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magnitud de referencia.
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en todo instante se encuentran en el mismo estado de

perturbacién.
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por una sola funcién arménica.

XV



Microcontrolador

Onda

Operaciones

morfolégicas

Periodo

Potencia acustica

Presion acustica

Propagacion

Pulsacioén o
frecuencia

angular

Rayl

Circuito integrado que posee las tres unidades

funcionales de una computadora -recoleccion,

procesamiento y transmisién de datos.

Propagacién de la perturbacibn de una o mas

propiedades de un medio.

Trabajo de imagenes binarias para la deteccion o

reconocimiento de formas dentro de las mismas.

Intervalo de tiempo minimo entre dos posiciones

idénticas de una particula con movimiento oscilatorio.

Energia por unidad de tiempo que una fuente transmite

al medio en forma de ondas acusticas.
Presion entre las particulas alcanzadas por un
movimiento ondulatorio con respecto a la presién de

las mismas cuando se encuentran en reposo.

Conjunto de fendmenos que conducen a las ondas

desde un transmisor.

Angulo girado por unidad de tiempo.

Unidad de la impedancia acustica en el sistema ingles.
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Rayos X

Retroproyeccion
filtrada

Segmentacién

por umbral

Senograma

Sensor

Sonar

Sonido

Sonido audible

Designa a una radiacién electromagnética, invisible,
capaz de atravesar cuerpos opacos y de imprimir las

peliculas fotograficas.

Algoritmo utilizado para calcular la transformada

inversa de Radon.

Técnica utilizada para convertir una imagen a imagen
binaria, especificando el nivel de decision para asignar

la magnitud binaria en cada pixel.

Denominacion dada a la transformada de Radon en el
contexto de tomografias y es el conjunto de datos

almacenados de una medicidn tomogréfica.

Dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o

quimicas en variables eléctricas.

Técnica que usa la propagacion acustica para detectar

otros objetos y la distancia entre estos.

Fenémeno que involucra la propagacion en forma de
ondas elasticas —audibles o no—, que esté generando

el movimiento vibratorio de un cuerpo.
Oscilaciones de la presion del aire, que son

convertidas en ondas mecanicas en el oido humano y

percibidas por el cerebro.
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Telémetro

Transductor

Transformada de

Fourier

Transformada de
Radon

Tomografia

Ultrasonido

Vision artificial

Dispositivo capaz de medir distancias en forma remota.

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar
o convertir un determinado tipo de energia de entrada,

en otra de diferente a la salida.

Basicamente es el espectro de frecuencias de una

funcioén.

Transformacion lineal de una funcién espacial sobre un

conjunto de rectas.

Método utilizado para la creacidbn de imagenes por
medio de datos almacenados de mediciones en

secciones transversales de una regién espacial.

Onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por

encima del espectro audible del oido humano.
También conocida como vision por computador, su

proposito es crear un algoritmo para que un

computador analice las caracteristicas en una imagen.
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RESUMEN

El ultrasonido es una onda acustica de alta frecuencia inaudible para los
humanos. Normalmente esta sobre los 20 KHz y posee las propiedades de
cualquier onda mecanica, como la reflexion y transmisiéon bajo cambios en la
impedancia acustica del medio de propagacion. Esto hace posible trabajar con
técnicas de transmisiéon y pulso-eco, dando origen a muiltiples aplicaciones en

diversas areas.

Es posible utilizar diferentes tipos de transductores ultrasénicos,
disefiados para aplicaciones especificas e incorporados en sensores, que a su
vez proporcionan variables eléctricas necesarias para cada disefio. Con estos
transductores se facilita la comunicacién con un computador, a través de una
interfaz. En este caso la interfaz esta constituida por un microcontrolador
PIC16F877A, que permite la transmision serial de los datos y sirve como

dispositivo de control para el sensor.

Desde el punto de vista del computador, la recoleccién, procesamiento y
andlisis de datos provenientes del sensor se realiza con ayuda de MATLAB.
MATLAB fue escogido por su facilidad y robustez en el trabajo con imagenes de
forma matricial y la sencillez con que se configura la transmisién serial de datos.
Se sintetiza al final un medidor de distancias y un sistema de visién artificial a

través de mediciones ultrasoénicas.
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OBJETIVOS

General

Estructurar algoritmos en MATLAB capaces de indexar, procesar, analizar
y representar visualmente mediciones ultrasonicas, para la creaciéon de un
sistema de vision por computador, con posible aplicacibn en areas de

inteligencia artificial y robotica.

Especificos

1.  Describir el comportamiento del ultrasonido desde el punto de vista
acustico, por medio de modelos fisicos y matematicos, identificando

algunas de las aplicaciones del mismo en diversas areas.

2. Describir las técnicas y modos de representacion existentes para

mediciones ultrasonicas.

3. Identificar el principio de funcionamiento y clasificacibn de los
transductores ultrasénicos y el campo radiado por estos utilizando

diferentes frecuencias.

4. Crear una interfaz entre un sensor ultrasénico y un computador capaz de

indexar las mediciones en matrices con ayuda de MATLAB.

5.  Describir algoritmos creados en MATLAB para el procesamiento de

imagenes y mediciones ultrasénicas almacenadas en matrices.
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6. Elaborar un sistema de visién artificial basico a través de MATLAB, capaz
de analizar un mapa de entorno creado a partir de mediciones

ultrasoénicas.
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INTRODUCCION

Hace poco mas de cien anos, el hombre se interesé en el comportamiento
de ciertos insectos, que al chocar peridédicamente algunas partes de su cuerpo
entre si emitian algin tipo de sonido. El problema radicé al observar que
cuando dicho movimiento alcanzaba cierta rapidez, el sonido desaparecia por
completo para el observador. Inevitablemente surgié el interés de averiguar si la
onda sonora emitida por el insecto desaparecia o liegaba a un estado fuera del
rango de percepcidén humana. La dificultad era demostrar cual de las dos

condiciones anteriores ocurria.

Fue hasta inicios del siglo XX en que se establecié la electréonica como
ciencia y con ésta el inicio de los instrumentos electrénicos que proporcionaron
a los investigadores las herramientas necesarias para hacer las ondas sonoras
“visibles”. Pudiendo determinar que los movimientos periddicos a frecuencias
mayores a unos 20,000 ciclos por segundo, se hacian inaudibles para los
humanos, agrupandolos y denominando al conjunto como ultrasonidos. Es
importante resaltar, que el hecho de no ser audibles por el hombre, no le resta
ni una propiedad de cualquier onda acustica, por lo tanto no dejan de ser
sonidos, no para las personas, pero si para diferentes tipos de insectos,
murciélagos o delfines, que lo usan para comunicarse entre si o para localizarse

en entornos no visibles.
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Desde el siglo pasado, a través de los avances en la electrénica y otras
investigaciones relacionadas, se han realizado instrumentos ultrasénicos para
finalidades que van desde el control de plagas, sistemas de sonar y ensayos no
destructivos de materiales, hasta las ecografias que muestran imagenes
complejas de 6rganos y masas internas al cuerpo humano. Esta tltima es una
de las aplicaciones mas importantes, ya que es un método que contrasta con la

mayoria de sistemas de visién médica por ser no invasivo, accesible y seguro.

La definicion formal de ultrasonido, hasta el momento, hace referencia a
cualquier onda acustica o sonora, cuya frecuencia se encuentre sobre el
espectro audible humano, estandarizado en un rango de frecuencias entre 20Hz
y 20KHz, aunque puede variar dependiendo de la persona y se modifica con la
edad.

En el primer capitulo del presente trabajo, dirigido principalmente a
personas con conocimientos basicos de fisica y calculo matematico, se
presentan las caracteristicas y propiedades del ultrasonido desde el punto de
vista acustico. El objetivo es comprender mas a fondo las cualidades del
ultrasonido que hacen posibles muchas aplicaciones, detallandose al final del

capitulo algunas de éstas.

En el capitulo dos, se describen los fenémenos -como el efecto
piezoeléctrico— que hacen posible la construccion de transductores para la
transmision y recepcion de ultrasonidos. También se detallan las dos técnicas
que sirven de base a cualquier medicién ultrasénica: la técnica de transmision y
la técnica de pulso eco. Se detallan también los tres modos de representaciéon

de estas técnicas.
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En el tercer capitulo se describe la interfaz encargada de la comunicacion
entre el computador y el transductor, las caracteristicas del sensor Devantech
SRF04, los fundamentos de la comunicacién serial, la descripcion dei
microcontrolador PIC16F877A y los fragmentos de codigo basicos para la

recepcion de datos en la computadora.

En sintesis, los primeros tres capitulos estan enfocados al estudio del
ultrasonido, sus aplicaciones y la comunicacion del sensor ultrasénico con el
computador. El otro tema central del presente trabajo es el procesamiento
digital de sefiales e imagenes, el cual ha sido posible en los ultimos afos,
debido al avance tecnolégico y construccion de computadoras que incluyen
procesadores capaces de realizar tareas complejas en tiempo real, o muy
cercano a éste y que permiten crear algoritmos para la reconstruccion y analisis

de imagenes de manera eficiente.

El capitulo cuatro, contiene una recopilacién y descripcién de algoritmos
disefiados en MATLAB, version R2009a, para el procesamiento y analisis de
imagenes. MATLAB fue elegido por su eficiente trabajo con matrices y su
capacidad para aprovechar el procesador interno de la computadora al utilizar
paquetes de procesamiento digital de imagenes y sehales, asi como de
adquisicién de datos. Es por ello que MATLAB se convierte en el entorno de
trabajo idéneo para analizar y visualizar mediciones ultrasénicas indexadas en

matrices.
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En el ultimo capitulo se describen dos montajes experimentales. El
primero consiste en un medidor de distancias que posteriormente se utiliza para
el segundo montaje, con el cual se concluye el objetivo principal del presente
trabajo. Este ultimo montaje hace uso de fos algoritmos estructurados en el
cuarto capitulo para procesar y analizar una imagen constituida por un conjunto
mayor a mil mediciones ultrasénicas, no automatizadas, de una regién. Se crea
un mapa de contorno y se construye un sistema de visidbn por computador
basico que es capaz de proporcionar la cantidad de objetos detectados en la
regién escaneada, la distancia de éstos al centroide y el area aproximada de los

mismos.

Se espera que la informacién descrita sea de utilidad en investigaciones
posteriores, buscando enlazar las diferentes areas de aplicacion del ultrasonido
con proyectos de la carrera de electrénica a fin de potenciar la construccién de

instrumentos de medicion por ultrasonido.
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1. PRINCIPIOS ACUSTICOS, ULTRASONIDOS Y
APLICACIONES

El ultrasonido es una onda acustica de alta frecuencia inaudible para el
oido humano. Posee muchas aplicaciones en diversos campos, principalmente
en sistemas de diagndstico y tratamiento médico, en la industria para
mantenimiento preventivo y ensayos no destructivos de materiales. Actualmente
ha tomado importancia en sistemas de visidn artificial aplicados a la robética e

inteligencia artificial.

En este primer capitulo se estudian las bases de la acustica fisica, los
diferentes tipos de ondas, propagacién de éstas y su comportamiento en
diversos medios, ayudando a comprender el funcionamiento de los sistemas

basados en ultrasonido.
1.1. Movimiento armoénico simple

Se dice que un punto, o sistema de puntos, describe un movimiento
periédico cuando sus parémetros cinematicos y dinamicos toman valores
idénticos a intervalos regulares de tiempo denominados periodos. Como
ejemplo de esto, se considera el movimiento que describe un péndulo, se puede
observar un cambio regular de su valor de estado -posicidon de una particula de

la masa- y el periodo de alcance de una condicién instantanea.



En los movimientos periddicos de tipo oscilatorio o vibratorio, la particula
tiene una posicion de equilibrio y cuando se desplaza de la misma, surge una
fuerza restauradora que le hace experimentar un movimiento de vaivén
respecto a la citada posicidon de equilibrio. El movimiento vibratorio mas sencillo,
es el armdnico simple, en el cual la fuerza que actua sobre la particula es
proporcional, en cada instante, a la distancia que le separa del origen o posicién

de equilibrio.

Por otra parte, segun el teorema de Fourier, todo movimiento periédico
puede considerarse como la suma de movimientos arménicos elementales. De
ahi la importancia de estudiar el movimiento arménico simple ~MAS—. Este es el
movimiento vibratorio mas elemental .y se define como aquel que posee un
punto o particula, cuya distancia a la posicion de equilibrio se describe con la

ecuacion:
x(t) = x,sen(wt + 6,) (1.1)

El parametro x indica la distancia de un punto a la posicién de equilibrio
para un tiempo t y se denomina desplazamiento o elongacion del movimiento.
Al desplazamiento maximo que alcanza la particula x, se le denomina

amplitud.

A la cantidad (wt + 8,) se le denomina fase del movimiento y al valor 6,,
corresponde al instante inicial, o sea, la fase inicial parat = 0. Si la fase inicial

se considera a, = 6, — /2, la ecuacién (1.1) se puede escribir

x(t) = x,,cos (wt + 6, - g) = xmsen(wt + ay) (1.2)



Se denomina periodo T, al intervalo de tiempo minimo entre dos
posiciones idénticas de la particula. Para obtener la velocidad de la particula se
calcula la primera derivada de la ecuacién de desplazamiento respecto al

tiempo, ecuaciéon 1.1
v(t) = x'(t) = xpwcos (wt + 6;) (1.3)

Es posible denotar con At al tiempo necesario para que una particula
cumpla con las condiciones de posicion x(t) = x(t + At) y velocidad v(t) =

v(t + At), dando lugar a:
w(t + At) + 0y — (wt + 6y) = 2nm

Por lo que

Este tiempo es minimo cuando n = 1, y se puede definir el periodo como

el tiempo que tarda una particula en realizar una oscilacién completa:
21 (1.4)
La frecuencia f es el niumero de oscilaciones completas por unidad de

tiempo, esto es, la inversa del periodo. La unidad de frecuencia, en el sistema

internacional, es el Hertzio (1Hz=1/s).

w (1.5)
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Se realiza otra explicacibn de todos los parametros mencionados,
representado al movimiento arménico simple de una particula, como la
proyeccién sobre el diametro de una circunferencia con radio x,, del movimiento
circular uniforme de una particula y con velocidad angular constante w, como se
muestra en la figura 1. Es decir que elegida como fase inicial 6,, la distancia al
centro 0 de la proyeccion P sobre el didmetro, coincide con la definicion de

movimiento arménico, ecuacion 1.1.

Figura 1. Representacion de los parametros del movimiento arménico
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El periodo es el tiempo que tarda el punto P en dar una vuelta completa
(por convenio en sentido anti horario como positivo) y w es la velocidad angular
de giro, denominada Puisacién o frecuencia angular. Para obtener la
aceleracion de la particula en movimiento se deriva con respecto al tiempo la

ecuacion de velocidad (1.3).

a(t) = x"'(t) = —xpw?sen(wt + 6,) = —w?x(t) (1.6)



Se puede observar que la aceleracion es proporcional y opuesta al
desplazamiento de la particula. En la figura 2 se muestran las graficas del

desplazamiento, velocidad y aceleracion para un movimiento armoénico simple.

Figura2. Graficas de desplazamiento, velocidad y aceleracién
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Utilizando la expresiéon de aceleracion, ecuaciéon 1.6, se puede obtener
una expresion para la fuerza F que experimenta la particuila en determinado
momento.

F(t) = —mw?x,,sen(wt + 6,) = —mw? * x(t)

Se dice que K = mw? y se denomina constante elastica y se relaciona con

el periodo T mediante:



Teniendo como resuitado;
F(x) = —K * x(t) (1.7)

La fuerza siempre trata de llevar a la particula a su posicién de equilibrio.
Cuando la particula alcanza la posicion de equilibrio, la fuerza restauradora ha
disminuido hasta cero, pero debido a la velocidad adquirida, ésta rebasa la
posicién de equilibrio y continia moviéndose. Un instante después de pasar la
posicion de equilibrio, la fuerza entra de nuevo en accién, aunque la velocidad
disminuye cuando aumenta con la distancia hasta que se detiene, siendo en
este instante la fuerza que lo atrae nuevamente hacia el origen es maxima. En
utilizar la ecuacion fundamental de la dinamica

F = ma(t) = —Kx(t) se obtiene

2

d
EX’(t) + wzx(t) =0

Ecuacién diferencial de segundo orden que posee solucion del tipo
x(t) = xp,sen(wt + 6,), donde w y 6, son constantes. Con lo que se confirma la
definicion dada con la ecuaciéon 1.1. A w? se le conoce como constante

armoénica.



1.2. Energia del movimiento armoénico simple

Para conocer la energia cinética de una particula con movimiento
armonico simple, se sustituye la velocidad, ecuacion 1.3, en la expresion

general de energia cinética:

1 1
E.(t) = Emv(t)2 = -z—mxmzwzcosz(wt + 6,) (1.8)

La energia potencial desarrollada por la fuera conservativa F = —Kx sera

—dU = F -dr = —Kxdx

x K K
Ut) = f Kudu = Exz(t) =§xmzsen2(wt +6,)
0

Tomando la constante elastica K = mw?, resulta:

1
U@ = Emwzxmzsenz(wt +6,) (1.9)

La energia total en cualquier instante t, es la suma de energia cinética y

potencial.

1
E(t) = memzwz[cosz(wt + 6,) + sen?(wt + 6,)]

2

Mx,, > w? (1.10)

E(t) = =E



Como se puede ver en la expresion anterior, la energia total es la misma

para cualquier instante.

1.3. Tipos de ondas en el movimiento ondulatorio

El campo acustico es el medio por el cual se propagan variaciones de
magnitudes fisicas como presién, densidad o desplazamiento de particulas de

aire que describen un movimiento ondulatorio u oscilatorio.

Como ejemplo de movimiento ondulatorio se considera la superficie de un
estanque con agua. Sobre el agua se dispone una fila de corchos puntuales
equidistantes. Si en un punto de la superficie se provoca una perturbacion, ésta
se propaga en todas direcciones, con particular interés de estudio, en la linea
de corchos. Se puede intuir que la perturbacion se propaga a una cierta
velocidad alcanzando todos los corchos. También se observa que los corchos
realizan movimientos trasversales a la direccion de propagacién, sin
desplazarse en direccion de la misma, describiendo un movimiento periédico
con caracteristicas similares al arménico simple descritas en el apartado

anterior.

Se puede concluir que el lugar geomeétrico de los corchos, mientras
transcurre el tiempo, constituye una onda o movimiento ondulatorio. La
magnitud fisica estudiada en este ejemplo es el desplazamiento respecto a la

horizontal que varia en direcciéon normal a la de la propagacion.



Se considera ahora el movimiento de propagacién de una perturbacioén en
el aire, considerado como fluido perfecto e iniciaimente en equilibrio. Se supone
que la perturbacién, que origina el movimiento, estd provocada por el
movimiento vibratorio de un plano vertical, las particulas de aire préximas al
plano que vibra, seran desplazadas por el movimiento al ser empujadas. Las
particulas realizan movimientos vibratorios en la direccion de propagacion de la

perturbacién, a medida que son alcanzadas por la misma.

Al lugar geométrico de los puntos del espacio que en todo instante se
encuentran en el mismo estado de perturbacién, se denomina frente de ondas.
En los ejemplos descritos, los frentes de ondas son circunferencias
concéntricas con el centro de vibracion el punto donde se origina Ia
perturbacién. En ejemplos que se plantearon anteriormente los dos tipos de
onda necesitan un medio material para poder propagarse, ya que lo hacen por
contacto y choques entre las particulas que vibran y las inmediatamente

préximas a ellas.

-Segun los ejemplos descritos y por tanto, segun la direccion de Ila
variacion de la magnitud fisica que se propaga, las ondas mecanicas se dividen

en ondas longitudinales y transversales.

e Ondas longitudinales: cuando el movimiento de las particulas es
paralelo a la direccién de propagacién, como es el caso de las particulas
de aire.

e Ondas transversales: cuando el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direccion de propagacion, éstas descritas en el

ejemplo de la superficie del liquido.



