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Capitulo 3

Descripcion del sistema.

3.1 El modelo geométrico

La representacion del fendémeno de eclipse lunar, mediante un modelo geométrico de
rayos se puede describir de la siguiente manera:
Si se observa el diagrama de eclipse total de luna descrito en la seccion 2.1, podemos
observar que existen tres elementos importantes que intervienen en el fenémeno, el sol
(como fuente luminosa), la luna (como pantalla de proyeccién) y la tierra (como el objeto
opaco).

Si se pretende representar este modelo mediante modelo geométrico de rayos, podemos

suponer un arreglo como se muestra en la figura 3.1:

Zona de Sombra,
Umbra y Penumbra

=] 2
Fuente
Luminosa Objeto ‘
(Sol) Opaco Pantalla Qe
(Tierra) observacion
(Tina)

Figura 3.1 Sombra producida por un objeto opaco, delimitada por rayos.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

En este modelo, podemos suponer que si una fuente luminosa emite una onda esférica
hacia un plano de observacion, y esta onda incidente es bloqueada parcialmente por un
objeto opaco, las zonas de umbra y penumbra pueden ser confinadas trazando dos pares de
rayos incidentes 1 y 2 provenientes de la fuente emisora en diferentes puntos, hacia el plano
de observacion, como se muestra en la figura 3.2.

Mediante este esquema podemos diferenciar tres zonas, 1) la zona de completa iluminacion,
que es el area en donde el objeto no alcanza a bloquear el paso de luz, 2) la zona de
penumbra, la cual se crea mediante la superposicion entre la zona brillante y la zona oscura,

y 3) la zona de umbra, la cual carece de toda iluminacién de la fuente.

to

b3

Figura 3.2 Zonas producidas por la sombra del objeto.

Como se muestra en la figura 3.2, no existe un limite bien definido entre la umbra y la
penumbra, por el contrario las dos zonas se fusiona gradualmente, creando confusion
sobre el area en donde deja de existir la penumbra y comienza la umbra. Ademas, como se
menciond en la seccion 2.4, para llevar a cabo el analisis por geometria de rayos, sera
necesario que la fuente cumpla ciertas condiciones.

Finalmente, para que este modelo se pueda aplicar, primero sera necesario reconocer todos

los elementos que afectan a este sistema, y buscar una forma de controlar esas variables.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

3.2 Reconocimiento de variables en el sistema.

El desarrollo del modelo tedrico, asi como la implementacion del sistema experimental
dependeran de las distintas variables que el fenomeno fisico presenta. Reconociendo como
variables todos aquellos elementos que puedan influir de alguna forma en la penumbra, es
decir, aquellos elementos que ante alguna causa, produzcan algun efecto. Razon por la cual
sera prioritario reconocer las causas y establecer condiciones fijas para cada uno de esos
efectos.

Una primera descripcion del proceso de generacion de sombras se comentd en la
seccion anterior, en donde se pudo observar que los principales elementos que intervienen
en la proyeccion de una sombra son: la fuente emisora de luz, el tamaiio y forma del
objeto opaco y el plano de observacion. Sin embargo es posible que algunos elementos
adicionales afecten el comportamiento del sistema, como por ejemplo: la distancia de la
fuente emisora al plano de observacion, la distancia del objeto opaco al plano de
observacion, la frontera umbra penumbra, y el ruido externo.

Una vez reconocidas estas variables, serd necesario analizar cada una de ellas para
identificar cual debe ser la variable causal y cual de ellas va a recibir el efecto, asi como
determinar cual de las demas debe permanecer constante.

Evidentemente si lo que se busca es una relacion entre distancia de un objeto y su
penumbra, entonces la variable causal sera la posicion del objeto opaco. Por lo tanto lo que
resta es analizar cual de todos los elementos va a recibir el efecto de la variable posicion y

caracterizarlo, asi como tratar de evitar que los demas elementos infieran en esta relacion.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

3.2.1 La fuente emisora de luz.

La fuente emisora de luz es un elemento que indudablemente infiere sustancialmente en
el sistema, por lo cual serd necesario establecer algunos pardmetros deseables.

Como se menciono en la seccion 2.4, si se desea simplificar el anélisis tedrico mediante
el andlisis de geometria de rayos, es necesario que la onda de luz sea producida por una
fuente puntual que irradie potencia a una tasa constante y uniformemente en todas
direcciones, es decir que sea un radiador isotropico. Verificando los tipo de fuentes
luminosas existentes, observamos que estan grupadas en dos grandes familias: Fuentes
luminosas incandescentes y Fuentes luminosas luminiscentes.

