salir de la interfaz presione el botén‘

SALIR
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SOLUCION DE PROBLEMAS

e Es fundamental conectar la camara y el conversor de USB-Serial de la
comunicacion antes de inicializar la interfaz, ya que MATLAB no reconoce
después de inicializar la interfaz.

e Se debe siempre seleccionar el puerto serial antes de inicializar la
adquisicion.

e Antes de empezar la captura, se debe seleccionar el directorio y el nombre
como se desean almacenar las imagenes; ya que si se presiona cualquier
boton del panel de funciones, aparece un cuadro de error como el de la

figura:

Figura 44. Cuadro de dialogo de error.

B errOR | o @ /[

6 [higreze directario v o nombre de las imagenes

-,

Fuente: Autores.

SALIR

e Para salir de la interfaz, siempre se debe utilizar el boton

SOPORTE TECNICO
Comunicarse a los correos electrénicos:

-amgo1806@hotmail.com

-0scaracso27@gmail.com

94


mailto:-amgo1806@hotmail.com
mailto:-oscaracso27@gmail.com

ANEXO B.ESQUEMA DEL CIRCUITO IMPLEMENTADO EN EL MODELO
FUNCIONAL.

Como se menciond en el capitulo 2 se tienen dos motores de paso, circuitos
integrados de amplificacion de corriente y un integrado MAX-232 para garantizar
adecuados niveles de voltaje. En la figura 2.1 se muestra el esquemético del

circuito implementado.

Figura 45. Esquematico del circuito implementado.
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Fuente: Autores.
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En el circuito se puede ver un micro-controlador, dos circuitos amplificadores de
corriente (L293, ULN2803), el integrado MAX-232 que convierte voltajes TTL a
RS232, dos reguladores de voltaje (Uno de 3.3V y otro de 5V), y conectores para

conectar las entradas de alimentacion de las bobinas de los motores.

El micro-controlador es usado para programar la secuencia de movimiento
requerido. 8 pines son designados para alimentar los dos motores de paso, 4
pines van al L293 y otros 4 al ULN2803. Los pines de recepcion y transmision
serial del micro-controlador van al MAX-232. Se cuenta con un adaptador de 18V y

el regulador de 5V se usa para alimentar al motor X.

La programacion del micro-controlador se realizé dentro de la tarjeta disefiada en
el curso de disefio de circuitos analégicos en la universidad Industrial de
Santander por el estudiante Edwin José Vera Rozo. En la imagen 2.2 se muestra

la tarjeta usada.

Figura 46. Tarjeta usada para la programacion del micro-controlador.

Fuente: Autores.
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