En los soélidos pueden propagarse ambos tipos de onda, pero en los
fluidos perfectos no pueden propagarse ondas transversales, dado a que no
aceptan tensiones tangenciales. Se hace sencillo representar fisicamente el
perfil de onda, para las ondas transversales, pues las ordenadas del perfil son
los desplazamientos en cada momento de cada particula. Mientras que para las
ondas longitudinales el perfil de onda no posee existencia fisica, para
obtenerlos en posicién habria que abatirlos sobre la direcciéon de propagacioén,

que es la direccién donde se produce el movimiento.

Por ofra parte, las ondas mecanicas también pueden clasificarse
dependiendo de la forma de su frente de onda. Cuando los frentes de ondas
son planos paralelos entre si y perpendiculares a la direccién de propagacion,
se denominan ondas planas. Las ondas cuyos frentes de ondas son superficies
esféricas concéntricas, son llamadas ondas esféricas y las ondas cilindricas con

frentes de ondas superficies cilindricas coaxiales.

Es importante notar que en las ondas mecanicas las particulas del medio
entran en vibracién, oscilando alrededor de su posicion de equilibrio, pero éstas
no se desplazan. Por lo que se afirma que en este tipo de movimiento se

transmite energia y no materia.

Teniendo los conceptos necesarios, se modela matematicamente la
representaciéon del movimiento ondulatorio. Si la perturbacién es peridédica, ésta
se propaga a los demas puntos del medio, entrando en vibracién sin importar
que tanto después y mas alejados se encuentren del origen de vibracién. Para
simplificar la deduccién matematica se considera que la propagacion ocurre en

un medio ideal, o sea que no presenta fuerzas de amortiguamiento.
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El valor de la magnitud fisica de interés y para cualquier punto en el gje
de las abscisas y en un instante determinado, es funcién de la distancia al

origen x y del tiempo t. Se escribe entonces.

y =vy(x,t) (1.11)

Se puede relacionar los parametros x y t, con la velocidad v, velocidad de

propagacion de la onda, ver figura 3.

xz —x1 = vtz - Utl

Figura3. Propagacion a Velocidad v

Siendo x, — x; la distancia recorrida por la propagacion entre los instantes

t, y t,. Se ordena esta ultima expresion y se obtiene:

xz—vt2=x1——vt1 (112)

Esta relacion cumple para cualquier par de puntos. Por lo que se afirma

que la ecuacién (1.11) sera de la forma:

y=f(x—vt) (1.13)

11



La expresidn anterior representa a una propagacion con direcciéon hacia la
derecha del origen, y se puede modificar para representar a una onda

propagandose hacia la izquierda y = f(x + vt).

Se observa que el movimiento ondulatorio posee periodicidad y segun el
teorema de Fourier, cualquier funcién periédica puede expresarse como la
combinacién lineal de funciones senoidales, se enfoca el estudio a la forma
elemental componente:

Yy = y,senk(x — vt) (1.14)

Se denomina longitud de onda, A, a la menor distancia, medida en el gje

de propagacién, entre dos puntos consecutivos que tienen el mismo estado de

vibracién, (magnitud y velocidad). Se escribe que para un instante t:

d d
y(x,t) = y(x,t); d_xy(xl' t) = d_x‘)’(xz»t)

Utilizando la ecuacién (1.14).
ymSenk(x, — vt) = y,senk(x, — vt)
Ymkcosk(x, — vt) = ypkcosk(x, — vt)
Implicando que:
k(x; —vt) — k(x, —vt) = 2nn

2nm
Xy =X =—5—

k
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La menor distancia se produce para n = 1, obteniendo la longitud de onda:

21 (1.15)

Al igual que en el apartado anterior, el nimero k = 2n/41 representa el
numero de longitudes de onda que se dan en la distancia 2. Se define periodo
T del movimiento ondulatorio, como el tiempo en el que una particula realiza
una vibracion completa. Puesto que dicha vibracidén es arménica simple de

pulsaciéon w = kv, el periodo es:

_ 2_7r _ & (1.16)
kv v
La frecuencia dada por:
1 v (1.17)
f=7=7

Con lo anterior (1.14) se puede escribir:

x t

y= ymsen27r(z -7

Por lo que se dice que el movimiento ondulatorio presenta doble
periodicidad, una en el tiempo, dada por el periodo T y otra en el espacio, dada

por 1. Estado relacionadas por v = 4/T.
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Hasta el momento se ha tomado la direccién de propagacién como el eje
x, pero es conveniente definirla independiente de los ejes coordenados de
referencia. Se tomara i como la direccién de propagacion de una onda plana.
En las expresiones (1.13) y (1.14) x representa la distancia al centro de

perturbacion de un punto cualquiera P.

La distancia al origen del punto P, medida en la direccién de propagacion,
seria la proyeccion de su vector posicion 7, sobre la direccidn de propagacion
definida por su vector unitario #. Con lo que la expresion (1.13) quedara

f(@-#—vt).

Figura4. Vector de onda en 3 dimensiones

Se define el vector k = ki, llamado vector de onda o de propagacion, lleva
el sentido y direccion de la propagacién y mddulo k, como se muestra en la

figura 4. Este vector permite expresar la ecuacion de onda como sigue:

ymsen(l_c' 7 — wt) = ypsen(kx + kyy + k,z — wt)

14



47?

2 2 2
En donde k,” + k,” + k,” = PP

w2 .
=— contiene las tres coordenadas pero

es una onda unidireccional.

Existen otras ondas que se propagan en mas direcciones, como lo son las

ondas esféricas y cilindricas.
1.3.1. Intensidad del movimiento ondulatorio

Se entiende como la intensidad del movimiento ondulatorio a la energia

que se transmite por unidad de tiempo.

Figura5. Volumen alcanzado por una onda plana

En la figura 5 se considera una onda armoénica en un volumen V con
seccién transversal S, normal a la direccidn de propagacion. La energia
transmitida por unidad de tiempo a través de la seccion § es la suma de las que

poseen las particulas del volumen de la figura, es decir:

Donde E; es la energia de cada particula de masa m, al estar realizando
movimiento arménico simple. Como n * m es la masa total de las particulas que

ocupan el cilindro. Se supone que el cilindro posee densidad homogénea p.

15



n*m=vSp

Por lo que
E  w’yn*vSp

t 2

Al dividir en la seccion transversal se obtiene que:

2

w?y2Vp (1.18)

[=———= 20(Tf Ym)?

1.3.2. Ecuacion diferencial del movimiento ondulatorio

La ecuacidon diferencial que describe el movimiento ondulatorio con

velocidad de propagaciéon v

FE L 0? (1.19)
arz” =V gxzY

La solucién de esta ecuacion es de la formay = fi(x —vt) + fo(x + vt) y
se interpreta como la superposicidon de dos movimientos ondulatorios que se
propagan en la misma direcciéon y con la misma velocidad pero en sentidos
opuestos. Para una onda que se propague en un solo sentido, aparece

solamente una de las dos funciones.

16



1.4. Acustica fisica

Como ya se ha visto, una perturbacion puntual en el aire se propaga en el
mismo en forma de puiso u onda viagjera y cuando llega al oido produce la
sensacion de sonido. Si dicha perturbacion es periddica, su perturbacién es un
movimiento ondulatorio longitudinal, que se supondra propagandose en el gje X,

y se considera el medio, por el momento, sin amortiguamiento.

Una onda sinusoidal con frecuencia y amplitud conocida, es la onda
sonora mas sencilla que existe, siendo ésta un sonido puro que raras veces se
encuentra en la practica. Cualquier perturbacion peridédica puede
descomponerse en suma de sonidos puros. Se estudia por tanto la onda sonora

sinusoidal, por ser componente elemental de cualquier otra onda periddica.

En un instante anterior al inicio del movimiento, las particulas de aire se
encuentran en reposo y homogéneamente distribuidas. El movimiento perturba
la atmoésfera que le rodea, esto se traduce en contracciones y dilataciones de
volumenes de aire. Pudiendo asegurar que

¢ Se modifica la densidad del aire, que en reposo es p,.
e Se modifica la presion, que en reposo era la atmosférica P,, en el

sistema ingles P, = 10°Pa.
Se denomina presion acustica a la diferenciap = P — P, y es la presiéon

instantanea resultante en un punto. Analogamente, p —p, se denomina

densidad dinamica.

17



Se toma como base la descripcion del campo acustico de los
desplazamientos producidos en forma de movimiento arménico simple, se

expresa como D a los desplazamientos de las particulas
X
D = D, senk(x — vt) = D,,senw (; — t) (1.20)

En la figura 6, se muestra el desplazamiento de las particulas para

determinado instante t.
Figura6. Onda de desplazamientos

(D'ﬁ & & [ & ) & & @ & @

a s

1.4.1. Propagacion de ondas sonoras

Se considera un elemento diferencial de volumen dV = dx dy dz, referido
a un sistema ortonormal, en un medio deformable, homogéneo e isétropo. Se
parte de la ecuacién de la dinamica aplicada a este elemento, suponiendo que
la fuerza exterior es la debida a las presiones que el resto del medio ejerce

sobre el elemento considerado, asi sobre el eje x:

9
Z dF, = (dmv,)

18



a a ,
(—ap dx)dydz = 5E(p dxdydzD',)

Donde D', es la velocidad del desplazamiento que sufren las particulas en

la direccidn del eje x. Simplificando la dltima expresién

a d D
axP Tal
Se puede generalizar la Ultima expresion para las otras componentes

espaciales, escribiéndola en forma vectorial:

I R 1.21
~Tp = 5-(o D) t2n

Por otra parte, este elemento diferencial debe cumplir la ecuacién de
continuidad o conservacion de la masa, es decir, que la disminucidén de la masa
que sufre dV por unidad de tiempo, debe ser igual a la que fluye por su

superficie externa S por unidad de tiempo.

P (1.22)
“&ﬂ (p dx dy dz) = ﬂ(p D" -dS
Vv S
Aplicando divergencia al segundo término
0 ) (1.23)
—5;p =V (pD)
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Al sustituir esta expresién en la divergencia de (1.21):

V-(Vp) =V a(ﬁ’)—av D’
V- (Vp) =V —pD') =5V (p D)

62

L v 7
Vep 502P

02 ot 9 &
6x2p+6y2p 922 = 9e2P

Esta dltima expresién, representa la ecuacién general de la onda de
presiones en funcion de la densidad del medio. Para facilitar la obtencién de los
parametros que intervienen en el campo acustico, se estudia una onda
unidireccional propagandose en el eje x. Se parte entonces de la ultima

expresidn particularizada para una dimension:

FE FE (1.24)
axzl ~ ge2P

Se considera un elemento cilindrico de fluido con seccion transversal
circular y con érea unitaria. Se supondra, en una propagacioén, que todas las
particulas de una seccion transversal tienen el mismo desplazamiento. Se
consideran dos secciones A y B separadas una distancia dx, antes de iniciarse
el movimiento. Una vez alcanzadas las secciones por la perturbacion distaran
dx + dD. En consecuencia, la masa de fluido que ocupaba un volumen inicial

dV, = dx, pasa a ocupar un volumen dV = dx + dD, cumpliéndose que:

podx = p(dx + dD)
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Donde p es la densidad del fluido perturbado y vale p, + Ap, al trabajar y

despreciar infinitésimos de primer orden, resulta:

9 1.25
Ap=—poz-D (1.25)

Es posible encontrar una funcién P(p) por medio del desarrollo de la serie

de Maclaurin y despreciando infinitésimos de segundo orden en adelante,

siendo ésta: P(p) = P, + Ap [Z_z]

Q

Se puede utilizar el mddulo de compresibilidad del medio, B = —Es—;; y se

sabe que al permanecer constante la masa, la deformacidén volumétrica unitaria

toma el mismo valor, resultando:

dv. dp
14 p
Por tanto
dP B
p p
dP1 B
%, =5

Se puede obtener entonces una relacion entre presiones y densidades

B
p=p_p —apl (1.26)

Po

Sustituyendo en (1.25) el valor Ap obtenido en (1.26), se obtiene:
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oD
p=-p 2 (1.27)

Esta ultima relaciona presiones con desplazamientos. Por otra parte, el
L. . . .. 0
movimiento del fluido se realiza por la accién de la fuerza resultante - (ap) dx,

aplicando la ecuacion de la dinamica

az

ad
‘(5;”)0’“’"5;2”

(a )d —pdx 2o
-ap X = pPo x5t_2

0o ___0* (1.28)
axP = TP 52

Se calcula la segunda derivada, respecto a x de (1.26) y sustituyendo en

(1.24), obteniendo la ecuacién de propagacién de la onda de densidades:

9 92 . 92 PE (1.29)
9,9 P __ %
oxPox2? T B 9r2P T TPo 32

Realizando procedimientos similares, se obtienen las ecuaciones de

propagacion de presiones y de desplazamientos:

02 p, 07 (1.30a)
3x2P = § 3c2P
82 pe 02 (1.30b)
2x2? =B 32?
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Teniendo en cuenta la ecuacién de diferencial (1.19) vista en el apartado
anterior, se pone de manifiesto que las tres ondas se propagan con la misma

velocidad ¢ = /B/p,, denominada velocidad de propagacion del sonido o de las

ondas sonoras en un medio.

Segun (1.20) se puede expresar la onda de velocidad como:

aD—D’— Z_t
5:0=D= m@ COS oo(c )

(1.31)

La onda de presiones, segun la expresién (1.27) esp = —Ba—a;D, por lo

que
= —BD ED—cosoo (f— t) = ED’
b= ™ c T c
Teniendo en cuenta que ¢ = ,/B/p,, entonces

x
p = —cpogDpyw cos u)(z ~1)

La onda de densidades segun (1.25)

w X d , x
Ap = —Po?Dm COS(D(E— t)gt-D =D =~Dp,wcos (o(-c-— t)

(1.32)
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1.4.2. Impedancia Acustica

Se define como impedancia acustica en un punto, al cociente entre la
presion acustica en ese punto y la velocidad que la particula posee en ese
instante, z = p/D’. Dicha velocidad ocasionada unicamente por la presién
acustica. Para una onda plana armoénica y progresiva, se consideran las ondas

de presion y velocidad, obteniendo que:
Z = poC (1.33)

Al producto en la ecuacion (1.33) se le conoce como impedancia
caracteristica o resistencia del medio, cuya unidad en el sistema ingés es el
Rayl.

Si se habla de una plana arménica regresiva z = —p,c, es decir, ésta es
igual y opuesta a la impedancia caracteristica. En la tabla |, se muestran valores
de la impedancia caracteristica para distintos medios, a temperatura ambiente.

Tablal. Impedancia caracteristica para distintos medios
c P pc
Medio: [m/s] [kg/m3] Rayl
Aire 340 1.2 408
Agua 1480 1.0 148*10*
Hormigén 3160 2.3 7+10°
Ladrillo 3000 1.8 5*10°
Madera 700 | o 0.4*10°
Acero 5900 7.8 46*10°

Fuente: Sancho, Javier y otros, Acastica Arquitecténica y Urbanistica, p. 79
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Si se trata de una onda esférica armédnica progresiva, la razén entre la
presion acustica y la velocidad de las particulas o impedancia especifica, no
permanece constate, depende de la distancia r y de la frecuencia angular w. Es
posible encontrar una expresion para la impedancia caracteristica del medio,
suponiendo distancias grandes comparadas con la longitud de onda, siendo

esta:

p _ PoC (1.34)
D,’ tan (kr — wt)
=
r

En este caso, cada elemento de la superficie del frente de onda se

considera como un elemento de onda plana.
1.4.3. Magnitudes energéticas

Como se ha visto las magnitudes acusticas varian de forma continua con
el tiempo vy la posicidbn, como consecuencia no se puede tener una medida
inmediata de su magnitud, por lo que es necesario promediarla en un
determinado periodo o tiempo de medida. El valor medio de una magnitud 4 en
un tiempo T de promediado, que en acustica se encuentra entre 0.1 a 1

segundo, se expresa:

T 1.35
(4) = %f A(t)dt ( )
0

Debido a que la magnitud puede ser positiva 0 negativa, para no obtener

subestimaciones del valor, se calcula su valor eficaz
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— (1.36)
Ay = = || w2ar
0

Siempre que no se indique lo contrario, cuando se hable de magnitud
acustica variable, se entendera como valor medio o eficaz segun corresponda.

Para la presion eficaz se obtiene:

_— (1.37)
b =@ = |1 | pr(00at
0

Una onda acustica transporta energia y la magnitud fisica que la cuantifica
en forma vectorial, es la intensidad de |la onda acustica. El moédulo de dicho
vector para cierto punto, como la energia que atraviesa la unidad de area

normal a la direccion de propagacion, en la unidad de tiempo

=
T dS - dt

. . . . . w
Siendo la unidad en el sistema internacional es m] - = Para el caso de

2

ondas planas existe una relacién sencilla entre el médulo de la intensidad y la

presion eficaz.

La potencia media desarrollada por las particulas que se mueven a

velocidad D’ bajo la accion de una fuerza F en un tiempo T, es

(dE)— L f Tﬁ D'dt
' T,
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Considerando un area S perpendicular a la direccion de propagacion y

teniendo en cuenta que la fuerza debida a un campo de presiones F = pS se

obtiene que:

(—)— fpS Didt == prdt— f——dt

S

)y = — 2
<dt> pocpef

Def® (1.38)
PoC
La potencia acustica de una fuente, se define como la energia por unidad

(=
de tiempo que la fuente transmite al medio en forma de ondas acusticas.

E
wW=—
t

Para fuentes esféricas, que a cierta distancia, la mayoria se consideran
como tal, se posee una relaciéon entre la potencia de la fuente y el médulo de la
intensidad. Suponiendo que la energia se distribuye por igual en todas
direcciones, puesto que el frente de ondas es mayor, el médulo de la intensidad

debe ser menor, por lo que

E N —
W = 7 = !11|(47T7'12) = |12'(47T7'22)

con
Ia] _r?
| n”
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En la figura 7 se representa la situacién anterior

Figura7. Intensidad de onda esférica

También se puede expresar:

M=
l  4mr?

Las expresiones anteriores muestran, que de no existir degradacion de
energia acustica (medio no disipativo), la intensidad de una onda plana
permanece constante, mientras que para ondas esféricas disminuye con el
cuadrado de la distancia. Pero en realidad la propagacién del sonido lleva
siempre implicita una disipaciéon de energia bajo la forma de desprendimiento
de calor y asi, la presién queda reducida en el transcurso de la propagacién de

la onda por un fasor exponencial de la forma

p(x) = pye~%ax—%o) (1.39)
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Para una onda plana, y

p(r) = P e ~%a(r—70) (1.40)
T

Para una onda esférica. Donde «, representa la constante de atenuacién
del medio. Esta atenuacion depende de la frecuencia de los sonidos, la
temperatura y del grado de humedad del aire en que se propaga. Los sonidos
de bajas frecuencias se atendan menos que los de altas frecuencias, por lo que
cuanto mas alejado se encuentre un oyente de una fuente, mas grave le parece

el sonido percibido.
1.4.4. Espectros de frecuencia

El espectro de una sefal variante con el tiempo, es la grafica que
relaciona amplitudes o presiones eficaces, en funcidn de todas las
componentes frecuenciales del mismo. Mas adelante se utilizara el analisis de

Fourier para adentrar mejor en el tema.

En la figura 8 se muestran tres casos de diagramas espectrales. En el
primer caso, figura 8a, se muestra una onda pura, por tener ésta una sola
frecuencia, el diagrama se reduce a un solo impulso en dicha frecuencia. En el
segundo caso, figura 8b, se observa una sefal que posee una frecuencia
central y dos multiplos de esa frecuencia central, denominados arménicos. Para
el ultimo caso, figura 8c, se muestra una variacidén aleatoria de presién, esta
variacion estd constituida por una cantidad muy grande de ondas puras y
normalmente se le denomina ruido. Esto da lugar a una normalizacion de la

anchura en todo el rango de frecuencias.
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Figura 8.