La primera de origen térmico como el sol y la segunda emitida por vapor de algin gas.

a) Fuentes Luminosas Incandescentes.

Bombilla de filamento. Este tipo de fuente luminosa adolece de no tener una
distribucion de intensidad luminosa uniforme, pues como se observa en la figura 3.3, la
distribucion varia respecto al angulo y distancia en forma de 16bulos, por lo que no cumple
con la condicion de uniformidad en todas direcciones.

Desafortunadamente la mayoria de las fuentes de luz incandescentes presentan el mismo
comportamiento, razon por la cual se excluye como posible fuente luminosa.

b) Fuentes Luminosas Luminiscentes.

Estas son fuentes luminosas de descarga de vapor de alglin gas a baja presion. La pared
interior del tubo de descarga de vidrio tiene una capa de material fluorescente, que se excita
por efecto de la radiacion ultravioleta generada por la descarga, emitiendo luz. Mediante
una adecuada seleccion del material fluorescente se puede variar el tono de luz.

Para su funcionamiento requieren una impedancia limitadora y en algunos casos necesitan

del calentamiento de sus electrodos. Sin embargo, algunas de estas ldmparas presentan una
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

distribucion luminosa que varia con respecto a la temperatura del gas, como se muestra en
la figura 3.4, por lo que no cumple con la condicién de radiacion de potencia a una tasa

constante.
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Figura 3.4 Distribucion de

intensidad luminosa de lampara

Figura 3.3 Distribucion de

. . . , luminiscente.
intensidad luminosa de lampara

incandescente.

Aunque sabemos que realmente no existe un radiador isotropico, sin embargo el tipo de
fuente luminosa que mds se aproxima a los parametros necesarios es el rayo laser. Su
funcionamiento consiste en un tubo de descarga lleno de gas, el cual se calienta hasta
excitar las moléculas de este, produciendo la emisiéon de un haz luminoso caracteristico en
forma de rayo luminoso. Este haz se emite en una longitud de onda especifica, y no se
dispersa, sino que mantiene una emision coherente y estable.

La tabla 3.1 proporciona informacion de los pardmetros del laser seleccionado:

Tipo de vapor de gas | Helio-Neon
Potencia de salida 10 mW
Longitud de onda 632.8 nm

Polarizacion Aleatoria
Diametro del haz 3.5 mm

Tabla 3.1 Caracteristicas de la fuente luminosa seleccionada
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

Estas propiedades del laser permiten tener una radiacion de potencia constante, reduce
las pérdidas por atenuacion en la onda luminosa, permite analizar la propagacion de la onda
por medio del trazo de rayos, y ademas reduce considerablemente la fusion gradual entre la
umbra y la penumbra, como se muestra en la figura 3.5, permitiendo localizar con mas

exactitud la frontera, gracias a que el haz luminoso se emite en una sola longitud de onda.

(1a) (1b)

(2a) (2b)

0 191 0 ‘ 191
Pixel Pixel

Figura 3.5 (1a) Sombra procesada digitalmente, producida por una fuente laser, (2a) Perfil de intensidad

luminosa, (1b) Sombra producida por una fuente incandescente, (2b) Perfil de intensidad luminosa.

Una desventaja del laser es que el haz luminoso se emite con un didmetro muy
pequefio, como se observa en la tabla 3.1, el didmetro del haz luminoso es de apenas
3.5 mm; esto provoca la necesidad de expandirlo mediante una lente a modo que este pueda
cubrir sobradamente al objeto opaco, sin embargo al introducir una lente esta a su vez
introducira ruido a la imagen provocado por las impurezas de la lente y a particulas de
polvo en el aire, asi como también por defectos que pudiera tener el mismo haz luminoso,
ocasionando fluctuaciones de intensidad luminosa en el frente de onda, como se observa en

la figura 3.6-(a). No obstante, es posible emplear un arreglo 6ptico conocido como filtro
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espacial, el cual nos permite obtener una fuente puntual que irradia potencia a una tasa
constante y uniforme en direccion normal al plano de deteccion, es decir practicamente
obtenemos un radiador isotrépico.

El arreglo consiste simplemente en una lente covergente y un pequefio orificio, como se

muestra en la figura 3.7.

a) b)

c) d)

Figura 3.6 (2) Imagen del haz luminoso con ruido, (c) Perfil de intensidad luminosa,
(b) Imagen del haz luminoso sin ruido, (d) Perfil de intensidad luminosa.

T

3

Perfil del haz Ruido. Perfil del haz Pinhole  Perfil del haz
luminoso de luminoso con luminoso filtrado.
entrada. ruido.