Espectros de a) onda pura, b) onda con dos arménicos, c)

ruido
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1.4.5. Medicion del campo acustico

El mecanismo auditivo humano no responde linealmente a cambios de
presidn sonora. Siendo la presion minima correspondiente al umbral de
audicién humano al orden de 2 * 107°Pa y la maxima de 103Pa, rango amplio
de presiones de dificil manejo. La ley de Weber-Fechner establece que la
magnitud percibida es proporcional al logaritmo del estimulo que lo provoca, es

decir:
L =K *log(p) (1.41)

Los niveles extremos para esta escala son L;,r = Klog(2 * 107%) = —4.7K
Y Lsyp = Klog(10®) = 3K. Para obtener una escala que sea positiva, que no se
precisen decimales y que el nivel obtenido sea adimensional, se toma como
presion de referencia p, = 2% 10™5Pa, que es el umbral de audicién para
sonidos de 1,000Hz en el aire y la constante K igual a 20. Se define asi el nivel

de presién en decibelios (dB).

2
LP = 20log (ﬁ) = 10log (ﬁ) (1.42)
Po Po

Siendo por tanto los limites LP;,; = 0dB y LPy, = 174dB. Aunque se

pueden percibir sonidos de hasta 174dB, a partir de 120dB se produce una
sensacién dolorosa, por lo que este valor se ha fijado como el maximo tolerable

para el oido humano.
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Io

Se define el nivel de intensidad sonora como LI = 10log -, el factor 10 y

el factor de la intensidad de referencia I, a manera que, para una onda libre y

en el aire, coincidan los niveles de presion e intensidad. Por lo que:

p%/poc p PoC PoC
——————=20log— + 101lo =LP+10lo
Poz/(PoC)ref ng g(poc)ref g(poc)ref

LI =10log

Escogiendo como medio de referencial el aire con una impedancia
caracteristica  (pyc)rer = 400Rayls , Iy =po/(poClrey. POr IO que
I = (2% 10712)2/400 = 10~12W /m?. Se obtiene por definicidn

17l (1.43)

LI = 10log 1012

Manteniendo la relacion entre LP y LI, valida para ondas libres y utilizando
el mismo procedimiento se define el nivel para la potencia W como
10log (W/10712) y el nivel de densidad energia acustica Lpy igual a
101log(pg/10712). Por lo que se puede obtener una relacién entre la intensidad

sonoray la potencia

7] W /4mr?
Ll = 1010gﬂ)_—12 = 1010gw—

w
Ll = 1010g1—0_‘1—2' - 1010g47IT2 (1 44)
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1.4.6. Disminucion de niveles con la distancia

Como ya se ha visto, de no existir degradacién de la energia acustica, la
onda esférica disminuye su intensidad con el cuadrado de la distancia, siendo la

o, . . . . L z .
relacion entre intensidades y distancias Il _ 7 expresando en niveles de

Il

intensidad se obtiene:

L|/I 2
1010gl—_,1l/—9 = LI, — LI, = 10log—2
|121/1o )
ALI = 20log -2 (1.45)
ry

De modo que para una distancia r, = 2r;, existe una pérdida de 6dB en la
intensidad, y cada vez que se dobla la distancia a la fuente se pierden 6dB por
efecto de la divergencia esférica de las ondas. Si se relaciona ahora la

intensidad con la potencia de la fuente se tiene en el medio de referencia

7] = W i _ w
4mr? 10712 4mr? 10712

Para expresar en niveles

]

10-12

—20logr—11

w
10log 10-12

LI = LP = 10log

Si se trata de medios disipativos, la pérdida de nivel debida a la
atenuacion del medio con la distancia se obtiene utilizando la parte exponencial

de la ecuacioén 1.40
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ALPy;s = 20loge%(m—2) = 8.7a, (1, — 17)

La cantidad 8.7a, representa el numero de dB perdidos por metro
recorrido, a causa de pérdidas energéticas del medio. La pérdida total de

potencia sera:

ALI = ALP = 20log=2 + 8.7a,(r, ~ 1;) (1.46)
1

1.4.7. Reflexion y transmision de ondas acusticas

Cuando una onda encuentra en su propagacidn una superficie de
separacion entre dos medios distintos se originan dos nuevas ondas, una
reflejada en el primer medio y una onda transmitida en el segundo medio. Esto
se ejemplifica en la figura 9. Siendo S la superficie de separacion de los medios
con impedancias caracteristicas z, y z, respectivamente. Segun la ley de Snell,
para cualquier tipo de onda, rigen los fendmenos de reflexion y transmision
desde el punto de vista geométrico, deduciendo que el angulo de incidencia y

de reflexién son iguales y el de incidencia y el de refraccidn guardan la relacién:

sengp; seng,

o3} o
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Figura9. Transmisién y reflexion de ondas acusticas

Los puntos de la superficie S y en particular P, deben cumplir con Ias
condiciones de contorno por ser puntos frontera entre ambos medios. Se
expresa la continuidad de las presiones, la presion que el medio 1 ejerce sobre
P tendré que ser igual a la que ejerce el medio 2, de esta manera p; + p, = p;
que también puede expresarse en funcion de las velocidades de las particulas
de cada onda, teniendo en cuenta que las ondas incidente y transmitida son
progresivas y por tanto en ellas p =zD’, y la onda reflejada es regresiva

p = —zD’, por lo que se puede expresar:
z.D{ — z.D; = z,D|
z;(D; = D,") = z,D; (1.47)
Para las condiciones de contorno, también debe cumplirse la continuidad
de la velocidad, de la particula P, normal a la superficie de incidencia, resulta

que:

cos@D; — cosg,D;. = cosp, D (1.48)
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Dyt
Dt

Dyt

Se incluye Rp, = y TD’ZE en las dos ecuaciones anteriores,
12

obteniendo que
Zl(l - RD’) = ZZTDI
(1 — Rpr)cosg, = Tp,cosp,

Sistema resuelto para Rp, y Tp,, da

Z1COSP, — Z,COSP,

br ™ 2, cos, + z,c08¢,

22,C08¢Q4

Z,C0SQ, + Z,C0S¢P,

Tp,

Los resultados anteriores son los valores de reflexidbn y transmisién
respectivamente dan un indice de la magnitud correspondiente a cada
fendmeno. En el caso particular de incidencia normal ¢, = 0 y por tanto ¢, = 0

se obtiene;

Con lo que se puede concluir que:
¢ A mayor diferencia entre impedancias de ambos medios, mayor reflexion
¢ Si ambas impedancias son iguales, no existe reflexién y la transmisién es

total
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Ahora se analiza el balance entre energias, E; = E, + E,, si se divide entre

E;, se obtiene:

1—Er+Et—R +T

Donde Ry y Ty representan los coeficientes de reflexion y transmisién,
respectivamente y representan las fracciones de energia reflejada y transmitida
del medio 1 al 2. Para cuantificar este fenbmeno en funcién de angulos de
incidencia y de transmisién, se establece el balance de energia por unidad de

tiempo y superficie, de modo que:
l;cos@, = I.cos@, + I;.cosp, (1.49)
Los coeficientes toman los valores R; = I./1; y T = I,cos@,/l;casp,, que
de acuerdo con py =dE/dv y que D), = D,,, se obtienen los coeficientes en

funciones de los desplazamientos de las ondas

(1.50)

1
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Ty = )?

1 ~ z,cos -
§P1C1“)2D£1L'COS‘P1 21€05¢1 D

En particular para una incidencia normal se obtiene que:

REn = (21—22)2 TEn = %

z1t22 - (z1+22)?
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1.5. Ultrasonido

El mecanismo auditivo humano se compone de un 6rgano de toma de
datos -oido externo y medio-, un 6rgano de conversidn analégica a digita -oido
interno- y un sistema de memorias —cerebro-. Para que la onda acustica se
transforme en sensacidn de sonido, es necesario que la frecuencia de las
variaciones de presion esté comprendida en una determinada banda y que la

amplitud de éstas sea superior a cierto valor para cada frecuencia.

El mecanismo humano de audicidn es capaz de percibir sefiales acusticas
comprendidas entre 20Hz y los 20KHz, aproximadamente, aunque estos limites
varian segun la persona. Las ondas acusticas que se encuentran por debajo de
los 20Hz se denominan infrasonidos y las ondas acusticas que se encuentran
sobre los 20KHz se denominan ultrasonidos. La razén por la que el sistema
auditivo humano no percibe los ultrasonidos, se debe al oido medio que

funciona como filtro pasa bajo.

Los ultrasonidos son utilizados por algunos animales, como los
murciélagos, ballenas y defines, en forma de radar para su orientacién, esto se
conoce como ecolocalizacién. Lo que indica que algunos animales poseen un

limite superior de frecuencia al de los humanos.

1.6. Aplicaciones del ultrasonido

Tanto los infrasonidos y ultrasonidos cumplen con todos los parametros
establecidos en las secciones anteriores, esto porque son ondas acusticas. A
pesar que ambas ondas no son escuchadas por los humanos, el ultrasonido
posee ciertas ventajas sobre el infrasonido, que ha hecho posibles diversas
aplicaciones. Posiblemente la ventaja mas notoria, es que posee un ancho de
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banda mucho mayor que el infrasonido. La segunda es, que segun la
expresion (1.10) a mayor frecuencia mayor energia y en consecuencia mayor
potencia, sin necesitar aumentar demasiado la amplitud de la perturbacion del

medio en el que se propaga la onda.

También se puede mencionar que a mayor frecuencia, la longitud de onda
A es menor, por lo que se puede utilizar en distancias reducidas, comparadas
con las longitudes de onda grandes de los infrasonidos por poseer bajas

frecuencias.

Una técnica muy comun en diversas aplicaciones, consiste en ingresar
una onda ultrasénica en un medio y observar la reflexién de la misma, esto se
convierte en una muy buena fuente de detalles de la estructura interna de dicho
medio, la aplicacion mas conocida de esta técnica es la ecografia, utilizada para
producir imagenes del feto dentro del utero de la madre. A continuacién se

especifica mas esta y otras aplicaciones en diversas areas.

1.6.1. Aplicaciones médicas

La ecografia médica se ha utilizado por mas de 50 afios y es una de las
herramientas de diagnéstico médico mas utilizada en la actualidad. La ecografia
es un método basado en ultrasonido para crear imagenes de musculos,
tendones y muchos érganos internos, la estructura éstos y cualquier lesion

patolégica en tiempo real.
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La ecografia obstétrica es de uso comun durante el embarazo. Es un
método mas barato y portatil comparado con la resonancia magnetica y la
tomografia computarizada, la ecografia no conlleva riesgos conocidos para €l
paciente, esto dado a que no utiliza radiaciones ionizantes, que impone riegos
como cancer y rupturas cromosomicas en el paciente. Sin embargo posee dos
posibles efectos debido a la energia del ultrasonido, puede aumentar la

repuesta de inflamacion y calentar los tejidos blandos.

En la figura 10a se muestra una ecografia obstétrica en dos dimensiones y
en la figura 10b se muestra una ecografia 3D, se ha dado el término ecografias
4D (3D mas tiempo).

Figura 10. Ecografia obstétrica a) 2D, b) 3D
b)

Fuente: centro de diagnostico ultrasénico, Guatemala. V730_090420 1318.
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Existe un proceso denominado ultrasonido de alta intensidad (HIFU)
utilizado para el tratamiento de tumores, también se le conoce como cirugia de
ultrasonido focalizado (FUS). Para este procedimiento se utilizan frecuencias
entre 250KHz a 2,000KHz, que son menores a las utilizadas en diagnostico
médico, pero son aplicadas por mayor tiempo y a mayor intensidad promedio, a

menudo son guidas por imagenes de resonancia magnética.

Existe un procedimiento llamado subministro de farmacos a través de
acustica dirigida (ATDD), que consiste en la unidbn de quimioterapia con
ultrasonido de alta frecuencia, entre TMHZ a 100MHz y rangos de intensidades
entre 0 a 20v/cm?. La energia acuUstica se concentra en la matriz del tejido de

interés para hacerla mas permeable a las drogas terapéuticas.

La ecografia también se utiliza en dermatologia, para establecer existencia
y dimensiones de tumores cutaneos, de esa manera delimitar limites
quirargicos. El ultrasonido pulsado de baja intensidad se utiliza para el

tratamiento y limpieza dental y para la regeneracion del tejido éseo.

1.6.2. Aplicaciones industriales

Para determinar fallas en materiales como plastico, metal y compuestos
aeroespaciales, se utilizan ensayos no destructivos, que analizan éstos sin
causarles dafos, también se utilizan para medir el grosor de los objetos. Las

frecuencias para estas pruebas se encuentran entre los 2MHz y 10MHz.
También se pueden inspeccionar materiales menos densos como la

madera y el concreto utilizando frecuencias mas bajas, entre los 50KHz vy
500KHz.
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En inspeccion eléctrica, el ultrasonido se utiliza para deteccidén de efecto
corona, descarga parcial y arcos eléctricos. También se utiliza para localizar
fugas de liquidos en tuberias o pérdidas de presion o vacio en lineas
presurizadas. Para deteccidn de rodamientos mecanicos dafiados en bandas

transportadoras.
1.6.3. Otras aplicaciones

Un uso comun del ultrasonido es el sonar, éste consiste en emitir un pulso
ultrasdnico en determinada direccion y de encontrar un objeto en dicha
direccion, parte de la onda es reflejada de vuelta hacia el emisor. Midiendo el
tiempo que tarda en regresar la reflexion se obtiene informaciéon de que tan
lejos se encuentra el objeto, de esta forma el sonar se puede utilizar como
sensor de movimiento. También emitiendo en determinado sitio, y en muchas
direcciones los pulsos ultrasénicos, se puede construir un mapeo del sitio en
cuestion, esta técnica es la ecolocalizacién. Ultimamente esta técnica se ha
empleado para la construccién de sistemas de visién artificial aplicados a

robética y en sistemas de inspeccion de procesos automatizados.
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2. TRANSDUCTORES ULTRASONICOS Y TECNICAS
DE MEDICION

En el presente capitulo se describen algunos métodos utilizados en la
generacion de ondas ultrasonicas, comprendiendo dispositivos mecanicos, el
efecto magnetoestrictivo y el efecto piezoeléctrico, haciendo énfasis en este
uitimo por la actual variedad de sensores ultrasonicos de este tipo y la facil
obtencidn de los mismos. Del mismo modo, se proporcionan clasificaciones de
los sensores ultrasonicos dependiendo de su funcionamiento y el

comportamiento del campo radiado por éstos.

Ademas, se detallan diversas técnicas de medicion y las posibles maneras
de representacién de mediciones de ultrasonido, necesarias para las pruebas

descritas en capitulos posteriores.
2.1. Generacion de ultrasonido

Existen muchos métodos para la generacidbn de ondas ultrasénicas, en
principio, se aplican los mismos utilizados para la generacion de ondas audibles
con procedimientos mecanicos, consistentes en la oscilacion de dispositivos a
frecuencias correspondientes a las ultrasénicas. El inconveniente de estos
métodos, es que los dispositivos poseen limites de oscilacién, inferiores a los
necesarios para muchas pruebas, como los ensayos no destructivos y de

diagndstico médico.
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Otro método consiste en utilizar el efecto magnetoestrictivo utilizando la
propiedad de algunos materiales ferromagnéticos, como el niquel y el acero, de
contraerse o expandirse por efecto de campo magnético. Este método también
se puede utilizar de manera inversa, cambiando la compresion o expansion del
material produciendo una variacibn de campo magnético. El efecto
magnetoestrictivo se aprovecha para la produccidn de ultrasonidos altas
potencias a frecuencias relativamente bajas. Un método de mayor importancia
por su aprovechamiento en diversas areas es el efecto piezoeléctrico descrito a

continuacion.
2.1.1. Efecto piezoeléctrico

E! efecto piezoeléctrico es un fendmeno presente en algunos cristales que
al aplicarles variaciones de presion mecanica, adquieren una polarizacion
eléctrica, dando lugar a una diferencia de potencial y de cargas eléctricas en su
superficie. Este al igual que el efecto magnetoestrictivo, es reversible, cuando
se aplica una carga eléctrica en la superficie del cristal, ésta se contrae o se
expande dependiendo del signo de la carga. Por lo que una aplicacién eléctrica
alterna aplicada en la superficie del cristal, da origen a oscilaciones mecanicas

de presién, cambios periddicos de expansiones y contracciones.

El efecto no es propio de todos los cristales y también se da solo bajo
ciertas condiciones. El mas utilizado es el cuarzo, éste posee una forma
determinada, siempre recurrente descrita por los ejes cristalograficos,
designados como x, y y z al igual que un sistema de coordenadas cartesianas,

como el mostrado en la figura 11.
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El efecto deseado se consigue Unicamente si la lamina a utilizar es
cortada del cristal perpendicularmente al eje x o y. En el primer caso, la
deformacion mecanica poseera la misma direccidn que el campo eléctrico y en
el segundo caso perpendicularmente a éste, denominando a las diferentes
oscilaciones de corte x 0 de corte y. Los cuarzos de corte x generan ondas
longitudinales, mientras que los otros generan ondas transversales. En la

mayoria de casos se utiliza el de corte x.

Figura11. Representacion de cuarzo con cortes xe y

Corte x

Corte ¥

A pesar que existen otros cristales Utiles para la piezoelectricidad, como la
Turmalina, el cuarzo fue el primer material utilizado, por presentar
caracteristicas muy estables en frecuencia. Los transductores de cuarzo
presentan la desventaja de generar poca energia en las ondas acusticas, por lo

gue es suplantado por otros materiales sintéticos.
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Las ceramicas sintéticas son mas eficientes para producir energia, la
desventaja de éstas radica en su tendencia al desgaste, de cualquier manera
estos ultimos compuestos han ido abarcando un mayor campo en la creacion
de sensores ultrasénicos. Dichas ceramicas adquieren su piezoelectricidad por
polarizacion, esto es un enfriamiento desde una alta temperatura caracteristica

del material con exposicion a altos voltajes eléctricos.

El efecto piezoeléctrico puede perderse en estos materiales por
despolarizacion cuando se excede la temperatura de Curie, temperatura por
encima de la cual un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo. Entre los
ceramicos sintéticos se puede pueden mencionar al titanio de bario, el sulfato
de litio, el zirconato de plomo titanio y el metanobiato de plomo.

2.1.2. Emisién y recepcién de ultrasonido

El principio de generar ultrasonido aprovecha el efecto piezoeléctrico
inverso. El material piezoeléctrico, que se encuentra en el medio en donde
vigjara la onda acustica, recibe una sefial eléctrica que lo hace oscilar a la
frecuencia ultrasénica deseada. En la figura 12 se muestra el diagrama de

bloques de este principio.

Figura12. Diagrama de bloques de un generador ultrasénico
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De manera similar se pueden captar las ondas ultrasénicas, cuando
existen oscilaciones en un medio fisico en donde se encuentre un material
piezoeléctrico, éste genera una sefial eléctrica proporcional al fendmeno

percibido como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Diagrama de bloques de un receptor ultrasénico

2.2. Transductores ultrasonicos

La mayoria de transductores o palpadores ultrasénicos operan bajo el
efecto piezoeléctrico. Cuando el material piezoeléctrico es excitado por una
sefial eléctrica alterna y de corta duracion, la respuesta de la oscilacion del
cristal decae lentamente dependiendo de su propia frecuencia resonante. Dicha
frecuencia fundamental f,se relaciona con la velocidad v a la que se propaga

el ultrasonido en el material y el grosor del cristal d:

7 (2.1)

La figura 14a representa una medicion ultrasdnica utilizando un cristal
débilmente atenuado y en la figura 14b, una medicidén con un cristal altamente
atenuado. Se utilizan cristales altamente atenuados para dar lugar a mayores

intervalos de tiempo entre mediciones y evitar traslape entre éstas
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Figura 14. Respuesta de un cristal a) débilmente atenuado, b) altamente
atenuado
a) b)

Pantziia Pangaiia

El término resolucién hace referencia a la capacidad del transductor de
indicar dos discontinuidades muy proximas entre si. Con transductores
débilmente atenuados se obtienen pulsos anchos en un grado de resolucion
menor, causando que la potencia y la sensibilidad sean altas. Con
transductores altamente atenuados se obtiene buena resolucidon pero la
potencia y sensibilidad son decrecientes. La resolucidén del transductor también
depende en gran parte del material de construccién. Actualmente se encuentran
transductores construidos especificamente para trabajar con altas potencias o

para alta resolucién.
2.2.1 Radiaciéon del campo ultrasénico
Al area de influencia de las vibraciones causadas por un transductor se
conoce como campo acustico, que en este caso consiste en un campo

ultrasénico. En la figura 15 se muestran las partes de un transductor basico y el

campo de radiacion ideal producido por éste.
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Figura15. Campo radiado por un transductor ultrasénico
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Se denomina campo cercano al area de rayos que se propagan paralelos
al eje de propagacién y campo lejano al area de rayos que se abren
conicamente. La longitud [, para un transductor circular se puede caicular por

medio de:

4v

En donde D es el diametro efectivo del cristal, f es la frecuencia
ultrasdnica y v la velocidad de la onda a la que se propaga en el medio.

Cuando no se conoce D se calcula la longitud del campo cercano

experimentalmente.
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En la figura 16a se muestra que la presién sbénica en el campo cercano,
sufre muchas variaciones. Para [, se obtiene la mayor presién sdnica, y
disminuye conforme la distancia de propagacién aumenta, en esta region el haz
ultrasdnico se dispersa cénicamente. En la figura 16b se muestra una respuesta

tipica de la presién dependiendo de la distancia en el eje de propagacion.

En el momento de realizar inspecciones, se trabaja con el campo lejano o
zona de Fraunhofer. Como se puede ver en la figura 16, después de sobrepasar
I, ocurre una difraccion ultrasénica los haces laterales desviandose respecto al
eje de propagacién, formando un angulo 6, conocido como angulo de
divergencia del haz, al angulo que se forma entre los haces laterales, se conoce
como angulo de propagacion del haz, y equivale a el doble del angulo de

divergencia.

Figura 16. a) Intensidades de presion en el campo sénico, b) Amplitud de
presion en funcién de la distancia al tfransductor
a) b)

Frasfon Mixits
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En la figura 17, se muestra una secuencia de haces a diferentes
frecuencias para un transductor de 0.75 pulgadas de diametro. Se observa que
el angulo de divergencia es mayor para frecuencias bajas. De la misma manera,

si el diametro del transductor aumenta, el angulo de propagacion disminuye.

Figura 17. Propagacion de haces a diferentes frecuencias

1MHZ 3MHZ

Cenler for NOE - lowa Stale Univorsity

Contet for NDE - fows State University

5MHZ TMHZ
Fuente: Center for NDE, IOWA State University, Disponible en Web: <http://www.ndt-

ed.org/EducationResources/CommunityColiege/Ultrasonics/EquipmentTrans/beamspread.htm

> noviembre 2009

Es posible encontrar una relaciéon entre el angulo de divergencia y los
parametros del transductor y la onda ultrasénica. Dicho angulo es una medida
desde el eje de propagacion, hasta un punto en la dispersiéon en donde la
presion decae a la mitad (a -6dB) de la presion existente en el eje de

propagacion.
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2

sen (6) = %%;}_v 23)

Para los transductores rectangulares, con un lado menor a y lado mayor b,

se puede calcular la longitud del campo cercano por medio de:

zo=5¥(1—-2b_a)=£(i;¥l(l_%a) 2.4)

Para este caso, la seccion transversal del campo no es circular, y cada
lado del rectangulo produce un angulo de divergencia, siendo mayor el que
produce el lado menor del transductor. Al igual que para los transductores de
seccion circular, es posible determinar las dimensiones de un transductor
rectangular, en base a una longitud de campo cercano deseada en pruebas

experimentales.
2.2.2. Tipos de transductores

Los transductores ultrasénicos son manufacturados para diversas
aplicaciones, es posible clasificarlos en dos grupos, transductores de contacto y
transductores de inmersion. El primer grupo incluye a transductores usados en
contactos directos sobre la superficie de la regiéon a inspeccionar, estos se
encuentran protegidos por una carcasa para resistir el deslizamiento sobre
diversos materiales. En el momento de utilizar estos, es necesario utilizar agua,
grasas, aceites o materiales comerciales para el acoplamiento, esto con el fin
de eliminar el espacio de aire entre transductor y el material a inspeccionar.
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Los transductores de inmersion estan disefiados para operar en entornos
liquidos y todas sus conexiones son impermeabilizadas. Por lo regular poseen
una capa de acoplamiento de impedancia que les ayuda a obtener mayor
energia acustica. Algunos cuentan con lentes planos, esféricos o cilindricos de
enfoque, pudiendo mejorar la sensibilidad y resolucién debido a la
concentracion de energia en un area menor. A continuacién se describen las

configuraciones mas importantes en el uso de los transductores de contacto:

¢ De incidencia normal: su nombre se deriva de la direccién en que las
ondas ultrasénicas viajan en la pieza analizada, esta direccién es
perpendicular a la superficie da incidencia. El cristal se supone, por el
momento de corte x, generando ondas longitudinales y posee las caras
metalizadas para la recepcion de pulsos eléctricos. Una de estas caras
se pega al cuerpo amortiguador, la otra cara puede estar en contacto
directo con el material de ensayo o cubierta con una capa de material

plastico o ceramico. Este transductor se muestra en la figura 18

Figura 18. Transductor normal y sus partes
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Las caracteristicas del tamaio del transductor dependen de las
propiedades de amortiguamiento o atenuaciéon. Los cables de conexion
pasan por una pequefia bobina de acople eléctrica entre el emisor de

pulsos y el material piezoeléctrico. El cristal, el elemento amortiguador y
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la bobina en conjunto se denominan inserto o nob y van dentro de una

carcasa metalica conectada a tierra

De doble cristal: es una variante del transductor de incidencia,
combinando dos sistemas completos dentro de una sola carcasa. Un
sistema se utiliza como emisor y el otro como receptor, estos se
encuentran separados por una barrera acustica evitando la transmisién
entre ellos dentro de la carcasa. Una ventaja de este transductor, es que
puede trabajar dentro del campo cercano de propagacién. Utilizando
cristales adecuados para cada funcién, por ejemplo titanio de bario como

emisor y sulfato litio como receptor

De incidencia normal corte y: la construccién de los transductores
incidentes de corte y es la misma que para los de corte x. La diferencia
entre estos es la orientacidn cristalografica y por tanto la orientacién de
las ondas. Estos generan ondas cortantes, razén por lo que es imposible
utilizar liquidos como acople. Dicho acople se puede llevar a cabo con
materiales rigidos, por presién firme del transductor sobre la superficie
utilizando una goma protectora por debajo del cristal, o por acople sobre

la pieza con un agregado de cera de abejas

De incidencia angular: consisten basicamente en un cristal montado
sobre una cuifa de plexiglas, tipicamente usados para transmitir una
onda cortante en el medio a inspeccionar. Se pueden obtener en
diferentes configuraciones de angulos o en versiones ajustables, para
decidir el angulo de difraccién y reflexibn de las ondas. Estos
transductores son utilizado para inspeccionar metales como el acero y
pueden generar ondas superficiales para detectar desperfectos en la

superficie de los materiales
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2.3. Técnicas de medicion

Existen dos técnicas de medicién, técnica de transmision y técnica de
pulso-eco. El fundamento teérico de estas técnicas consiste analizar el
comportamiento de las ondas viajeras incidentes en un material con impedancia
acustica diferente a la del primer material, tal como se describe en el capitulo 1,
seccién 1.5. El resultado es una onda refractada en el primer material y otra

onda transmitida en el segundo.

En los procedimientos de ensayos ultrasénicos, la onda incidente consiste
en una onda ultrasénica y el cambio de impedancia puede estar comprendido
por diversos factores, entre los cuales se pueden encontrar un defecto dentro
de un material a prueba de ensayo no destructivo o el cambio de impedancia
entre liquido amnidtico y un feto en el procedimiento de ecografias obstétricas.
Con el analisis de las ondas ultrasénicas transmitidas y reflejadas, se inician

técnicas de medicion del ultrasonido.

2.3.1. Técnica de transmision

Esta técnica consiste en el analisis de la onda transmitida en el medio de
interés. Se utiliza principalmente en ensayos no destructivos en materiales. En
un extremo de la pieza a analizar se coloca un emisor ultrasonico y al extremo
opuesto, el receptor. En caso de un defecto en el material (cambio en
impedancia acustica), la intensidad sonora del receptor disminuye en relacion a
la del emisor debido a una reflexiéon parcial en el medio de propagacién o se

hace cero en el caso de una reflexion total en el medio.
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Sin importar la forma de la sefial transmitida, el receptor deberia captar la
sefial emitida, ya que se encuentran aislados con el emisor. Un inconveniente
de esta técnica, es que resulta imposible detectar la profundidad a la que se

encuentra el defecto en la pieza de ensayo.

En el recorrido de la onda se presentan dos zonas o etapas de
acoplamiento, la zona de transicién entre el emisor y la pieza y otra entre la
pieza y receptor, estas zonas influyen sobre la intensidad en el receptor. Es
necesario que el emisor y receptor se encuentren alineados exactamente, para

gue no existan mediciones incorrectas.

En la figura 19 se observan diferentes situaciones al utilizar esta técnica.
Las sefales de emisor y receptor se muestran en una misma pantalla y
separadas por el tiempo necesario para que la onda atraviese la pieza de

ensayo.
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Figura 19. Representacion para técnica de transmision

Caso 1

Detacto

Caso 4
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2.3.2. Técnica de pulso eco

También se conoce como técnica de pulsos o impulsos reflejados,
utilizando la porcion de onda reflejada para calcular la distancia hasta un
cambio de impedancia acustica. Esta técnica es utilizada en diversas areas
para ensayos no destructivos, en mediciones de distancias, sistemas de
localizacion, creacidn de imagenes obstétricas, estimacion de profundidad de

océanos, entre otros.

En este procedimiento el cristal funciona como emisor y receptor o es
posible utilizar un transductor de doble cristal. Un tren de pulsos eléctricos de
muy corta duracion genera una analoga onda ultrasénica en el transductor, un
instante después el mismo oscilador esta listo para funcionar como receptor. La
onda penetra el material hasta que como resultado de una superficie limite,
tiene lugar a una recepcion total o parcial. En la mayoria de aplicaciones el
tiempo t que tarda en ir y regresar la onda desde y hasta el transductor es del

orden de microsegundos o0 menor.

Si se supone que el cambio de impedancia se encuentra a una distancia d
del transductor y la onda viaja a una velocidad v en el material, se puede

obtener la relacion:

2d = vt (2.5)

En la figura 20 se representa una simulacibn de los ecos en un
osciloscopio, para pruebas realizadas en el estudio de una pieza de acero
inoxidable, en el centro de evaluacion no destructiva de la Universidad Estatal
de lowa. La sefal fue trabajada con un programa computacional y se utilizé un

transductor de SMHz con un diametro de 0.25 pulgadas.
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Para el primer caso, se observa en el osciloscopio la onda reflejada desde
el extremo opuesto de la pieza. En el caso 2, se observa que la reflexién ocurre
en un tiempo mas prolongado que en el caso anterior, debido a que la pieza es
mas ancha en esa region, por lo que la sefal en el osciloscopio se ve corrida

hacia la derecha, indicando mayor tiempo de ir y vuelta.

En el caso 3, la sefal que sale del transductor encuentra un pequefio
vacio en el viagje, reflejando una pequeria parte de la onda, esto se observa en
el lado izquierdo del osciloscopio, la mayor intensidad de la onda, continta
hasta el extremo opuesto de la pieza, mostrando en el osciloscopio la reflexion
que éste recibe. En el dltimo caso, se observa un defecto cercano al extremo de
la pieza, por lo que en el osciloscopio se observa una sefial muy cercana a la
recibida desde el extremo de la pieza y de mayor intensidad que en el caso

anterior, debido a que éste refleja una mayor energia que el pequefio vacio.
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Figura20. Representacién para técnica pulso-eco
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Fuente: Center for NDE, IOWA State University. Disponible en Web <http://www.ndt-

ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/MeasurementTech/applet_4_1/ap

plet_4 1.htm> Noviembre 2009

La onda que retorna al transductor no se convierte totalmente en energia
eléctrica, parte de esta energia pasa a ser una nueva onda reflejada que
atraviesa por segunda vez el medio y asi sucesivamente. Se debe tener en
cuenta que cualquier cambio de impedancia dentro del medio, produce ecos

multiples de menor energia.

En casos donde no es posible lograr una incidencia normal a la superficie,
por ejemplo en regiones de metales soldados, es necesario utilizar el
transductor de incidencia angular para analizar posibles fallas en las

soldaduras, como se muestra en la figura 21.
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Figura21. Técnica de incidencia angular

Sobfadurz

Si S representa la distancia recorrida por la onda y es posible conocerla,
se pueden obtener las distancias a y d para la localizacion de la falla con las

siguientes ecuaciones:

a =S *sené, (2.7a)
y (2.7b)
d =S5 x*Cos0,

2.4. Modos de presentacion

Los datos ultrasénicos obtenidos de las mediciones, pueden ser
mostrados de diferentes formas. Las tres principales formas son la
representacion tipo A, B y C. Cada forma o modo de representacién provee
diferentes maneras de visualizar y evaluar la regidon que se inspecciona.
Actuaimente los sistemas computacionales permiten mostrar ias tres

representaciones simultaneamente.
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24.1. Representacion A

Este método consiste en representar la magnitud del la onda reflejada al
transductor en base del tiempo. Esta representacidén es la utilizada para
representar los resultados en la Figura 20. Normalmente los equipos utilizados
para la representacién rectifican y filtran la sefial, mostrando solamente el valor

de la magnitud en pantalila.

La representacion tipo A, se discrimina de izquierda a derecha en pantalla
y se acostumbra a mostrar la amplitud de la sefal original del transductor y

obtener un nivel de referencia del eco proveniente de un reflector conocido.

2.4.2. Representacion B

En la pantalla se muestra una seccion transversal de la regién
inspeccionada. La imagen es retenida el tiempo necesario para evaluar la pieza,

obteniendo un registro permanente de la regidn transversal.

En el eje vertical se muestra el tiempo en que se obtiene la reflexidn,
haciendo posible determinar la profundidad donde se localiza el cambio de
impedancia. En el eje horizontal se coloca la distancia lateral de inspeccion,

esto se ve en la figura 22.
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Figura22. Representacion tipo B
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24.3. Representacion C

Esta muestra una representacién de planta para la regién inspeccionada,
muestra la forma y localizacion del cambio de impedancia, pero no muestra la
profundidad de ésta, figura 23. Normalmente se utiliza un sistema de

adquisicién de datos automatizado.

Figura23. Representacion tipo C

Indicacitn en Pantalia

La combinacién de las diferentes representaciones hace posible la
reconstruccién de imagenes en tres dimensiones. Para mostrar el resultado de
este tipo de representacion se muestran dos imagenes de monedas obtenidas

en un sistema ultrasénico utilizando un transductor de alta resolucion.
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En la figura 24a se arreglan los datos para obtener los ecos solamente de

la superficie frontal de la moneda. En la figura 24b se obtienen los datos de los
pulsos en la parte posterior de la moneda, se puede observar que el sonido que

atraviesa la moneda afecta la reconstruccion de la imagen.

Figura24. Reconstruccion de imagenes por ultrasonido de inmersion
a) b)

Fuente: Center for NDE, IOWA State University.Disponible en Web <http://www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/EquipmentTrans/DataPres.htm>

noviembre 2009
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3. INTERFACES SENSOR-COMPUTADORA

En el presente capitulo, se muestran las especificaciones técnicas del
sensor a utilizar en los montajes experimentales y se describe la conexidén de
éste con la computadora, repasando los topicos de comunicacion serial, la
comunicacion serial utilizando un microcontrolador PIC16F877A y los comandos
necesarios en MATLAB para comunicarse con dicho microcontrolador.

3.1. Descripcion del sensor

Para la técnica de pulso-eco descrita en el capitulo 2, se utiliza el sensor
ultrasénico SRF04 #28015 manufacturado por Devantech, figura 25, los pasos
realizados en las pruebas se detallan mas adelante en el capitulo 5. Este
sensor constituye un felémetro (dispositivo capaz de medir distancias en forma
remota) con rango entre 3cm hasta 3m. Es recomendable utilizar
microcontroladores como el BAS/C Stamps 2 para el control del mismo, pero
para los objetivos deseados, en las pruebas se conecta al microcontrolador
PIC16F877A como interfaz con la computadora. En la computadora MATLAB
se utiliza para la indicacion de sefiales de control hacia el microcontrolador,
también se encarga del almacenagje y procesamiento de las mediciones

realizadas por el sensor.

65



Figura25. Sensor Devantech SRF04

El Devantech SRF04 posee cuatro agujeros para senales de entrada y
salida, sefales de control, referencia y alimentacion. En la figura 26 se muestra
la parte posterior del sensor y se especifica la posicion de cada uno de los
agujeros.

Figura26. Parte posterior del SRF04 y agujeros de conexion

Faente 5V
Pokso de eco de s3fida. .
Palo de dispgro de enterda.
Sin camecciol.
Referenciz OV

66



La salida que proporciona el dispositivo es un pulso de ancho variable, el
ancho del pulso proporciona informacion suficiente de la distancia a la que se
encuentra el objeto con el que colisiona el haz ultrasdnico emitido por el sensor.

A continuacién se listan las caracteristicas y especificaciones del mismo:

o Voltaje: 5V

e Corriente: tipica 30mA y maxima de 50mA

e Frecuencia: 40KHz

e Rangos: maximo 3m y minimo de 3cm

e Sensibilidad: capaz de detectar un elemento circular de 3cm de
diametro a distancias mayores de 2m

e Disparo de entrada: 10 microsegundos como minimo en nivel de pulso
TTL

e Pulso de eco: Pulso TTL positivo con ancho proporcional al rango de
medicion

e Dimensiones del sensor; 43mm x 20mm x 17mm

Como se menciond, el sensor detecta objetos emitiendo una pequefa
rafaga ultrasénica y percibiendo una reflexion de la misma. La sefial ultrasénica
es enviada a 40Khz y viaja por el aire a velocidad de 340m/s (ver seccion 1.5.2
del capitulo 1), de encontrar un objeto, en los rangos especificados del
dispositivo, la sefial golpea con éste y se refleja un eco hacia el sensor.
Midiendo el tiempo de retorno de ia sefial puede determinarse la distancia hacia
el objeto. En la figura 27 se muestra el diagrama de los pulsas para la sincronia
del SRF04.
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Figura27. Pulsos de sincronizacion del sensor
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El ancho del pulso de eco varia desde 100us para una distancia de 3cm vy
unos 18ms para 3m de distancia al objetivo. En la figura 28 se muestra el patrén

del haz para el sensor, las distancias radiales se encuentran en pulgadas.

Figura28. Patrén de haz del SRF04

Fuente: Acrome Robotics. Disponible en Web

<http://www.acroname.com/robotics/parts/R93-SRF04.html>. Marzo 2010
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3.2. Comunicacion serial

La comunicacién serial es utilizada comunmente por computadores y
periféricos para comunicarse con dispositivos terminales. Los datos de
informacion viajan a través de bits y solamente un bit a la vez, a diferencia de la
comunicacion en paralelo en donde viajan simultaneamente. La comunicacién
serial es utilizada en recorridos largos o cuando la sincronizacion hace

impractica la comunicacion en paralelo.

Un puerto serie, es la interfaz fisica de comunicacion en serie a través del
cual se transfieren los bits. Existen varias interfaces de comunicacién serial,
como Ethernet, FireWire y USB, pero el término de “puerto serie” normalmente
hace referencia a al hardware que cumple con el estandar RS-232, el cual se

estudia posteriormente.

El puerto serie asincrono utiliza el protocolo de comunicacion asincrono, el
cual establece que antes del byte, caracter o palabra codificada, se debe enviar
una sefal inicial. La sefial de inicio sirve para preparar al terminal receptor y
fuego registrar una trama de datos, la sefial de detencion sirve para que el
receptor tome un pequefio tiempo antes de prepararse para tomar un nuevo bit.