Figura 3.7 Principio de operacion de un filtro espacial.
Scientific & Laboratory Products, “The 1994 Newport Catalog”, Pag. 1.14 Irvine, CA, USA
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

En este arreglo se observa como el haz laser se enfoca a un pequeiio punto por la lente,
y entonces pasa a través de un pequerio orificio. El tamaiio del orificio es dos o tres veces
el tamarnio del diametro del punto de enfoque. Debido a que los rayos de "ruido" no estin
alineados con el eje optico el haz laser, estos se focalizan en puntos que estan sobre el eje
dptico, por lo tanto, los rayos de "ruido” no se transmiten a través del orificio" .
En la figura 3.6 (b), podemos observar como el haz luminoso ha sido filtrado y ahora
muestra un perfil de intensidad luminosa mdas uniforme, con una pequena pérdida de
intensidad de menos del cinco por ciento.
Finalmente, a fin de tener una fuente luminosa laser que genere la penumbra como en la
figura 3.1, serd necesario utilizar dos fuentes laser de las mismas caracteristicas que emitan
simultaneamente su haz luminoso al plano de observacion para lograr tener una distribucion

luminosa razonablemente constante.

3.2.2 El tamafio y forma del objeto opaco.

Dependiendo de la forma del objeto, asi como de su tamafio y posicion va a depender la
forma de la sombra que se proyecta. Consecuentemente podemos tener tantas formas de
sombra como formas de objeto existan.

Evidentemente seria imposible tratar de analizar cada uno de los objetos, sin embargo a
fin de poder realizar un primer reconocimiento cuantitativo del fendmeno, en este trabajo se
analizé el caso particular de objetos con forma simétrica, especialmente se selecciono por
conveniencia del sistema las formas cilindricas, y inicamente se vari6 el didmetro de los
cilindros. No obstante, el analisis tedrico se podra aplicar también a objetos de diferentes

formas, siempre y cuando se realicen algunas variantes en el analisis de la penumbra.

" Rami Arieli: "The Laser Adventure" Cap. 8 Secc 1, pag. 18.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

Respecto al tamaio de los objetos, existen limitantes en el sistema que se deben
considerar. Si llamamos al tamafio minimo posible del objeto limite inferior, y al tamafio
maximo limite superior, entonces de acuerdo a la ecuacion 2.3 sabemos que el limite
inferior tedrico es de 1 micra; sin embargo para objetos demasiados pequefios, la respuesta
del sistema no es muy confiable, como se observa en la grafica 3.1; adicionalmente, otra
limitante inferior es el mismo tamafio del pixel. Como se mencion6 en la seccion 2.7 La
penumbra va a ser analizada mediante procesos digitales, de tal forma que si las
transiciones de tamario o intensidad luminosa ocurridas en la penumbra, son indetectables
por el pixel, entonces serd imposible calcular estos cambios.

Por otra parte, el limite superior tedrico se vera acotado por el a&ngulo que subtiende el

haz luminoso, como se muestra en la figura 3.8:

1
az-7
== Zona completamente
oscura.
Eg 2
Fuente
Tuminosa Objeto
Opaco
Pantalla de
observacion.

Figura 3.8 Haz luminoso completamente bloqueado por el objeto.

Como se observa en la figura anterior, si el objeto es mas grande que el tamafo angular del
cono de luz, este va a bloquear por completo el haz luminoso y inicamente habria una zona
oscura en la pantalla de observacion. Adicionalmente existe otra limitante inherente al

campo de vision de la cdmara empleada para capturar las imagenes, como se comento en la
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

seccion 2.7, pues al digitalizar la imagen, la camara tiene un campo de vision finito de
2.64x2.64 mm. Nuevamente, como en el caso anterior, la respuesta del sistema no es muy

confiable para objetos muy grandes, como se observa en la grafica 3.1:
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Grafica 3.1 Respuesta del sistema al tamafio del objeto.

Finalmente podemos concluir, que si se desea una mayor exactitud en el sistema,
los objetos tedricamente deben tener un tamafilo mayor a 0.3 mm y menor a 8.0 mm,
sin embargo se puede aumentar el margen de tamafo desde 0.06 mm hasta 70.0 mm

con una confiabilidad de datos del 90 %.
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3.2.3 El plano de observacion.

Una parte importante del sistema es el plano de observacion, que es el lugar en donde
se proyecta la sombra del objeto. Este plano, también llamado plano de deteccion, tiene las
siguientes caracteristicas: posicion normal a la onda incidente, superficie plana y con un
coeficiente de transmitancia del 90%. El material empleado es una hoja de acrilico pulido
de 12 cm x 15 cm.