Una trama de comunicacion asincrona se muestra en la figura 29

Figura29. Trama de comunicacioén asincrona

ol1]2]3]4]5]|8]7 ol1]2]3]4|5]8]|7 |
Descanso ! [ : Bits de datos : : ] Bits de datos ! Descanso
Inicio Parada inicio Parada
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Pueden existir tres tipos de comunicacién serial, simplex; el emisor y el
receptor estan bien definidos y no pueden realizar el trabajo opuesto, la
comunicaciéon es unidireccional. El segundo tipo es llamado Duplex, semi-
duplex o half-duplex; ambos extremos del sistema pueden funcionar como
emisor o receptor, los datos se desplazan en ambos sentidos pero no de
manera simultanea. El tercer tipo se conoce como full-duplex; es similar al caso

anterior, pero la comunicacion puede fluir en ambos sentidos al mismo tiempo.

3.2.1. El estandar RS-232

De sus siglas en ingles, Recommended Standar 232, también llamado
simplemente COM. Es una interfaz que designas las normas para la
comunicacién entre un equipo terminal de datos y un equipo de comunicacion
de datos. El conector fisico del estandar es un DB-25 (del inglés D-
Subminuature de 25 pines), aunque es comun encontrar la version de 9 pines
(DB-9). En la figura 30 se muestra un conector DB-9 (macho) y la descripcion
de sus pines. Se hace énfasis en este conector porque es el que se utiliza para

la comunicacion con el sensor ultrasénico

Figura30. Conector DB-9 y sus pines
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La interfaz RS-232 esta disefiada para distancias relativamente cortas,
hasta 15 m segun la norma y para velocidades de transmisién bajas, no
mayores a 20Kbits/s. La interfaz puede funcionar en modo sincrono o asincrono
y en tipos de canal, simplex, half-duplex o full-duplex. Las convenciones de

voltaje utilizadas son las siguientes:

Tablall. Niveles de voltaje RS-232

Voltaje. Senfal. Nivel légico
de -3V a -15V marca 1
de +3V a
+15V espacio 0
de -3V a 3 V | Indeterminado | Indeterminado

Los niveles de voltajes del RS-232 no son compatibles con los niveles de
voltaje que de la tecnologia TTL (del inglés fransistor-transistor logic), que
consiste en la construccién de circuitos electrénicos digitales. Cuando se desea
comunicar a través de la interfaz RS-232 y uno de estos circuitos, es necesario
utilizar dispositivos especiales, uno de ellos es el MAX232 descrito en la

siguiente seccion.

3.2.2. Circuito integrado MAX232

Es un circuito integrado que convierte sefiales provenientes de una
interfaz RS-232 a sefiales soportables por la tecnologia 77L, compatibles con
circuitos légicos digitales y también hace el acoplamiento de sefiales en el
sentido contrario, cuando un dispositivo TTL envia datos hacia la interfaz RS-
232.
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Se pueden obtener las versiones Multichannel RS-232 Drivers/Receiver de
MAXIM Dallas Semiconductor y el MAX232 DUAL EIA-232 Driver/Receiver de
TEXAS INSTRUMENT. A continuacién se muestra la conversion que realiza el
MAX232.

Tablalll. Conversion de voltajes del MAX232

Linea del RS-232 y nivel légico Voltaje RS-232 | Voltaje TTL
Transmisién de datos (Rx/Tx)/ 0 logico | +3V to +15V ov
Transmisién de datos (Rx/Tx) /1 Légico -3V to -15V 5v

Senal de control/ 0 Légico -3V to -15v 5v
Senal de control/1 Logico +3Vto +15V ov

En la figura 31 se muestran las vistas superiores de los integrados
proporcionados por MAXIM (a) y por Texas Instrument (b) y los diagramas

internos equivalentes de cada uno de estos.
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Figura31. MAX232 a) por MAXIM, b) por TI
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Fuente: a) MAXIM Dallas Semiconductor. Disponible en Web <hitp:/datasheets.maxim-
ic.com/en/ds/MAX220-MAX249.pdf>, b) Texas Instrument, Disponible en Web:
<http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/max232.pdf>. Marzo
2010

A continuacién se muestra un diagrama basico de la conexién del MAX232
con un DB-9 para el envio y recepcidbn de datos con la computadora y el
microcontrolador. Esta conexidn serd necesaria entre el RS-232 y el

microcontrolador 16F877A para acoplar las sefales que estos manejan.
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Figura32. Conexién del MAX232
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3.2.3. Bus serial universal

Abreviado por sus siglas en ingles USB (universal serial bus), es una
especificacion que establece la comunicacion entre dispositivos y un ordenador
central, normalmente una PC. Este bus esta destinado a remplazar a los
puertos serie y paralelo, debido a la facilidad de conexion plug and play,
permitiendo a los dispositivos ser conectados o desconectados al sistema sin
necesidad de reiniciar el mismo. Entre los dispositivos que el USB puede
conectar con el ordenador central se encuentran: ratones, teclados, impresoras,
camaras digitales, teléfonos moéviles, reproductores multimedia, tarjetas de
sonido, sistemas de adquisicién de datos y componentes de red.

El USB ha remplazado a los ratones y teclados PS/2, dando lugar a las
placas bases modernas sin dicho puerto. En la mayoria de dichas placas se
observa la carencia del puerto serie, siendo el predominante el puerto USB para

transmisién de datos entre dispositivos y ordenador.
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Es posible clasificar los dispositivos USB dependiendo de la velocidad de

transmision de datos:

e Baja velocidad (USB 1), transfiere datos hasta 1.5Mbps. utilizado
principalmente en dispositivos de interfaz humana, como teclados y
ratones

e Velocidad completa (USB 1.1), transferencias hasta de 12Mbps, fue la
mayor hasta que surgié la versidn 2. Muchos dispositivos aun trabajan
bajo esta especificacion

e Alta velocidad (USB 2), transferencias hasta de 480Mbps. Presente en la
mayoria de ordenadores actuales

e Super alta velocidad (USB 3), velocidades de hasta 4.8Gbps

Las seflales USB viagjan a través de un cable de par trenzado de
aproximadamente 90Q. Utilizan sefalizacidn diferencial full duplex. Los niveles
de transmisién varian entre OV y 0.3V para niveles bajos y de 2.8V a 3.6V para
niveles altos. La conexién USB solamente admite dispositivos de bajo consumo,
100mA por cada puerto. En la figura 33 se muestra un cable con sus terminales

macho y hembra y un esquema con la descripcion de los pines
Figura33. a) cable USB, b) descripcion de los pines
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3.2.4. Convertidor USB a RS-232

Como se menciond anteriormente, muchas de las computadoras
modernas no poseen el puerto serie, debido que para la mayoria de
aplicaciones se ha vuelto obsoleto. Sin embargo, en muchas transmisiones
electrénicas el protocolo RS-232 es mas conveniente para la comunicacion de
datos entre algun dispositivo y la computadora. Es posible utilizar un convertidor
USB a serial, los cuales se encuentran disponibles en el mercado integrados en
un solo cable o adaptador. Con estos convertidores se puede emular un puerto
serial a partir del puerto USB de la computadora y de esta manera hacer uso

del protocolo RS-232.

En las pruebas a realizar se utilizara el convertidor TRENDNET TU-S9.
Posee una terminal tipo USB 1.1 macho y la otra terminal tipo RS-232 con
conector DB-9 macho. El convertidor es compatible con sistemas operativos
Windows 98 o posterior y Mac 10.x. La gama de datos es de 50Kbps con un
consumo maximo de 500mA. El convertidor se muestra en la figura 34.

Figura 34. Convertidor TRENDNET TU-S9
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Después de instalar el controlador y conectar el TU-S9 a la computadora,
se puede verificar en la ventana de dispositivos de Windows, accesible desde el
panel de control/sistema, si el dispositivo es reconocido. En este caso se
observa Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM9), figura 35. El niumero de
COM se puede cambiar haciendo doble click sobre este, permitiendo también
ver las propiedades del mismo, que se vuelve Util para el posterior uso de del

puerto desde el software en donde se programara.

Figura 35. Ventana de administrador de dispositivos
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3.3. Controlador del sensor

Una vez conocidas las sefiales que debe recibir el sensor, es necesario
contar con el dispositivo que envie estas sefales, también debe recibir la
respuesta del sensor y decidir qué hacer con la informaciéon. Un
microcontrolador cumple con estas caracteristicas y se ha escogido el
PIC16F877A para que realice dicho trabajo, que también cuenta con un médulo
de comunicacién serial para la transmisién y recepcion de datos con la

computadora.

3.3.1. Microcontrolador PIC16F877A

Pertenece a la subfamilia de PIC16F87XA de microcontroladores PIC
(Peripheral Interface Controler) de 8 bits, fabricados por Microchip Technology
Inc. Cuentan con memoria de programa tipo EEPROM flash, lo que permite
programarlos facilmente, lo cual es favorable comparado con el método de
programacién de los microprocesadores. La letra “A” al final de los modelos
indica que cuentan con médulos de comparacién analdgica. Se clasifican de 8
bits debido a la longitud de datos que manejan sus instrucciones,
correspondiente al tamario del bus de datos y el de los registros del CPU. En la
figura 36 se muestra el PIC16F877A DIP (Dual In-line Package).
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Figura36. Esquema PIC16F877A DIP
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Fuente: Microchip, PIC16F87XA data sheet, p. 3

El microcontrolador se utiliza para enviar sefales hacia el pin de control
del sensor, basandose en las sefales que este necesita segun lo mostrado en
la figura 26. Ademas el microcontrolador se utiliza para recibir las sefiales en
algun puerto con las que responda el sensor, para procesar las mismas y enviar

la informacion hacia la computadora.
3.3.2. Funciones del BASIC Compiler para comunicacion serial
Para la programacion del PIC16F877A es posible utilizar diferentes tipos

de compiladores, en la realizacidon del trabajo se utilizara el PIC simulator IDE
que cuenta con BASIC Compiler.
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El BASIC Compiler proporciona las funciones Serin y Serout para llevar a
cabo la comunicacién serial en PIC’'s que soporten esta. El primer argumento de
estas funciones debe ser el pin por donde ser envia o recibe la informacién,
siendo el pin 25 (Tx) para el envio de datos y el pin 26 (Rx) para la recepcidn en
el caso del PIC16F877A como se muestra en la figura 13. El segundo
argumento es la tasa de baudios (300, 600,1200, 2400, 4800, 9600 o 19200
baudios), hay que tener en cuenta colocar un reloj de frecuencias altas si se
utiliza una tasa de baudios alta para evitar errores de entramado en la
comunicacion. El tercer argumento constituye el nombre de la variable que se
envia o en la informacién, dependiendo de la funcién utilizada.  El siguiente

fragmento de codigo muestra la utilizacion de las funciones antes descritas

Fragmento de cédigo 1. Uso de las funciones Serin y Serout

SR TR I | .
MUMOST PRl I

El simbolo # que se coloca anterior a la variable, se hace para que el dato
enviado por el puerto se encuentre en representacion decimal. La funcién CrLf
se utiliza para cambiar de linea (carriage return) y cada vez que se envie un

dato por el puerto se escriba en una nueva linea en su lugar de destino.
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3.4. Comunicacion serial utilizando MATLAB

En esta seccion se describen las funciones necesarias para la escritura y
lectura del puerto serial desde MATLAB 7.8.0 (R2009a). La utilizacién de estas
funciones, dan punto final a la comunicacién entre el sensor y ia computadora,
para que la informacidn que el sensor proporciona sea almacenada y procesada

por MATLAB con técnicas descritas en capitulo 4.

Para poder utilizar el puerto serial es necesario crear un objeto utilizando
la funcion serial(‘port’), como se muestra en el fragmento de cddigo mostrado a

continuacion.

Fragmento de cédigo 2. Funcioén serial de MATLAB
>> a=serial('COM9')

Serial Port Object : Serial-COMS9

Communication Settings

Port: COM9S
BaudRate: 9600
Terminator: 'LF

Communication State
Status: closed
RecordStatus: off

Read/Write State
TransferStatus: idle

BytesAvailable: O

81



ValuesReceived: O
ValuesSent: 0

Como se observa, se cred un objeto con el nombre a, que ahora posee los
parametros del COM9, de las cuales se despliegan algunos después de utilizar
la funcion. Es posible cambiar estos parametros utilizando la funcién
set(a,nombre del parametro’,valor). Por ejemplo, si se desea cambiar el
BaudRate a 2400 y cambiar otros parametros o asegurar el valor de estos, por
ejemplo que se utilicen 8 bits de datos, que no exista bit de paridad y un solo bit

de parada en el protocolo RS-232 se escribe

Fragmento de cédigo 3. Modificaciéon de los parametros del puerto
set(a,'BaudRate’,2400);
set(a,'DataBits',8);
set(a,'Parity’,'none');
set(a,'StopBits',1);

También es posible hacerlo de otra forma, una vez creado el objeto, en el
Workspace de MATLAB aparecera el objeto con el nombre a, para el cual es

posible realizar algunos cambios en sus parametros, ver figura 37.
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Figura 37.

cos\Documents\MATLAB

Modificacion de los parametros del puerto serie

.f 8 Inspector: serdal part /20
, ptFcn —d [0x0 char array]
¢ . ByteOrder JittleEndian
BytesAvailahle i
BytesAvailableFcn @ [0x0 char array]
] _‘ BytesAvailableFcnCount 48
. - BytesAvailableFcnMode terminator
i BytesTaOutput H
b - DataBits 8
DataTerminalReady on
ErrarFen @ [0x0 char array}
{  FlowControl none
InputBufferSize 512
Name Serial-COM?

" Objectvisibility on
QutputBufferSize 512
OutputEmptyFcn @ [0xB char array]

i Parity none
PinStatusFen @ {0x8 char array)
Port Come
ReadAsyncMode cohtinuous

" RecordDetail compact

Se puede observar el estado del puerto como closed, esto porque aun no
se ha abierto el puerto, para esto se utiliza la funcion fopen(a), con lo cual
queda listo el puerto para enviar o recibir datos. Para enviar datos en el puerto

se utiliza:

Fragmento de codigo 4. Envio de datos por el puerto serial

>> fopen(a)
>> fprintf(a,'%s','10') % envia el 10 como un string

83



Se escribe el %s para indicar que se enviara un string (cadena de
caracteres). Existen diferentes formatos para el envio de datos con la funcién

forintf, en la figura 38 se muestran las maneras posibles.

Frgura 38. Forma de envio de datos por el puerto serie

;Spemf' fer Descnptmn : L

sc “"Smgle character -

sd - ‘?'He‘crpqel notauon (ergned) i T
se . “E‘Exponentral notatron (usmg a Iuwercase e as |n 3 1;15e+DD) )

sE - Exponentral notatron (usmg an uppercase Easin3. 141r5h1.-:'”+r00) T
sf - leed pmnt nntatlnn

-;’Qg R f’krThe mare compact Dfse or. sf as defned in [2] ln5|gmﬁcant zeros dn nnt pnnt
sG R ?Same as sgr but usmg an uppercase E

ﬂ ;_D;g,mm nmamn (3|gned) e e -
w o Octal notatlon (unsrgned) S
ss Sm Uf Characters st s e e s ~
%u IDecrmaI nntauon (unsrgned) o

%x - ‘inexademmal nniaimn (usmg Iuwercase !e’rters a—f)

sX . f'HexadecrmaI notatron (usmg uppercase Ieﬂers A—F) o

Fuente: MATLAB Help, Title: forintf:: Funct/ons(MATLAB®)

Para leer datos del puerto se utiliza la funcién [A c]=fscanf(a,formato,n).
Los n datos seran almacenados en la variable A y la variable ¢ indica cuantos
datos se recibieron con éxito. Para poder manipular aritméticamente estos
datos es necesario cambiarlos a numeros, para esto se utiliza la funcién

x=str2num(A).

Es importante cerrar el puerto después de utilizar este, y recomendable
borrar la variable que fue creada, como se muestra en el siguiente fragmento de

cbdigo
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Fragmento de codigo 5.  Cerrando el puerto serial

>> fclose(a)

>> clear a
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4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES A
TRAVES DE MATLAB

En este capitulo se presentan las técnicas de procesamiento de sefiales’
que se consideran mas necesarias para los montajes experimentales del
capitulo proximo. Estas técnicas, en forma de ejemplificacion, se aplican a

imagenes con ayuda de MATLAB.

En la ultima seccidn se encuentran agrupadas las principales funciones de
MATLAB utilizadas aca y una breve descripcién del funcionamiento de las
mismas.

4.1. Matrices e imagenes en MATLAB

En este primer apartado se muestran las funciones basicas de MATLAB

para la manipulacién de imagenes en forma matricial.

'El término sefiales, en este contexto, hace referencia a las mediciones provenientes del controlador del

sensor y almacenadas en la computadora.
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4.1.1. Conceptos basicos

Utilizando MATLAB es posible representar una imagen en una escala de
colores por medio de una matriz de m X n elementos, donde m representa el
numero de filas de la matriz e indica también el numero de pixeles de alto que
posee la imagen y n representa el numero de columnas indicando también el
numero de pixeles de ancho de la imagen. En el fragmento de cédigo 4.1 se

crea una matriz aleatoria de 5 X 5 y se representa como una imagen en escala

de grises.

Fragmento de codigo 4.1.

Generacién de imagen en escala de grises de

una matriz aleatoria

| =
0.8147
0.9058
0.1270
0.9134
0.6324

>> |=rand(5,5)

0.0975
0.2785
0.5469
0.9575
0.9649

0.1576
0.9706
0.9572
0.4854
0.8003

>> imagesc(l); colormap(gray)

0.1419
0.4218
0.9157
0.7922
0.9595

0.6557
0.0357
0.8491
0.9340
0.6787

La funcidn rand(m,n) se utiliza para crear una matriz aleatoria de m filas
por n columnas. La funcién imagesc (imagen escalada) junto a colormap(gray),
se utilizan para mostrar la matriz como una imagen en escala de grises,
asignando el color negro (0) al menor valor existente en la matriz y el color
blanco (255) al mayor valor existente en la matriz, la intensidad de gris asignada

a los datos restantes es proporcional a la diferencia existente entre estos y los

datos extremos.
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En la figura 39 se muestra la grafica que representa la matriz | y el editor

de colormap que muestra los valores maximos y minimos presentes en ésta.

Figura 39. Imagen escala de grises e indicacion del editor de colormap

Foie

A pesar que la funcibn mas utilizada para mostrar imagenes es imshow,
en este caso se sustituyd por imagesc, por mostrar en un tamarno mayor al real
las imagenes, a pesar de los pocos elementos que comprenden la matriz |. La
funcion colormap posee diversas escalas de colores para aplicar a matrices. En

la figura 40 se muestran las diferentes escalas que proporciona dicha funcidn

Figura 40. Posibles escalas de la funcién colormap
S @

SY
Hot

282 Cool
Spring
Summer
2 Autumn
U Winter
Gray
Bone
Copper
Pink

e
B BEE M e
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También es posible trabajar con imagenes en color RGB (Red
Green Blue) que es la opcidn por defecto que utiliza MATLAB. Este tipo
de imagenes se representan por una matrizn X m X ¢, las variables n y
m representan las dimensiones de la imagen, al igual que para las
imagenes escaladas descritas anteriormente. La variable ¢ indica el
plano RGB que puede ser 1 para el rojo, 2 para el verde y 3 para el azul.

La figura 41 muestra detalles de lo descrito anteriormente.

Figura41. Detalles de imagen RGB

w2258 01284 Blue Bx
3304 C. 4,"0‘ 0.0627 G.2502 0.2202 G.4%24
SeL0.0920 00527 &

G. 2v‘¢8 19 22% o 4824
G.2588 0.2888 0.1808 0,
G.2388  0.2388 (L2586 &

Fuente: The Mathworks. Image Processing ToolBox User's Guide, p. 74
4.1.2. Lecturay escritura de imagenes

Es posible leer imagenes archivadas hacia el escritorio de trabajo de

MATLAB, los formatos soportados se muestran en la tabla V.
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Tabla IV. Formatos de imagenes permitidos en MATLAB

_ ~ Formato: 1 Extension:
TIFF (Tagged Image File Format) fiff
JPEG (Joint Phonographics Experts Groups) Jpg
GIF (Graphics Interchange Format) .gif
BMP (BitMaP ) .bmp
PNG (Portable Network Graphics) .png
XWD (X Windows Command) xwd

Para obtener informacidén de una imagen se utiliza el comando imfinfo, en
este caso se desea conocer la informacién de una imagen contenida en la
carpeta de trabajo actual de MATLAB, con nombre imagen1 y con formato

JPEG. Se utiliza el siguiente fragmento de cédigo.

Fragmento de cédigo 4.2. Obtener informacién de una imagen en archivo

>> imfinfo('imagen1.jpg’)

ans =

Filename: 'imagen1.jpg’
FileModDate: '30-abr-2010 17:51:25'
FileSize: 30603

Format: 'jpg'
FormatVersion: "

Width: 362

Height: 400

BitDepth: 8

ColorType: 'grayscale’
FormatSignature: "
NumberOfSamples: 1
CodingMethod: 'Huffman’
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CodingProcess: 'Sequential’
Comment: {

Por lo regular los elementos que constituyen una imagen en MATLAB
tienen un formato entero llamado wint8, permitiendo poseer valores enteros
entre Q y 255, sin poder soportar valores fuera del rango o decimales entre el
rango. En ocasiones es necesario realizar operaciones en donde se trabaja con
decimales, para las cuales deja de ser util usar el formato uint8. MATLAB
permite cambiar el formato a double el cual permite operaciones con punto
flotante, para regresar posteriormente al formato uint8 y mostrar {a imagen. A
continuacion se muestran los diferentes tipos de imagenes dependiendo de los

elementos que conformen esta, tabla V.

TablaV. Tipos de imagenes segun el formato de sus pixeles

“Tipo: . af . '.De_SC_r.iPCiéW .

Double - De d:.oblev '.precisi'én, ndméfds en ..pu.nto fiotaﬁte que varién
aproximadamente entre -10308 a 10308 y poseen 8 bytes por
elemento.

uint8 Enteros entre 0 a 255 con un byte por elemento.

uint16 Enteros entre 0 a 65535 con dos bytes por elemento.

uint32 Enteros entre 0 a 2*32-1 con cuatro bytes por elemento.

Int8 Enteros entre -128 a 127.

Int16 Enteros entre -32768 a 32767.

Int32 Enteros entre -(2432)/2 a (232)/2-1.

Logical Valores 0 6 1 con un bit por elemento.

Para leer una imagen se utiliza la funcién imread y su argumento depende
de la ubicacidn de la imagen. Si la imagen se encuentra en la carpeta actual de
trabajo, solamente se escribe el nombre con su respectiva extensién, de no ser

asi, es necesario anteponer la direccion completa de la ubicacién de la imagen.
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Esta funcidn se muestra en el fragmento de cddigo 4.3, en donde se utiliza
la funcion whos para obtener informacion de la variable a la cual se asigno la

imagen.

Fragmento de codigo 4.3.  Lectura de imagen

>> [1=imread('imagen1.jpg");

>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
11 400x362 144800 uint8

Existen distintas maneras de mostrar una imagen, la mas comun es
utilizando la funcidén imshow, con la cual se muestra el Toolbox fundamental
para mostrar imagenes. Otra forma es utilizando la funciéon imftool, la cual
muestra un Toolbox con un entorno integrado y completo para el procesamiento
de la imagen mostrada. En la figura 42 se muestran las opciones descritas a

anteriormente, la primera con la funcién imshow(11) y la segunda con imtool(l1).
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Figura42. Mostrando imagen con a) imshow, b) imtool

a)

Siqural - S A g . ST
B fee - =
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La imagen se encuentra almacenada en una variable de MATLAB, es

posible procesar ésta. Como ejemplo de esto, se observara la distribucién de

las intensidades de la imagen, se utiliza

la funcidn imhist(l1) para que el Image

Processing Toolbox de MATLAB muestre de manera gréfica la distribucién de

intensidades de grises dentro de un

muestra la figura 43.

rango de 255 posibilidades como lo

Figura 43. Intensidad de grises de la imagen

Du

¥ Note new wolbar burtons: 218 brighing & heired pigt

=3
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Se puede escribir el comando /2=histeq(/1) para ecualizar la imagen vy
obtener un menor contraste en la misma. Se puede observar la distribucidén de
intensidades de la variable 12 y posteriormente guardar la nueva imagen

utilizando la funcion imwrite, como se muestra en el fragmento de cédigo 4.5.

Fragmento de cédigo 4.4. Modificando el contraste de una imagen
>> |2=histeq(l1);
>> imwrite(12,'imagen2.jpg’) % es posible utilizar

% otra extension si se desea

A continuacién se muestran las imagenes en la figura 44, la original
imagen1.jpg v la modificada imagen2.jpg con sus respectivos histogramas de
distribucién de grises.

Figura44. Imagenes y sus distribuciones de intensidad

distribucidn de grises para imagenT

| :H !li!

imagen.jpq

1500

1000

0 50 50
distribucidn de grises para imagen2

imagen2.jpq

0 50 100 150 200 250
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4.1.3. Acceso alos elementos en imagenes

Las imagenes en escala de grises poseen solo un tipo de elementos, los
pixeles, que representan la intensidad de gris en determinada posiciéon. En
MATLAB es sencillo acceder a los pixeles de las imagenes, indexando el
elemento dentro de la matriz que representa al pixel de interés. Para conocer el
pixel en la fila 200 y columna 300 de la imagen1.jpg almacenada en la matriz I1,
se escribe 11(200,300) con lo que MATLAB responde con un valor de 131.
También es posible modificar la intensidad de color de un pixel, por ejemplo
para el pixel anterior, para volverlo color negro solamente se escribe
11(200,300)=0 y se escribe 11(200,300)=255 para convertirlo en blanco.

También es posible recortar solamente una parte de la imagen, de desear
seleccionar un fragmento dentro de la imagen1 contenido entre las filas 190
hasta la 375 y columnas 85 hasta la 325, se escribe Ir=11(190:376,85,326). Al

mostrar la nueva imagen almacenada, ver figura 45.

Figura45. Recorte en imagen

top \Mnyu elg
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Otra alternativa es utilizar la funcion imcrop(/1,area) en donde area
representa el rectangulo que seleccionara el corte en la imagen, bajo los
siguientes parametros: area=[columna inicio, fila inicio, base rectangulo, altura
rectangulo]. Para realizar la misma seleccion que se hizo anteriormente se

deben seguir los pasos del fragmento de cédigo 4.5, obteniendo los mismos

resultados.

Fragmento de codigo 4.5. Recorte en imagen
area=[85,190,326-85,376-190];
Ir2=imcrop(l1,area);

>> figure; imshow(ir2)
>> imwrite(Ir2,'im1rec.jpg")

Para hacer una imagen mas pequefia se wusa la funcién
imresize(l1,porcentaje). En donde el parametro porcentaje representa el

tamano, con respecto a la imagen original de la nueva imagen.

Las imagenes que se analizaron anteriormente eran en escala de grises,
las cuales poseen solamente un plano, una matriz m x n. No es el mismo caso
para imagenes a color, éstas poseen diferentes planos, como las imagenes
RGB descritas en la primera seccidn del presente capitulo. Para ejemplificar, se
posee la imagen3 almacenada en la carpeta actual de trabajo de MATLAB y se

muestra en la figura 46.
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Figura46. Imagen a color

Se separa y visualiza cada plano que componen a la imagen3.jpg con el

siguiente fragmento de codigo

Fragmento de cédigo 4.6. Separacion y visualizaciéon de los planos RGB

>> |3=imread('imagen3.jpg');

>> [R=13(:,:,1);

>> |G=13(:,:,2);

>> |B=I3(:,:,3);

>> subplot(2,2,1); imshow(|3)
>> subplot(2,2,2); imshow(IR)
>> subplot(2,2,3); imshow(IG)
>> subplot(2,2,4); imshow(IB)

MATLAB muestra la figura 47, en la cual los titulos se insertaron desde las

herramientas proporcionadas por el imshow Toolbox.
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Figura47. Planos de imagen RGB

]magﬁn On’gn’n.al
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Otra forma de conocer el valor de un pixel es utilizando la funcién impixes,
posterior a tener mostrada la imagen a analizar, se escribe en la ventana de
comandos valor=impixel y se seleccionan diferentes puntos de la imagen
haciendo click en estos, una vez seleccionados los puntos de interés se
presiona la tecla enter. En la variable valor se almacenan las diferentes
intensidades para cada punto seleccionado, si es una imagen en escala de
grises solamente existe un valor por pixel y si es otro tipo de imagen se muestra

un valor para cada plano de la misma.

La funcion improfile por su parte, nos permite observar graficamente las
variaciones en la intensidad de color en una imagen. Para utilizarla se muestra
la imagen previamente, se escribe improfile en la ventana de comandos y se
hace click en el pundo de inicio y en el punto final de la trayectoria en la cual se
desea medir las variaciones de intensidad, posteriormente presionar enter y se
mostrara una grafica en la cual se muestran las variaciones vs la longitud de la

trayectoria.
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Figura 48. Variaciones de intensidad utilizando improfile

De trabajar con una imagen que posee mas de un plano, se mostrara una

grafica del perfil por cada plano.

4.2. Procesamiento de imagenes

Teniendo en cuenta los conceptos basicos de manipulacién de imagenes,
se presentan funciones para el procesamiento de las mismas, que incluyen
cambio del tipo de imagen, detecciéon de bordes, deteccidén de objetos y otras

operaciones morfolégicas.

4.2.1. Cambio de tipo de imagen y formatos de color

En la seccién anterior se describieron diferentes tipos de imagenes
dependiendo del los elementos que las conformen, también se mencionaron las
imagenes en escala de grises e imagenes en colores como las RGB. Ahora se
explica como transformar diferentes formatos de imagenes y el cambio entre los

formatos de colores para poder realizar operaciones especificas en éstas.
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En la tabla VI se muestran algunas funciones necesarias para el cambio

de tipo de imagen segun sus elementos y las entradas que éstas aceptan.

Tabla VI.  Funciones para modificar formatos de imagenes

~ Funcién:- = - Conversiona: 1 - ‘Posiblesentradas:

~imounte | uint6 | logical uint16, uint8 y double

im2uint16 uint16 logical, uint16, uint8 y double
im2double Double uint8, uint16 y double
im2bw Logical uint8, uint16 y double

Existen funciones que realizan el cambio del tipo de color, si se posee una
imagen RGB como la imagen3,jpg es posible convertirla a una escala de grises
con la funcién rgb2gray. También se puede transformar de color RGB a formato
HSV (Hue Saturarion Value), con la funcion rgb2hsv. El formato HSV es una
transformacion no lineal del espacio RGB, a veces llamado también HSB (Hue
Saturation Bringhtness), para el proceso inverso se utiliza la funcion hsv2rgb.
En el fragmento de cddigo 4.7 se utilizan las funciones descritas para realizar

cambios en los colores de la imagne3.jpg

Fragmento de cédigo 4.7. Cambiando tipos de color

>> |3=imread('imagen3.jpg');
>> |gris=rgb2gray(I3);

>> lhsv=rgb2hsv(I3);

>> subplot(1,3,1); imshow(i3)
>> subplot(1,3,2); imshow(lgris)
>> subplot(1,3,3); imshow(lhsv)

La figura 49 muestra la imagen original y los resultados de cambiar los

tipos de color.
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Figura49. Imagen RGB, escala de grises y HSV
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Otra opciodn posible, es cambiar una imagen, ya sea a color o en escala de
grises, a blanco y negro o imagen logica, para esto se utiliza la funcién im2bw.
Para cambiar una imagen a color, primero se transforma a escala de grises y

posteriormente a imagen lagica.

Se cambia la imagen1.jpg a blanco y negro, la forma de hacer esto es
Ibw=im2bw(l1,n) donde n debe ser un numero entre 0 y 1. Este ndmero
representa el valor critico (porcentaje del rango de la imagen) que asignara un 0
(negro) a valores menores a ese porcentaje n, o un 1 (blanco) a los valores
sobre el porcentaje n. De no especificar el valor n, MATLAB trabaja por defecto
con 0.5. El fragmento de cddigo 4.8 modifica la imagen1.jpg a imagenes en

blanco y negro con diferentes valores de n.

Fragmento de cédigo 4.8. Conversién a imagenes binarias

>> |1=imread('imagen1.jpg’);

>> |bw1=im2bw(l1);

>> |bw2=im2bw(l1,0.9);

>> |bw3=im2bw(I1,0.1);

>> subplot(2,2,1); imshow(l1)
>> subplot(2,2,2); imshow(lbw1)
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>> subplot(2,2,3); imshow(lbw2)
>> subplot(2,2,4); imshow(lbw3)

Figura50. Conversién de imagenes a blanco y negro

fmagen]jpg R=0.5

La técnica descrita anteriormente se conoce como segmentacion por
umbral. Esta técnica es posible realizarla utilizando otros comandos, si se
escribe Ibw=11>=75, donde [1 posee almacenada imagen1,jpg (tipo uint8), en
Ibw quedan asignados en forma de 0 (negro) los valores entre Oy 74 y 1
(blanco) los valores entre 75 y 255. Es posible obtener el negativo de la funcién
anterior utilizando el comando Ibw=I1<75. En la figura 51 se muestran los

resultados de aplicar los comandos anteriores.
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Figura 51. Segmentacién por umbral

[1==75 I1<75

4.2.2. Deteccion de bordes

En ocasiones es necesario extraer los bordes de una imagen, para
reconocer objetos o para determinar limites entre regiones adyacentes. La
funcidn utilizada con dicho propésito es edge y la cual permite diferentes
algoritmos en la deteccidn de bordes. A continuacién se muestra el uso de
dicha funcién en la imagen1.jpg utilizando los algoritmos Canny, Sobel y
Roberts.

Fragmento de cddigo 4.9. Deteccion de bordes

>> [=imread('im1rec.jpg'};

>> [1=edge(l,'canny'},

>> |2=edge(l,'sobel’);

>> |3=edge(l,'roberts");

>> subplot(2,2,1); imshow(l)
>> subplot(2,2,2); imshow(i1)
>> subplot(2,2,3); imshow(12)
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>> subplot(2,2,4); imshow(13)

Es importante aclarar que la imagen a la cual se extraeran los bordes

debe ser en escala de grises. En la figura 52 se muestran las detecciones de

bordes realizadas con el anterior cédigo.

Figura 52.
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4.2.3. Operaciones morfolégicas

Las operaciones morfologicas se basan en el trabajo de imagenes binarias
para la deteccidbn o reconocimiento de formas. Estas operaciones dan como
resultado otra imagen binaria cuyos pixeles representan la relacion del pixel
correspondiente con los vecinos en la imagen original. Las principales
operaciones morfolégicas son la erosion (imerode en MATLAB) y dilatacion
(imdilate en MATLAB). Estas agregan o remueven pixeles de las fronteras de
los objetos, ayudadas con una matriz definida previamente que determinara la

manera de agregar o remover pixeles en la imagen original.

El comando para llevar a cabo estos procedimientos es
imerode(imagengrises, w) o imdilate(imagengrises,w) donde w representa la
matriz que determinara la manera de realizar la erocion o dilatacién. En el
fragmento de cddigo 4.10 (guardado como una archivo EyD.m) se aplican las
funciones a la imagen1.jpg, w se determina de dos maneras distintas, la primera
es una matriz definida manualmente, la otra es una matriz determinada con la

funcion strel y seleccionando un diamante dentro de una matriz de 5x5.

Fragmento de cbdigo 4.10. Erosién y dilatacion en imagen (EyD.m)

e otura

Il=imread(

1)
I2e=imerode (Ibw, w2)

Ild=imdilate (Ibw,wl) ;
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I2d=imdilate (Ibw,w2) ;

£ A E
ZEaT i

figure;
subplot (1,2,1); imshow(Ile)
7

subplot (1,2,2); imshow(IZ2e)

figure;
subplot(1,2,1); imshow(Ild)
subplot (1,2,2); imshow(I2d)

Al ejecutar el archivo se generan las siguientes matrices:

Fragmento de c6digo 4.11.  Matrices utilizadas en erosioén y dilataciéon

w1l =
0O 0 0O
0 1 0
0 0 O
w2 =
Flat STREL object containing 13 neighbors.
Neighborhood:
c 0 1 0 O
o1 1 1 0
1T 1 1 1 1
o1 1 1 0
O 0 1 0 O

A continuacion se muestran las imagenes modificadas anteriormente,

figura 53.
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Figura 53. Imagenes obtenidas por a) erosién y b) dilatacion

F rosién con matriz wi F rosian conmatrizw
»
:%/ I -
I Dhad
. e
Ditalacian con matriz wi [Dilatacién con matriz w2

Es posible contar la cantidad de elementos que posee una imagen, para la
cual se utiliza la funcion bwlabel, esta funcion debe contener una imagen binaria
en la entrada y un tipo de conectividad, la cual indica que tan unidos se

encuentren los pixeles con sus pixeles vecinos en la imagen original.
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La conectividad puede tomar dos valores 4 u 8 como se muestra en la

figura 54.

Figura 54. Criterios de conectividad

(_onectividad 4- (Conectividad 8:

En conectividad 4 se dice que el pixel del centro pertenece a un objeto, si
los cuatro pixeles grises alrededor son unos. En conectividad 8 se dice que el
pixel del centro pertenece a un objeto si los pixeles grises alrededor son todos
unos. La funcidn bwlabel, realiza un etiquetado de los objetos pertenecientes a
la imagen binaria original, ayudando averiguar el numero elementos que se

encuentran agrupados bajo uno de los criterios de conectividad.

Se trabaja con la imagen en el siguiente fragmento de cddigo para
averiguar cuantos objetos de tangram (juego que consistente en formar siluetas
de figuras con las siete piezas dadas) contiene |la imagen4.jpg almacenada en
la carpeta de trabajo actual, ésta se muestra en la figura 55a y su imagen
binaria con una segmentacién de umbral de 128 figura 55b.
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Figura 55. a)imagen a procesar, b)imagen binaria

4

A
22

Fragmento de codigo 4.12.  Deteccidn de objetos

>> [4=imread('imagen4.jpg");
Ibw=14<128;

imshow(lbw)
lobjetos=bwlabel(lbw,4);
max(max(lobjetos))

ans =

21
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Obteniendo un resultado de 21 objetos que conforman la imagen4.jpg. La
aplicacion de las funciones descritas hasta el momento varian mucho
dependiendo del tipo de imagenes a procesar y del objetivo que se tenga al
procesar la imagen. Una forma de ver esto es en el ejemplo descrito
anteriormente, en el cual se queria contar las piezas de fangram que posee la
imagen, para contar el numero de imagenes que formen las piezas de tangram

(en este caso tres conejos).

A continuacién se muestra una funcion creada para poder elegir la
imagen, el umbral de segmentacién, la conectividad entre objetos y el tipo de
deteccion en las regiones (dilatacion y erosidén). El comando de la funcion
creada (imobjet.m) es [w n llabJ=imobject(umbral,conect,a), donde el umbral es
el utilizado para transformar la imagen a blanco y negro, conect es utilizado por
fa funcién bwlabel y para dilatacién se escoge a=1 y para erosion a=2. En las
variable w se almacena la matriz utilizada en el proceso de dilatacién o erosién,
en este caso es una matriz en forma de X con tamafio 5 X 5 y en la variable n

se almacena el numero de objetos encontrados en la imagen analizada

Fragmento de codigo 4.13.  Funcién para deteccion de objetos

I=input ('Leer im
I=I<umbral; =-co
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if a==
Id=imdilate(I,w); i
figure(l); imshow(Id)

title('Imagen dilatadal');
elseif a==
Id=imerode(I,w);
figure(l); imshow(Id) slel latacidn arliicada

title ('Imagen 2rosion

A continuacion se muestra el fragmento de codigo 4.14, necesario para
obtener ayuda de la funcién y hacer uso de ésta con un umbral de segmento de
128, conectividad de 4 y haciendo uso de la erosidén (a=2) para procesar la

imagen4.jpg

Fragmento de codigo 4.14.  Utilizando la funcién imobjet con a=2

>> help imobjet
: DETECCION DE OBJETOS
: LLAMADA: [w n llabJ=imobjet(umbral,conect,a)
: umbral: umbral de segmentacién (comun entre 0 y 255) :
. conect: tipo de coneccidn entre objetos (4 u 8)
. a: dilatacién (a=1) erosién (a=2)

>> [w n llab]=imobjet(128,8,2)
Leer imagen (escala de gris): imread('imagen4.jpg')
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1 0 0 0 1

0o 1 0 1 O

0O 01 0 O

0o 1 0 1 O

1 0 0 0 1
n=

21

La funcion da como resultado n=21, lo que concuerda con el resultado
obtenido en el procedimiento anterior. En este caso, como se trabajo con
erosién, los elementos de tangram fueron separados entre ellos, permitiendo
distinguir cada uno con mayor facilidad. Este procedimiento es util cuando se
quiere contar objetos en una imagen que se encuentran muy estrechos entre si.
La imagen proporcionada por la funcién se muestra en la figura 56

Figura 56. Imagen erosionada utilizando imobjet

Imagen erosionada
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Ahora se utiliza la imobjet para contar la cantidad de objetos formados
por las piezas de tangram en conjunto (conejos). Para esto se escribe el
comando [w n llab]=imobject(128,8,1), con lo que se escoge una dilatacion.