La deteccion de la sombra se hace a través de una camara digital, la cual tiene las

siguientes caracteristicas:

Resolucion 192x165 pixels

Tamafo de pixel 13.75umx16pum

Area sensora 2.64%2.64 mm
Nivel de resolucion 8 bits/pixel

Tabla 3.2 Caracteristicas de la camara digital.

Esta camara esta posicionada a 2.0 cm del plano de observacion, como se muestra en la
figura 3.9, en donde se observa que esta cuenta con un sistema Optico que proyecta la
imagen de la sombra hacia la pantalla CCD, en donde mediante una malla empaquetada de
electrodos de polisilicio colocados sobre la superficie de un chip, generan electrones al ser
impactados los fotones sobre la superficie; esta sefial es periddicamente leida y amplificada
generando una corriente eléctrica que es proporcional al nimero de fotones que llegaron al
pixel. Finalmente se asigna para cada valor leido en el pixel, un valor digital como se
menciond en la seccion 2.7. Cabe sefialar, que para obtener valores digitales que
representen correctamente los valores de intensidad luminosa, la longitud de onda del haz

incidente debe estar entre 600 y 800 nanometros, como se muestra en la grafica 3.2:
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100 =

"h...“..

Eficiencia Cuantica
o

/

1L/

200 400 600 800 1000
Longitud de onda

Grifica 3.2 Respuesta del ccd a la longitud de onda.
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Figura 3.9 Sistema de deteccion y medicion de penumbra.

Nuevamente, mediante las caracteristicas del ccd, podemos delimitar ciertos parametros

necesarios para que la camara funcione correctamente en el sistema:
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v’ Para que la camara detecte cambios de posicion en la imagen de la penumbra,
estos desplazamientos deben ser al menos de 16p, que es el tamafo fisico de un
electrodo de la malla ccd.

v’ Para que la camara detecte cambios de intensidad luminosa en la imagen de la
penumbra, la intensidad luminosa debe ser capaz de generar al menos un
electrén/pixel.

v El campo de vision, es decir el area que se proyecta hacia el ccd es de 11.5 mm.

3.2.4 Elementos adicionales al sistema.

Como se menciond al inicio de la seccién 3.1, algunos elementos adicionales que

pueden afectar el comportamiento del sistema, son: a) La distancia de la fuente emisora al
plano de observacion, b) La distancia del objeto opaco al plano de observacion. c) La

frontera umbra penumbra, y d) El ruido externo.

a) La distancia de la fuente emisora al plano de observacion. En el caso de la
distancia de la fuente emisora al plano de observacidon, esta se mantendra fija
durante todo el experimento, siendo una distancia de 83 cm, como se ilustra en la
figura 3.9.

Esta distancia proporciona una superposicion de los dos haces luminosos en el plano
de observacion, de tal forma que ambas fuentes contribuyan de forma balanceada

en la proyeccion de la penumbra, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.10 Distribucion luminosa en el plano de observacion.

b) La distancia del objeto opaco al plano de observacion. Para la distancia del objeto
opaco al plano de observacion, esta sera la variable independiente, es decir, al variar
la distancia del objeto opaco al plano de deteccidon, producird un cambio en el
tamafio de la penumbra, siendo ensanchada o agotada como se observa en la figura
3.10.

En la figura 3-10 (a) se observa la zona en donde se superponen los dos haces
luminosos S;y S, proyectados sobre el plano de observacion. Suméandose las
intensidades en esa area (I; + I,).

Asi mismo se observa que no existe sombra debido a que el objeto se encuentra
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fuera del cono de iluminacién, solo existe la zona de superposicion.

Sy S,

Plano de
observacion
— _
——
Zona de
superposicion

Figura 3.10 (a) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.

En la figura 3.10 (b) se puede observar como el objeto opaco se ha desplazado en
direccion normal hacia el plano, produciendo una zona de penumbra (P; y P»), y
una zona intermedia de superposicion (I; + I). También se observa que la zona P,
estd formada por la obstruccion o sombra (O,) del haz proveniente de S, mas la
proyeccion del haz incidente S;. De igual forma sucede con la zona P,. Por otra
parte se observa que en el centro de la sombra, la zona de superposicion reduce su

area a medida que la penumbra aumenta la propia.
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H{ AN ~ AN Y_J

Zona de Zona de Zona de
penumbra superposicion penumbra

Figura 3.10 (b) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.

En la figura 3.10 (c) se puede verificar que después de que el objeto ha pasado la
posicion anterior, la penumbra alcanza su maxima area y a partir de ese punto
comienza a decrecer a medida que el objeto contintia acercdndose al plano,
asimismo el area de superposicion decrece, y aparece una segunda zona de

superposicion exterior (I’;+ I7,).
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——

r+r; P, Sp P, r+r,

Figura 3.10 (¢) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.

En la figura 3.10 (d) se puede observar el momento en el que los limites interiores
de la penumbra P, y P, coinciden, asi como la zona de superposicion desaparece.

A partir de este punto, las zonas P, y P, comenzaran a superponerse, produciéndose
la zona de umbra como se muestra en la figura 3.10 e).

A la zona limitada por el inicio de la penumbra P1, y el final de la penumbra P2, se

le llamara la zona W.
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J\_Y_f\

IR w IS

Figura 3.10 (d) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.

r+r,

Figura 3.10 (e) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.
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Ahora en la figura 3.10 (e) podemos observar que aparece una nueva zona mas
oscura que la penumbra, llamada umbra (U). Esta zona carece completamente de
cualquier luz proveniente de la fuente luminosa. Asi mismo se observa que la
penumbra nuevamente se divide en dos partes, las cuales a medida que el objeto se
acerca al plano, estas se separan y se reducen.

Finalmente podemos ver en la figura 3.10 (f) que cuando el objeto toca el plano de
observacion, la penumbra desaparece, debido a que la zona de sombra y la zona de
superposicion dejan de sobreponerse. La zona de umbra ahora adquiere el tamafio

del objeto que la produce.

Sy S>

Objeto
opaco,

N )|—|—|\ J
U

?Y b ,Y’
I, T,

Figura 3.10 (f) Relacion penumbra v.s distancia del objeto.

Esta cualidad que presenta la penumbra, de estar presente en todo momento, induce

a reconocerla como la variable dependiente de la posicion y tamano del objeto.
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¢) La frontera umbra-penumbra. Como se demostr6 en el apartado b) la penumbra
varia conforme el objeto se acerca a la pantalla de observacion.
Si se observa la forma de la penumbra en la figura 3.10 (d), podemos notar que esta
forma puede ser andlogamente representada por un pulso cuadrado, en donde la
amplitud del pulso seria dado por el valor que tome el pixel en la zona de
penumbra, y el ancho del pulso seria proporcionado por los limites entre la zona de
penumbra y la zona de superposicion. Recordando que para valores de intensidad
luminosa altos, el valor del pixel es cero, como se comento en la seccion 2.7,
entonces si se grafica la imagen obtenida en el plano de observacion, podemos ver
que para la zona de superposicion, la amplitud del pulso es cero, y para la zona de
penumbra, el valor del pulso aumenta de acuerdo al tono de gris que registre el
pixel, considerando que se esta realizando el andlisis mediante el modelo
geométrico de trazo de rayos, podemos aproximar las variaciones de intensidad
luminosa mediante un pulso de amplitud constante y un ancho de pulso que varia de
acuerdo a la posicion del objeto opaco, como se ilustra en la figura 3.11.
Si ahora el objeto continia moviéndose hacia el plano de observacion, se obtendria
un pulso como se muestra en la figura 3.12 (b). Si finalmente el objeto se desplaza
de regreso a la fuente, el pulso ahora tendria la forma que se ilustra en la

figura 3.12 (c¢).
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(b)

(c) (d)

Figura 3.11 Diferentes anchos de pulso para diferentes diametros del objeto, en (a) el objeto se
encuentra a una distancia / del plano, y en (d) el objeto se encuentra a //2.
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(b) ()

Figura 3.12 Diferentes anchos de pulso para el mismo objeto, en (a) el objeto se encuentra en la
posicion cero, en (b) el objeto se desplaza de la posicion cero, hacia el plano de observacion, y en (c)
se desplaza de la posicidn cero hacia la fuente.
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d) El ruido externo. Finalmente la ultima variable a considerar, la cual introduce
variaciones al sistema es el ruido externo. Este se encuentra presente en las
imagenes capturadas, y es producido por fallas en los mismos instrumentos
empleados. Una fuente de ruido es provocada a causa de variaciones de
potencia que el laser presenta, provocando una variacién de intensidad en la
zona de superposicion, desplazando la media de la distribucion de densidad

hacia la orilla, como se ilustra en la figura 3.13.

(a)

—

Figura 3.13 Perfil de intensidad, (a) centrado, (b) desplazado hacia la derecha.