Como se indica en el fragmento de cddigo 4.15.

Fragmento de cddigo 4.15.  Utilizando imobjet con a=1
>> [w n llabj=imobjet(128,8,1)

Leer imagen (escala de gris): imread('imagen4.jpg")

W=
1 0 0 0 1
O 1 0 1 O
0O 0 1 0 O
o 1 0 1 O
1 0 0 0 1
n=

Obteniendo como resultado solamente 3 elementos, esto debido al
procesamiento que se realizé en la imagen. Este procedimiento resulta util
cuando una imagen ha sido deteriorada en algunas regiones interiores a objetos

que la componen. En la figura 57 se muestra |la imagen dilatada.
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Figura 57. Imagen dilatada utilizando imobjet

Imagen dilatada

Es posible hacer uso de la funcion bwselect para seleccionar objetos
dentro de una imagen que se encuentre mostrada en MATLAB. Se escribe en la
ventana de comando la funcién y posteriormente con el puntero se seleccionan
los objetos que se desean mostrar aparte en una imagen. Por ejemplo, teniendo
mostrada la imagen erosionada (Figura 4.18), es posible seleccionar los
cuadros que posea dicha imagen, primero escribiendo la funcidon bwselect,
seleccionando los cuadrados (haciendo cfick dentro de ellos) y luego
presionando enter. Al efectuar los pasos anteriores se posee la siguiente

imagen mostrada en la figura 58

Figura58. Seleccion de objetos en una imagen
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Cuando se poseen etiquetados los objetos de una imagen es posible
conocer algunas propiedades de cada uno, esto con la ayuda de la funcidn
regionprops (conocida como imfeature en versiones anteriores de MATLAB). Si
se desean conocer los centroides de los 21 objetos etiquetados en la imagen
erosionada de fangram se escribe centro=regionprop(llab,’ centroid’). En la
variable centro quedan aimacenadas los centroides de todos los objetos
etiquetados en forma de estructura. A continuaciéon se muestra el fragmento de

cbdigo 4.16 de la utilizacidén de la funcién.

Fragmento de codigo 4.16.  Utilizacién de la funcién regionprops
>> [w n llab]=imobjet(128,8,2);
Leer imagen (escala de gris): imread('imagen4.jpg’)

>> centro=regionprops(llab,'centroid')

centro =

21x1 struct array with fields:
Centroid

>> centro(1)

ans =

Centroid: [29.6533 190.8397]

>> centro(15)

ans =

Centroid: [306.1843 68.7420]
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En el ejemplo también se muestra como obtener los centroides
individuales de cada objeto (objeto 1 y 15) en la imagen. A continuacién se
muestran todas las posibles propiedades que se pueden obtener con la funcidén

regionprops y se almacenan en la estructura prop, tabla Vil.

Tabla VIl. Propiedades de la funcion regionprops

‘Area’ 'PixelldxList"” ‘Image’
'EulerNumber' | 'ConvexArea’ ‘Subarrayidx’
'Orientation’ 'FilledArea’ 'Eccentricity’
‘BoundingBox' | 'PixelList’ 'MajorAxisLength’
‘Extent’ ‘ConvexHull' 'EquivDiameter’
'Perimeter 'FilledImage’ 'MinorAxisLength'
‘Centroid’ ‘Solidity’

'Extrema’ ‘Conveximage’

Es posible seleccionar todas las propiedades de |os objetos escribiendo

regionprops(liab, ‘all’) como se muestra a continuacion.

Fragmento de cddigo 4.16.  Seleccionando propiedades de objetos

>> prop=regionprops(llab,'all’);
>> prop(1)

ans =

Area: 1921
Centroid: [29.6533 190.8397]
BoundingBox: [8.5000 150.5000 62 61)]
Subarrayldx: {{1x61 double] [1x62 double]}
MajorAxisLength: 71.5763
MinorAxisLength: 40.9216
Eccentricity: 0.8204
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Orientation: -43.8475
ConvexHull: [11x2 double]
Conveximage: [61x62 logical]
ConvexArea: 1971
Image: [61x62 logical]
Filledimage: [61x62 logical]
FilledArea: 1921
EulerNumber: 1
Extrema: [8x2 double]
EquivDiameter: 49.4560
Solidity: 0.9746
Extent: 0.5079
PixelldxList: [1921x1 double]
PixelList: [1921x2 double]
Perimeter: 211.5807

>> prop(15)

ans =

Area: 841
Centroid: [306.1843 68.7420]
BoundingBox: {292.5000 42.5000 41 41]
Subarrayldx: {1x2 cell}
MajorAxisLength: 48.2597
MinorAxisLength: 26.9865
Eccentricity: 0.8290
Orientation: -45.7943
ConvexHull: [11x2 double]
Conveximage: [41x41 logical]
ConvexArea: 872
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Image: [41x41 logical]
Filledimage: [41x41 logical]
FilledArea: 841
EulerNumber: 1

Extrema: [8x2 double]
EquivDiameter: 32.7230
Solidity: 0.9644
Extent: 0.5003
PixelldxList: [841x1 double]
Pixellist: [841x2 double]
Perimeter: 137.3970

Se agrega el fragmento de cédigo mostrado a continuacion a la funciéon
imobjet.m (fragmento de cbdigo 4.17), con el fin de que encierre en rectangulos
los BoundingBox de cada elemento y muestre los centroides de estos,

mostrandolos en la imagen original y en la imagen etiquetada.

Fragmento de codigo 4.17.  Dibujar rectangulos en objetos

de los obietos

prop=regionprops (Ilab, 'all');

- Agregar centroides y rectangulos
hold(imgca, 'on')
centro = cat(l, prop.Centroid);
plot (imgca, centro(:,1), centro(:,2), 'r*') tagregar centroides
for i=l:size(prop,l) *“acregar rectangulos
rectangle('Position’,prop (i) .BoundingBox, 'EdgeColcoz’, 'b', "LineWidtn’,2)

end
hold(imgca,
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hold(imgca, ‘on')
centro = cat(l, prop.Centroid);

plot(imgca, centro(:,1), centro(:, agregar centroids
for i=1:size(prop,1) tagregar rectd
rectangle ('Fosition',prop(i).BoundingBox, 'EdoseCclor', 'bf, 'LinewWidtn',2)

end
hold(imgca, 'ocfLf’)

Al aplicar a la imagen4.jpg se obtienen las siguientes imagenes mostradas

en la figura 59a para erosion y 59b para dilatacion.

Figura 59. Objetos resaltados a) erosion, b) dilatacién

& -

"
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4.3. Transformada de Radon

La transformada de Radon es una transformacidn lineal de una funcién
sobre un conjunto de rectas. Es muy utilizada en tomografia, método para
creacion de imagenes por medio de datos almacenados de mediciones en
secciones transversales de un objeto. La tomografia se utiliza ampliamente en
medicina, arqueologia, geologia, biologia, oceanografia, ciencia de los
materiales, entre otras ciencias. Pueden realizarse utilizando diferentes
técnicas, tales como rayos X, rayos gamma, ultrasonido, aniquilacién de

particulas o resonancia magnética.

Si f(x,y) representa una densidad desconocida en una determinada
region, entonces la transformada de Radon representa los datos almacenados a
la salida de un escaneo tomografico. De esta manera, utilizando la
transformada inversa es posible reconstruir una imagen de la densidad f(x,y)

si se conocen los datos almacenados de una medicion.

Si una recta se representa como x cos 0 + ysin8 = p, siendo p la menor
distancia de la linea hasta el origen y 8 es el angulo que forma la normal de la

recta con el eje x, como se ve en la figura 60.

Figura60. Elementos en la transformada de Radon
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La definicion formal de la transformada de Radon para un espacio

bidimensional se escribe como

R{f(x,y)} = ]°° foof(x,y)c?(x cos 6 + ysin@ — p)dxdy = R(6,p) (4.1

Se observa que se transforma de un domino de rectas (x,y) en
coordenadas cartesianas en variables (p, 8) en coordenadas polares. La férmula
de la transformada en un espacio bidimensional y tridimensional fue propuesta
por Johann Radon en 1917, quien también planteé la transformada inversa. Si
se habla de un espacio n-dimensional la transformada es la integral de una

funcién en hiperplanos y se le denomina transformada de rayos x.

La transformada de Radon suele llamarse Senograma en el contexto de
tomografias, debido que la transformada de una funcion delta es un seno, por lo
que la representacion grafica de la transformada de un conjunto de pequefios

objetos se asemeja a un conjunto de senos con diferentes amplitudes y fases.
A continuacién se describe el uso comun que se le da a la transformada

de Radon. En la figura 61 se representa la region que es inspeccionada con

alguna de las técnicas antes mencionadas de tomografia.
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Figura 61. Representacién del uso de la transformada de Radon

Fuente: Carsten Hoilund, The Radon transform, p 5

La fuente y el sensor van rotando respecto al centro del objeto
inspeccionado, para cada angulo la densidad de rayos es almacenada en el
sensor. El angulo normalmente comprende desde los 0° hasta los 180°, de esta
manera, para cada angulo y cada recta inspeccionada se obtienen intensidades
diferentes en el sensor, que se van acumulando con los resultados anteriores

comprendiendo al final la transformada R(p, ).

En la figura 62 se muestran mediciones para 19° y para 64°, cada una

con su respectiva transformada.
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Figura 62. @ Transformada para un angulo de a) 19° y b) 64°
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Fuente: Carsten Hoilund, The Radon transform. p. 6y 7

En la figura 63, se muestra la transformada completa de Radon, 1a region
en tono blanco de la imagen muestra la distancia y el angulo para los cuales la

intensidad es mayor.
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Figura63. Representacion grafica de la transformada de Radon

Fuente: Carsten Hoilund, The Radon transform. p. 8

La transformada de Radon se encuentra relacionada con la transformada

de Fourier bidimensional de variable x = (x, y) definida por

foo) = [ fooemevaxay .

Por conveniencia se deja constante la variable 8 en la ecuacion 4.1, y se
cambia la nomenclatura de la transformada por una funcion uUnicamente de
variable p, de esta manera R(p,6) = Rg(p) y es posible escribir el teorema de

secciones de Fourier:

Re(p) = f(pn(6)) 4.3

Conn(f) = (cos0,sinb).
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En este punto es posible conocer la transformada inversa de Radon para
los espacios en los cuales sea posible, esto utilizando la formula inversa de
Fourier. Sin embargo, la igualdad 4.3 no es particularmente aplicada a un

método numeérico en el que se utilice Fourier.

Existe un algoritmo rapido para la transformada inversa discreta de Radon
bidimensional, este algoritmo se conoce como retroproyeccion filtrada. Primero

se considera el operador adjunto de R

2n 4.4
RIg0 = | g(6.n@) a6

0

R recibe el nombre de retroproyector puesto que toma las proyecciones
sobre rectas y las esparce o retro-proyecta para producir una imagen. El

siguiente paso es definir un filtro rampa h de una variable como
HIR)(w) = |w]h 4.5

Si se aplica el teorema de secciones de Fourier (ecuacion 4.3) y se

cambia la variable de integracion, se observa que para 'y g(p,8) = R[f(x,y)]

1
F(oy) =3 R HIg(0,0)] 0

Se puede concluir que la imagen representada con f puede ser
recuperada del Sinograma g al aplicar un filtro H{g(p,8)] Yy retroproyectando.
Es posible implementar el filtrado con técnicas de procesamiento de imagenes y
el retroproyectado es la acumulacion pixeles en la imagen que se desea

reconstruir. Estas técnicas se describen en la seccién 4.3.2.
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4.3.1. Transformada de Radon en MATLAB

Una proyeccion de una funcion bidimensional f(x,y), que normalmente
representa una imagen, es un conjunto de integrales de lineas, en donde la
funcién radon en MATLAB computa la integral de linea para multiples fuentes a
lo largo de direcciones paralelas o rayos en cierta direccion. Los rayos estan

espaciados un pixe! uno de otro.

Con el fin de mostrar transformada de Radon, MATLAB toma multiples
proyecciones de rayos paralelos que atraviesan a la funcién f(x,y) mientras la
fuente de rayos rota alrededor del centro de la imagen. En la figura 64 se

muestra una proyeccién unica para determinado angulo de rotacion.

Figura64. Proyeccién de angulos paralelos a determinado angulo

_ \: angulo theta

.~ Fuente

La sintaxis utilizada para obtener la transformada R a una imagen | a theta
grados es [R xp]=radon(l,theta). Si se considera theta como un escalar , R
representa la transformada para ese angulo en especifico. En cambio, si theta
es un vector R es una matriz, en la que cada columna es la transformada para
cada angulo que comprende theta. Si en el comando se omite la entrada theta,
MATLAB toma por defecto un vector 0:179.
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Por ofra parte, en la variable xp se asignan las coordenadas radiales
correspondientes a cada fila en R. Estas coordenadas son los valores a lo largo
del eje X’ orientado a theta grados en sentido de las agujas del reloj a partir del
gje x. El origen de ambos ejes, es el centro de la imagen |, definido por
floor((size()+1)/2).

En la figura 65 se muestra una imagen creada en MATLAB a la cual se le
calcula la transformada de Radon a 0° y a 45° segun se indica en el fragmento

de codigo 4.18.

Figura65. Imagen creada para aplicar la transformada de Radon

Fragmento de cédigo 4.18. Transformada de Radon en angulos

especificos

>> | = zeros(100,100);

>>](25:40, 25:40) = 1;

>>|(50:75, 50:75) = 1,

>>imshow(l)

>> [R1,xp1]=radon(l,0);

>> [R2,xp2]=radon(l,45);

>> figure;

>> subplot(1,2,1);plot(xp1,R1);title('R_{0"0} (x\prime)")
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>> subplot(1,2,2);plot(xp2,R2);titte('R_{45"0} (x\prime)")

Las graficas obtenidas de las transformadas para los angulos

mencionados se muestran en la figura 66

Figura66. Transformada de Radon en angulos especificos
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Al considerar todos los angulos de mediciéon al aplicar el siguiente

fragmento de cédigo a la imagen |I.

Fragmento de cddigo 4.18. Calculando transformada completa
>> theta=[0:179];
>> [R,xp]=radon(l,theta);

>> figure; imagesc(theta,xp,R)
>> title('R_{\theta} (X\prime)');
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>> xlabel(\theta”o');

>> ylabel('X\prime');

>> set(gea,' XTick',0:20:179);
>> colormap(hot);

>> colorbar

Obteniendo la figura 67 mostrada a continuacion.

Figura67. Representacidon grafica para la transformada completa de
Radon

Re (X7

No es necesario que la imagen | sea ldgica, puede ser en escala de
grises. cambiando algunos valores [(25:40, 25:40) = 0.5, se obtienen los
resultados que muestra la figura 68a para los angulos especificados en el
fragmento de codigo y la figura 68b para la transformada completa. Como se

observa la transformada toma en cuenta la intensidad de color dentro de la

imagen.
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Figura68. Transformada de Radon con intensidades en la imagen

original para a) 0° y 45°,b) todos los angulos
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4.3.2. Transformada inversa de Radon en MATLAB

La funcion iradon se utiliza para construir las proyecciones angulares de
una imagen | en una aproximacion de ésta. La sintaxis del comando es
IR=iradon(R,theta). En la mayoria de aplicaciones no se posee la imagen
original de las proyecciones, por lo que es muy utilizada en técnicas de

reconstruccion de imagenes por tomografia.

La funcién utiliza un algoritmo de retroproyeccion filtrada para computar la
transformada inversa de Radon. Este algoritmo forma una aproximacién de la
imagen | basandose en las proyecciones almacenadas una columna de la

matriz R.
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Es posible especificar todos los parametros deseados en la transformada

inversa bajo la sintaxis /R=iradon(R, theta, interp, fifter, frecuency_scaling,

output_size). De no escribir todos los parametros, MATLAB tomara por defecto

los mismos para la construccion de |. Las posibles opciones de interp para la

retroproyeccion se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIl. Opciones de interpolacion en la retroproyeccion
Opcion: o e - Descripcion:
‘héarest’ - Ir‘ﬁérpolaciérﬂ':aél vecino mas cerca:nb..'”

linear Interpolacién linear (por defecto).

‘spline’ Interpolacién de ranura.

‘pchip’ Interpolacion de preservacién de forma cubica.

‘cubic’ Igual que ‘pchip’
‘vbeubic’ Interpolacién cubica de MATLABS, la cual no extrapola y usa

‘spline’ si X no se encuentra igualmente espaciado.

El parametro filter dentro del comando, especifica el filtrado en el dominio

de la frecuencia. Las opciones se muestran en la tabla IX.

Tabla IX. Opciones de filtrado

Opcién: Descripcion:

‘Ram-Lak’ O filtro rampa (opcion por defecto). La respuesta en frecuencia es
|f| debido a que es sensible a la proyeccion del ruido. Se
recomienda no utilizar este filtro.

‘Shepp-Logan’ | Multiplica un filtro Ram-Lak por una funcién sinc
‘Cosine’ Multiplica un filtro Ram-Lak por una funcioén cosine
‘Hamming’ Multiplica un filtro Ram-Lak por una ventana de Hamming.
‘Hann’ Multiplica un filtro Ram-Lak por una ventana de Hann
‘None’ Sin filtrado. Se obtiene una retroproyeccién no filtrada.
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El parametro frecuency_scaling es un escailar entre (0,1] que modifica al
filtro en su eje de frecuencia. Por defecto se toma el 1. Si se especifica un

numero menor que 1, el filtro se comprime en el rango [0,frecuency_scaling].

Si el parametro out_size especifica el nimero de filas y columnas que se
mostraran de la imagen reconstruida (no hace de menor o mayor tamafio la
imagen). Si no se especifica, se tomard por defecto el largo de las

proyecciones 2*floor(size(R,1)/(2*sqrt(2))).

Con el fin de mostrar ejemplos del iradon, se utiliza la funcidbn phantom
para crear una imagen de una cabeza ilusoria en dos dimensiones. La imagen
obtenida es en escala de grises y contiene una elipse grande (que puede
representar el cerebro en una tomografia) con muchas elipses en su interior
(que representan las caracteristicas en el cerebro). En el fragmento de codigo
4. 18 muestra diferentes opciones para la reconstruccion de una imagen

phantom.

Fragmento de Cédigo 4. 18. Reconstruccién de una imagen

< & o .
HESY- SRR O] ¥ Cran TOrmMma T on

P = phantom(128)

R = radon(P,0:179);

I1 = 1radon

I2 = iradon

I3 = iradon

I4 = iradon

IS5 = iradon

subplot(2,3,1), imshow(P), title('y! Com Lol i)
subplot (2,3,2), imshow(Il), title(® :

subplot (2,3,3), imshow(I2,[]) title(' ~zidn')
subplot(2,3,4), imshow(I3), tltle(’n

subplot (2,3,5), imshow(I4), title('

subplot(2,3,6), imshow(I5), title(®
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En la figura 69 puede observarse el conjunto de imagenes reconstruidas:

Figura68. Conjunto de imagenes reconstruidas con iradon

phantom original linear / Ram-Lak Sin definir retroproyeceion

nearest / hamming cubic / hamming pchip / cosine

4.4. Ultrasonic Signal Processing Toolbox

El pagquete de procesamiento de sefiales ultrasonicas —USPT por sus
siglas en ingles— no es incluido en MATLAB, éste fue disefiado en el area de
sefales y sistemas del departamento de ciencias de la ingenieria, en la
universidad de UPSSALA, Suecia por Lars Ericsson y Tomas Olofsson. El

software puede ser utilizado unicamente con fines de investigacion.
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El objetivo principal del USPT es eliminar el ruido de las mediciones
realizadas en ensayos no destructivos de materiales. Es operado desde una
interfaz grafica y fue disefiado para ser utilizado facilmente por personas que

trabajen en dichos ensayos.