POSICION

Esto provoca que la intensidad luminosa en la zona de superposicidn, se
“cargue” ligeramente hacia la derecha, ya que al sumarse las intensidades en
esa zona, el valor maximo de la distribucion estaria desplazado del centro. Para
solucionar esto se implementd un elemento 6ptico conocido como atenuador,
el cual permite reducir la intensidad del haz luminoso hasta encontrar la

adecuada, como se muestra en la figura 3.14 :
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(a) (b)

Figura 3.14 En (a), los haces luminosos tienen diferente intensidad luminosa, en (b) la intensidad

se atenua para tener el mismo valor en ambos.

Este ruido presente en el sistema, inevitablemente es también detectado por la
camara ccd y adicionado a las imagenes obtenidas, como se muestra en la

figura 3.15:

(a)

b .

oo om ® e = w o om oW @ Mmoo @ ow omw w omw @ w Pixel

Figura 3.15 En la figura (a), se muestra a la imagen obtenida, junto con la

penumbra y el ruido de fondo, en (b) el perfil de intensidad normalizado.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

consecuentemente es necesario emplear alguna técnica para tratar de reducir la
influencia de este ruido en los datos obtenidos.

Para lograr este objetivo es posible manipular la imagen digitalmente, como se
menciono en la seccion 2.7, y tratar a las imagenes como matrices de valores
discretos. Por lo tanto si en la imagen obtenida se encuentra el ruido producido
por el sistema, podemos entonces capturar una imagen que uUnicamente
contenga informacion del ruido en el sistema y restarsela a la imagen con los
datos de la penumbra, para disminuir la influencia del ruido, como se muestra

en la figura 3.16:

7 ) 7

NG (a) _J o (b) _/

o _/

Figura 3.16 La figura (a) muestra la imagen de la penumbra mas el ruido de fondo, en (b) se

muestra unicamente el fondo, y en (c) se le ha restado a la imagen de la penumbra el fondo.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

fuera del cono de iluminacién, solo existe la zona de superposicion.

En la imagen (a) de la figura 3.16 se observa como la penumbra no es muy

clara pues se difumina con el fondo, en (c¢) se observa como al restarle el ruido

de fondo, la zona de penumbra es mucho mas notoria.

La ecuacidn que representa este proceso es:

(I+R),,
(I+R),,

U+R),,
I +R),,

(I+R),
(I+R)y,

(1+R)165,l (1+R)165,2 (1+R)165,3

(D,
(D),
1= :

(1)165,1

(I+R), 0 (R),,
({+R),, By,
(L +R) 65165 (R) 165,
([)I,Z ([)1.3 .........

(s, (D5

([)165,2 ([)165,3

(R)l,z (R)|,3 """"" (R)1.192
(R)l,l (R)l [ (R)l,l
(R)ms,z (R)ms,s """"" (R)l65,l65
(1)1,192
(1)2.192 (31)
(])165.192

El tamafio de la matriz corresponde al tamafio de la imagen en pixeles, siendo

de 165 renglones por 192 columnas y valores discretos positivos para cada

elemento de la matriz, dentro de un intervalo de 0 a 255.
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3.3 Deduccidn del modelo teodrico.

La propuesta del modelo teodrico se desarrolld aprovechando las cualidades geométricas
que presenta la sombra del objeto proyectada sobre el plano de observacion. De tal forma
que si se observa la figura 3.12 a, b y c, se podra notar que la distancia del objeto al plano
de observacion esta siendo definida mediante un par de triangulos, en donde la altura
medida desde la base hasta la arista superior, coincide con la distancia del objeto al plano

de deteccion, asi como la separacion entre las aristas superiores coincide con el diametro

del objeto, tal como se muestra en la figura 3.17.

QL
I
=

Figura 3.17 Reconocimiento de zonas de triangulos.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

Si ahora, establecemos que la separacion entre las fuentes luminosas esté determinado
por D, y la distancia de las fuentes luminosas a la pantalla de observacién sea [,

entonces el modelo geométrico que describe la forma de penumbra de la figura 3.12 a)

esta dado por la siguiente grafica:

Figura 3.18 Analisis geométrico del sistema con superposicion y umbra cero.
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Capitulo 3. Descripcion del sistema
En la figura 3.18 podemos observar que el tridngulo que forma la penumbra, en
en donde

ausencia de superposicion y umbra, tiene los angulos internos ¥ y 7,
(3.2a)

(3.2b)

1

mediante la relacion de angulos internos alternos, se deduce que:
B =tan”'[7/?]

,B' — tan"" l(D/Z)ﬁl-(W/Z)J
(3.3)

Por lo tanto, los angulos que subtienden los lados del tridngulo con respecto a su base

y=90-fy ¥=90+p

son:

Mediante esta relacion de angulos, podemos describir nuevamente el triangulo
dividiéndolo en dos tridngulos rectangulos, como se muestra en la figura 3.19:

Figura 3.19 Triangulo rectangulo interno.

Estos triangulos presentan como base el segmento X; y X,, en donde:

W/2 =X+ X,

por lo tanto, mediante relacion trigonométrica podemos decir que:
d , d ,
—=tany, asi como —=tany,

X X,

De tal forma que si sustituimos la ecuacion 3.5 en la 3.4, obtenemos:
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Capitulo 3. Descripcion del sistema

Wzd[ 1 + 1,] (3.6)
2 tany tany

Posteriormente, si despejamos para d, obtenemos la relacion entre la distancia del

objeto al plano de observacion y su penumbra:

w

2 2 (3.7)
+

tany tany’

d=

Finalmente, para obtener el didmetro del objeto que produce la penumbra, podemos
deducir que la distancia del centro del objeto hacia la arista superior de uno de los

tridngulos, corresponde con la mitad del ancho de la penumbra W/2, como se ilustra

en la figura 3.20:

"
ES
7//“
"
5
Y
\
\
DERD DI,

A
@2 X2
l l
——W/2 T
Figura 3.20 Relacion arista-diametro del
objeto.
por lo tanto: % =W/2-x,

(3.8)

y sustituyendo la relacion 3.5 en 3.8 obtenemos la relacion que calcula el didametro del

objeto que produce la penumbra:
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2d
tany’

G=W - (3.9)

Ahora, si la penumbra presenta las zonas de superposicién o umbra, se verd afectada
la base del tridngulo W/2, por lo tanto, el modelo matematico que describe la relacion

entre la distancia del objeto al plano de observacion, asi como el diametro del objeto

es:
Términos: 4l D+SP-U
y=90—-tan" | ————
D: Separacion entre fuentes. 21 (3.10)
, 4l D+W
W: Zona de inicio hasta fin de la penumbra. 7' =90—tan
SP: Zona de superposicion.
W+SP-U
U: Zona de umbra. d=—— " (3.11)
2 N 2
/ : Distancia fuente-pantalla de observacion. tany tan 7’
d: Distancia objeto-pantalla de observacion. 2d
G=W— (3.12)
¢: Diametro del objeto que produce la sombra. tan ;/’

Se puede observar de las ecuaciones anteriores, que para calcular la distancia del
objeto al plano de observacién, asi como el diametro del objeto que la produce, basta
unicamente conocer la separacion de las fuentes luminosas (D) y la distancia de las

fuentes luminosas al plano de observacion.

3.4 La interfaz grafica.
Una vez establecido el modelo matematico que correlaciona la distancia del
objeto con la penumbra, se disefid una interfaz grafica que mediante la manipulacion

de las imagenes obtenidas, calcula la distancia y didmetro de diferentes objetos.
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Esta interfaz grafica se disefid mediante el programa MATLAB version 6.0 el
cual, es una poderosa herramienta de computo y desarrollo de aplicaciones, disefiado
para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos
matematicos y la visualizacion grafica de los mismos. MATLAB integra analisis
numérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales y visualizacién grafica, asi
como un conjunto de herramientas complementarias de procesamiento de imagenes.
Estas herramientas, permitieron desarrollar un programa que ejecuta los procesos y

calculos necesarios para implementar el sistema, como se muestra en la figura 3.21:

INICIO
PITT QF RS

INTRODUZCA
PARAMETROS
DE ENTRADA

CONVIERTE LA
RUIDO DE IMAGEN EN
FONDO MATRIZ

/ ELIMINA EL

RUIDO
DE FONDO

MUESTRA LA
IMAGEN

PROCESADA

DEFINE LAS ZONAS

DE W, SPY U.

CALCULA DISTANCIA MUESTRA LOS

Y DIAMETRO DATOS FIN
MEDIANTE LA CALCULADOS

CORRELACION dv b

Figura 3.21 Diagrama de flujo de la interfaz grafica.
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Finalmente, mediante el programa desarrollado que se muestra en el apéndice A, se

implemento6 la interfaz de usuario que se describe en el siguiente apartado.

3.4.1 Guia de usuario.
PENUMBRA Ver 1.0
El presente programa realiza los calculos matematicos y de procesamiento digital con
imagenes de la penumbra que previamente hallan sido capturadas con la camara CCD, y
devuelve la distancia del objeto al plano de observaciodn, asi como el didametro del objeto, con
una precision de 0.1 mm.

Requerimientos del programa:

e Las imagenes ha analizar, deben tener extension *.tif.

e Es necesario que la resolucion horizontal de la imagen sea de 192 pixeles, de lo
contrario serd necesario modificar en el programa la linea correspondiente al
campo de vision.

o Estas imagenes deben estar en el mismo directorio en el que se encuentre el programa.

e El nombre del programa desarrollado es PENUMBRA.M

e Para poder ejecutar el programa, es necesario contar con MATLAB version 6.0 o
superior, y ademas tener instaladas las herramientas de procesamiento de imagenes.

e La version de MATLAB 6.0 requiere al menos de WINDOWS 98, y 128 MB minimo
de memoria RAM.

Instrucciones para uso del programa.

1. Ejecutar el programa MATLAB.
2. Dar doble clic sobre el icono correspondiente al programa PENUMBRA .M.

3. Presionar la tecla F5 para ejecutar el programa.

46



Capitulo 3. Descripcion del sistema

4. Al iniciar el programa, se debera introducir algunos parametros de entrada, como el
nombre de la imagen que se desea analizar, asi como el nombre de la imagen que
contiene el ruido de fondo. Sin embargo el programa de inicio asigna valores

preestablecidos, los cuales pueden ser modificados, como se muestra en la figura

3.22:

<) Favor de introducir parametros de entrads E3

Imagen & analizar
I imagen. tif

Imagen base
I baze if

diztancia del laser hacia la pantalla (mm)
| 825.5

diztancia entre lasers (mim)
| 115

campo de vizion (cm)
| 11.5

(] | Cancel |

Figura 3.22 Entrada de datos al programa.

5. Una vez introducidos los parametros de entrada, el programa procesara las imagenes

eliminando el ruido de fondo de la imagen a analizar, mediante la ecuacion 3.1.

<) [ [ ]

Por favor espere mientras se procesa la imagen....

Figura 3.23 Procesamiento digital de la imagen.

6. Al finalizar el proceso, se mostrard la imagen en pantalla y se pedira reconocer
manualmente las diferentes zonas de penumbra, umbra y superposicidén, como se

observa en la figura 3.24:
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<} Figure No. 1 M=

File Edit Miew [nsert Tools
Window Help

D@ alx a2 /| %

<) ANCHO DE L A PENUMBRA [ 0] %]

Pozicione el puntera del mouse al inicio de la zona de PEMUMERA, » despues
de dar un clic con el boton izquierdo del mouse, desplacelo hasta el final
de la zona de PEMUMBRA v presione la tecla zhift mas el boton izquierdo

del mouse
oK |

(1a) (1b)

<) Figure No. 1 - [Of ]
File Edit Miew [nsert Toaols
Window Help

I[DEsaalr a2 /| %

) | ANCHO DE LA SUFPERFOSICION _ o] x]

Posicione el puntero del mouze al inicio de |a zona de SUPERPOSICION, »
despues de dar un clic con el boton izquierda del mouse, desplacelo hasta

el final de la zona de SUPERPOSICION v presione la tecla shift mas el

boton izquierda del mouse.

SIMO EXISTE Z0MA DE SUPERPOSICION, presione la tecla contral mas el baton

lzquierdo del mousze.
0K |

(2a) (2b)

Figure No. 1 _ O] x|
File Edit Miew |nsert Tools
Mindow  Help

ID=zaa|lr a2 /|5

<} ANCHO DE LA UMBRA HE R

Posicione el puntera del mouse al inicio de la zona de UMBRA, v despues de
dar un clic con el boton izguierdo del mouse, desplacelo hasta el final de

la zona de UMERA v presione la tecla shift mag el boton izquierdo del

TMOUSE,

SI MO EXISTE Z0MA DE UMBRA, presions la tecla contral mas el batan

izquierdo del mouze.
oK |

(3a) (3b)

Figura 3.24 En 1a figura (1a), (2a) y (3a), el usuario reconoce la zona de penumbra, superposicion
y umbra, y en (1b), (2b) y (3b) el programa proporciona ayuda al usuario.
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7. Finalmente, una vez que se reconocieron las diferentes zonas, el programa calcula la
distancia y diametro del objeto mediante las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 previamente
programadas, y regresa los valores calculados, asi como muestra la imagen original,

como se observa en la figura 3.25:

<) Figtre No, 1 _ O] x]
File Edit Miew |nsert Tools
Window Help

lDeda/x a2/ @

Irmagen .t

(a)

<) Diamet... WS E <) Distanc... &l E

4 64561 14 865

(b) (c)

Figura 3.25 En 1a figura (a) se muestra la imagen original, y en (b) y (c) se despliegan los valores
calculados.

8. Por ultimo si se desea ejecutar nuevamente el programa, solo presione la tecla F5
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