A continuacion se describe brevemente el funcionamiento del USPT. Si
es de interés se sugiere revisar detenidamente el manual de usuario

proporcionado en el sitio descrito adelante.
4.4.1. Obtencion e instalacion del paquete

El USPT es un software libre y se puede obtener faciimente’. En la

seccion de descarga del indice es posible obtener el archivo en formato rar o

zip.

El sitio también proporciona informacién detallada de los autores y el
manual de usuario del software. Al momento de descargarlo no es necesario
realizar ninguna operacién para la instalacion mas que descomprimir el archivo
en la carpeta actual de trabajo de MATLAB, lo que proporciona todos Ios

archivos necesarios para la utilizacion del Toolbox.

‘sito de la universidad de UPSSALA, area de procesamiento digital de sefiales, USPT

<http://www.signal.uu.se/Toolbox/USPT/>.
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4.4.2. Descripcion general

Para correr el USPT se escribe en la ventana de comandos ulfra. A

continuacion aparece la interfaz grafica mostrada en la figura 70.

Figura 70. Interfaz grafica de usuario del USPT

El software puede leer datos que representen escaneo tipo B (ver
seccion 2.4 capitulo 2), por lo que pueden cargarse datos que representen
volumenes en 3 dimensiones. Posteriormente a la lectura de los datos estos
pueden ser observados (como escaneo tipo B y tipo A), procesados y
posteriormente ser guardados con los cambios deseados.
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44.3. Formatos aceptados
Los formatos que pueden ser leidos por el Toolbox son:

e Nativo de MATLAB (.mat)
e Ultra Optec (.scn)

e Equipo de ensayo no destructivo (.ndf)

Es posible cambiar o agregar nuevos formatos de lectura cambiando los
archivos loaddata.m y loaddatb.m. En la seccidn que inicia con e/seif strcmpi
(extension,’xxx’ ) en donde xxx debe ser reemplazado por la nueva extensiéon

que se desea agregar.
4.4.4. Opciones de procesamiento de seiiales

El soffware cuenta con cuatro algoritmos para el procesamiento de las
sefiales, los cuales se basan en la supresion de ruido “grain”. Los dos primeros
algoritmos son el detector no coherente y el rechazador de componente comun,
el tercero es el procesamiento de espectro dividido que es representado por un
algoritmo de minimizacién de ruido tradicional y el ditimo es una modificacién
del algoritmo de umbral de polaridad, denominado coincidencia de polaridad

consecutiva.
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4.5. Resumen de Comandos y Funciones

A continuacién se muestra un resumen de las los comandos y funciones
de MATLAB utilizados en el presente capitulo. Estos se agrupan por funcién

desempefiada dentro del capitulo y se da una breve descripciéon de los mismos.
4.5.1. Funciones basicas y de uso general

e cat: se utiliza para concatenar matrices.
e end: termina un codigo de bloque.
e eye: crea una matriz identidad.
o figure: despliega un objeto grafico (ventana) en donde MATLAB muestra
una salida grafica.
e floor: aproxima valores decimales al entero menor mas cercano.
e for: ejecuta una o mas instrucciones de MATLAB en un ciclo.
e hold: determina si nuevos  objetos graficos son agregados o
reemplazados en una grafica.
‘e If: en base al cumplimiento de una condicién légica, realiza una o mas
instrucciones de MATLAB.
e max: proporciona el valor méxirho existente en una matriz.
e min: proporciona el valor minimo existente en una matriz.
e plot. traza graficas continuas de vectores.
e rand:. crea una matriz con valores pseudoaleatorios en base a una
distribucion estandar en el intervalo (0,1).
e rectangle: dibuja un rectangulo en especificado origen y dimensiones.
e set: establece las propiedades nombradas de objetos.
e subplot: divide un figure actual en paneles rectangulares.

o title: coloca texto en la parte superior de una grafica.
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whos: despliega en orden alfabético todas las variables existentes en el
escritorio de trabajo actual.

xlabel: coloca texto en el eje x de un figure.

ylabel: coloca texto en el eje y de un figure.

zeros: crea una matriz con todos sus elementos igual a cero.
4.5.2. Funciones para el trabajo y procesamiento de imagenes

- bwiabel: etiqueta objetos relacionados entre si, dentro de una imagen.
bwselect. proporciona una imagen binaria que contiene objetos que se
sobreponen entre si, dentro de una imagen.

colorbar. despliega la barra de color en una figura y cambia el tamaro
de los ejes para colocarla.

colormap: asigna especificada escala de colores a una imagen.

edge: calcula los bordes detectados en una imagen légica o en escala de
grises.

histeq: mejora el contraste de imagenes.

im2bw:. transforma una imagen en escala de grises a una imagen
binaria.

im2double: transforma una imagen de intensidad a una imagen de doble
precision (punto flotante)

im2uint16: transforma una imagen de intensidad a formato uint16.
im2uint8: transforma una imagen de intensidad a formato uint8.

image: crea un objeto grafico de imagen interpretando cada elemento de
una matriz como indice en el mapa de colores de la figura actual o como
RGB por defecto.

imagesc: escala datos de una matriz en una imagen, cubriendo toda la

gama del mapa de colores actual.
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imcrop: se \utiliza para realizar cortes en imagenes de tamaro
especificado.

imdilate: dilata bordes de los objetos contenidos en imagenes binarias o
en escala de gris.

imerode: erosiona bordes de los objetos contenidos en imagenes
binarias o en escala de gris.

imhist. despliega el histograma de una imagen por encima de la escala
de grises.

imfinfo: muestra la informacidon de una imagen almacenada como
archivo.

impixel. proporciona el valor en RGB de un pixel en una imagen.
improfile: calcula la intensidad de cambio de color a lo largo de una
linea dentro de una imagen.

imread: ‘lee una imagen almacenada en un archivo con nombre
especificado.

imresize: proporciona una imagen con un tamafio menor a la imagen de
entrada.

imshow: despliega una imagen en una ventana con funciones basicas
para manipulacion de la misma.

imtool: despliega una imagen en una ventana con opciones avanzadas
para el procesamiento de imagenes.

imwrite: guarda matrices como imagenes en un archivo con nombre y
formato especificado.

regionprops: - proporciona las propiedades . de objetos con cierta
conexioén entre si dentro-de una imagen binaria.

phantom: genera una imagen representativa de un cerebro.
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4.5.3. Funciones para el trabajo con la transformada de Radon

iradon: reconstruye una imagen en base a datos de proyecciones en
una matriz de dos dimensiones.
radon: se utiliza para calcular la transformada de Radon de una imagen

escalada.

4.5.4. Funciones impropias de MATLAB

imobjet. funcién creada para procesar una imagen, proporcionando el
numero de objetos y encontrados en dicha imagen y los parametros de
éstos.

ultra: funcion para abrir el Ulfrasonic Processing Toolbox, una vez se

encuentre instalado.
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5. MONTAJES EXPERIMENTALES

Este capitulo consiste en la descripcidn de dos montajes experimentales,
ambos pretenden poner en practica algunas consideraciones tedricas de los
primeros dos capitulos y utilizar técnicas y procedimientos descritos en el

segundo, tercer y cuarto capitulo.
5.1. Descripcion general

E! primer montaje consiste en la utilizacion de la técnica pulso—eco, para
medir distancias entre objetos y el sensor utilizado, procedimiento conocido
comunmente como sonar (ver seccion 1.6.3 y 2.3.2). El segundo aprovecha los
resultados del primer montaje para realizar un escaneo de una region y a través
de la representacion tipo B y C (ver seccidn 2.4.2 y 2.4.3). Posteriormente
crear un mapa de contorno aproximado de la region trabajada y teniendo la
informacion almacenada, el sistema sea capaz de analizar los resultados para

conformar un sistema de visidn artificial o vision por computador.

Ambos sistemas se ayudan de MATLAB para almacenar las mediciones y
posteriormente procesar y analizar estas con técnicas descritas en el capitulo

anterior.
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5.1.1. Descripcion para la obtencion de mediciones

En la figura 71 se representan las maneras en las que se dispone el

sensor para tomar mediciones segun los procedimientos descritos
anteriormente.

Figura71. Disposicion del sensor para a) sonar, b) creacion de mapa de
contorno
a) b)
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5.1.2. Diagrama de bloques

En el capitulo 3 se proporciona la informacion necesaria para el control del
sensor y comunicacion del mismo con la computadora — para los montajes
descritos se utiliza el sensor ultrasénico Devantech SRF04 (ver seccidén 3.1) —.
En la figura 68 se muestra el diagrama de bloques general que se utiliza para
lievar a cabo las mediciones descritas en la seccidén anterior.
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Figura 72. Diagrama de bloques, comunicacién sensor computadora

=

El diagrama puede utilizarse como base para comunicacion entre diversos
sensores ultrasénicos y la computadora. Sin embargo es posible que el control
del sensor se lleve a cabo con un microcontrolador que permita la comunicacion
USB con la PC, como es el caso de la familia PIC18FXXX. De ser asi, seria
innecesaria la utilizacién del integrado MAX232 y del convertidor USB serial.
También es posible encontrar en el mercado, equipo de medicidon ultrasénica
con transmisién de datos USB. Estas Ultimas dos consideraciones reducen o
eliminan por completo la interfaz sensor-computadora pero implican un mayor

precio de implementacion del proyecto que se realice.

5.2. Diagrama del circuito eléctrico

En la figura 69 se muestra el diagrama del circuito eléctrico descrito en

diagrama de bloques anteriormente.
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La figura 74 muestra fotografias del circuito real utilizado como interfaz

entre el SRF04 y la computadora.

Figura74. Imagenes de la interfaz

5.3. Programacion del microcontrolador

El programa se realiza con el Basic Compiler del Simulator Ide, utilizando
una frecuencia de reloj de 4MHz. El P/C posee el mismo programa para los dos
montajes experimentales, teniendo modificaciones en la programacion en

MATLAB para cada uno de estos.

Para comprender mejor la estructura del programa se recomienda revisar
la seccidén 3.1 y ver la sincronizacion de pulsos con la que trabaja el SRF04,

figura 27. A continuacion se describe el funcionamiento basico del programa:
e Cuando el pin 0 del puerto B recibe una senal de encendido (botén de

medida figura 69) envia un pulso de 10 microsegundos a través del pin 1

del mismo puerto
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¢ Dicho pulso se dirige a la entrada del sensor, el cual responde con un

pulso variable dependiendo de Ia distancia a la que encuentre un objeto

e El pulso que envia el sensor es recibido en el pin 2 del puerto B y el
programa da inicio a un ciclo que incrementara la variable a. Esta crece
proporcionalmente a la duracién que posee el pulso en el pin 2. En el
momento en que el microcontrolador comienza a tomar la medida envia
un pulso por el pin 7 del puerto B, que sirve para encender un led e

indicar que se realiza una medida

e La variable a es enviada por el PIC a través de su pin designado para la

comunicacion serial

e El programa espera para realizar la siguiente medicion

El fragmento de cddigo 5.1 muestra el programa del microcontrolador,

denomidano Interfaz.bas

Fragmento de cédigo 5.1.  Programa para el microcontrolador

'Definicion de variables:
Dim a As Word

'‘Definicion de los puertos como entradas o salidas:
TRISB = %00000101

'Activacion de transmision serial a 9600 baudios
Hseropen 9600

inicio:

PORTB.7 = 0 'Condiciones iniciales
a=0

Iif PORTB.0 = 1 Then 'Si se presiona el boton para tomar medicién.
PORTB.1 = 1 'Envio de pulso de 10us para el sensor.
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WaitUs 10

PORTB.1 =0

ciclo:
if PORTB.2 = 1 Then 'Espera respuesta del sensor.
PORTB.7 = 1 '‘Enciendo led.

While PORTB.2 = 1
a=a+ 1 'Utilizada como contador.

WaitUs 1

Wend
Hserout #a, CrLf 'Se enviaa hacia la PC
a=90
WaitMs 500

Else
Goto ciclo

Endif

Endif
Goto inicio

Una vez compilado y ensamblado el programa, se crean varios archivos
con el mismo nombre (nombre del archivo .bas), en este caso Interfaz.ist,
Interfaz.asm e Interfaz.hex. Este ultimo es el utilizado por la programadora de
PIC’s —conocida comunmente como quemadora— para grabar el programa en el
PIC.

5.4. Programacién en MATLAB

Para comprender mejor la programaciéon en MATLAB se recomienda
revisar la seccidén 3.4, en donde se muestran las funciones principales utilizadas
para leer el puerto serie de la computadora, también se puede ver la seccion
3.2.4 para verificar la asignacion y utilizacion del puerto COM a utilizar en el

programa.

Como se menciona en la seccion anterior, las medidas provenientes del
sensor utilizan la misma interfaz para ambos montajes, por lo que se modifica la

programacion en MATLAB para el analisis de las mismas.
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5.4.1. Medidor de distancia

El fragmento de cdodigo 5.2 muestra las funciones utilizadas para tomar

mediciones, estas escritas desde la ventana de comandos de MATLAB.

Fragmento de cdédigo 5§.2: Comandos necesarios para tomar mediciones
>> A=serial('COM9")
>> fopen(A)
>> a=fscanf(A,'%d')
a=

1234’

Es importante que después de correr la funcion fscanf se presione el boton
de medida en circuito del microcontrolador y realizar el procedimiento cuantas
veces se desee hacer la medida. Otra manera es presionando el boton del
circuito el numero de mediciones a realizar (cuidando no sobrepasar la
capacidad del puerto serial para retener datos, que es de 128bytes) y

posteriormente correr la funcion fscanf igual nimero de veces
Para verificar el funcionamiento de todo el montaje se realiza una serie de
cinco mediciones a distancias conocidas y se observa el resultado que recibe

MATLAB. Los resultados se muestran en la tabla X

Tabla X. Resultados de las primeras mediciones

VARIABLE a
Distancia [cm] | medidal | medida2 | medida3 | medida4 | medida5
5 911 910 910 | 910 911
15 942 941 942 941 941
25 %9 |72 968 968 968
35 996 995 995 | 100 | 100
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Continua Tabla X

45 1023 15 | 1019
55 1042 1042
65 1073
75 -- _ | 1097
85 s . 1129
95 . s | 1152 1155 264
105 1180 | 52 | 1184 1184 1184
115 1212 1212 5 |
125 - Br'YD O
135 ’/ 1268 1268 1267 1267
145 1295 | 481 @ ¢ | 1292 1293
155 1322 1321 1319 1322 1322
165 1349 | 466

175 1374 1373

185 1402 1400

195 1431 1431

205 1457 1456

215 1384 1483

225 1512

235

245

255

265

275

285

295

305 1736 1732 |

315 1762

325 1793

335 1819

Con fondo gris se resaltan valores que parecen presentar error en la
medicion. Si se observa con cuidado, estos valores corresponden al valor
supuesto como correcto menos correspondiente a la medida en Ocm, 890. Esto
se debe a una onda reflejada por el cambio de impedancia en el momento en

que el sensor envia el tren de pulsos ultrasonicos.
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Para solucionar el problema se realiza una estructura condicional en
MATLAB, se crea el archivo Medida.m y se muestra en el fragmento de codigo

5.3.

Fragmento de cédigo 5.3.  Estructura condicional para arreglo en error de

medicion del sensor

L Tomnr e
RS LR L s USRS

a=fscanf (A,’

D0 ey dbisym el 4 e §oe
. LSLIUCTUXra ConGireionali:s

if med <= 900 % G500 es

Sed

a = med+890
elseif med > 900
a=med

end

En el fragmento de codigo 5.4 se utiliza Medida.m desde la ventana de

comandos de MATLAB.

Fragmento de cédigo 5.4.  Utilizacion del arreglo
>> A=serial('COM9');
>> fopen(A)
>> Medida
med =
929
a=
929
>> Medida
med =
505

a-=

1413
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Se realiza una nueva corrida de mediciones ahora con espaciamientos de

20cm y se muestran los resultados en la tabla 5.2

Tabla Xl. Resultados de las segundas mediciones
VARIABLE a
Distancia med | med | med | med | med
[em] 1 2 3 4 5 | PROMEDIO | DESVIACION
5 910 | 910 | 908 | 909 | 910 909.40 0.89
25 966 | 965 | 964 | 964 | 962 964.20 1.48
45 1017 | 1017 | 1017 | 1017 | 1017 | 1017.00 0.00
65 1074 | 1073 | 1072 | 1076 | 1072 | 1073.40 1.67
85 1127 | 1129 | 1131 | 1126 | 1131 | 1128.80 2.28
105 1182 | 1182 | 1183 | 1186 | 1186 | 1183.80 2.05
125 1241 | 1239 | 1237 | 1239 | 1236 | 1238.40 1.95
145 1299 | 1298 | 1296 | 1293 | 1292 | 1295.60 3.05
165 1348 | 1348 | 1348 | 1350 | 1347 | 1348.20 1.10
185 1405 | 1403 | 1403 | 1403 | 1406 | 1404.00 1.41
205 1457 | 1457 | 1457 | 1457 | 1458 | 1457.20 0.45
225 1513 | 1512 | 1513 | 1513 | 1513 | 1512.80 0.45
245 1570 | 1570 | 1569 | 1568 | 1568 | 1569.00 1.00
265 1622 | 1626 | 1622 | 1626 | 1626 | 1624.40 2.19
285 1678 | 1677 | 1677 | 1677 | 1678 | 1677.40 0.55
305 1736 | 1734 | 1733 | 1733 | 1734 | 1734.00 1.22
325 1790 | 1788 | 1790 | 1788 | 1788 | 1788.80 1.10

También se proporciona el promedio para cada distancia y la desviacion
estandar. Es posible realizar mediciones mayores de 3m, pero no es
recomendable, ya que puede no ser efectiva la estructura condicional en
Medida.m. La columna de promedio es utilizada para obtener un modelo
matematico que relacione la distancia D en funcién del promedio de la variable
a, de esta manera es posible estimar cualquier distancia. Se recomienda que

las mediciones se encuentren en el rango de 3cm a 3m como lo establecen las

especificaciones del sensor.
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La figura 75 muestra la dispersion de datos y la tendencia de éstos. Como
se espera, es lineal y proporciona la distancia en términos de la variable a
D(a)=0.363 a - 325.5

Figura75. Dispersiony tendencia de las mediciones

D(a) p(a)-g363a-325.5

Distancia

(D)

Variablea

El modelo es agregado a Medida.m y mostrado en el fragmento de cédigo
55

5.4.2. Mapa de contorno

Se realiza un mapa de contorno para una pequena regién que contiene
figuras geométricas utilizando representaciones tipo B y C, esto con el fin de
crear un sistema de vision artificial a través de MATLAB, capaz de analizar la
region escaneada. El esquema de la regidon con sus respectivas medidas y las
medidas de los objetos en la misma se muestra en la figura 72a. El esquema de
la figura 72b detalla la distancia de los objetos hasta el punto mas lejano de la
region. La distancia elegida desde el sensor hasta el objeto mas cercano es de
28cm. De la misma manera en la figura 77 se muestran imagenes reales de la

regién a escanear y el montaje para la toma de mediciones.
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Figura 76. Esquemas de la region a escanear
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Iméagenes reales de la region escaneada

Figura 77.
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Para hacer esta prueba se solicita que se ingresen las mediciones de alto
y ancho que se realizaran -pixeles de alto y ancho de la imagen final
correspondientemente. En base a esta informaciéon y la utilizacion de ciclos
condicionales se ingresa cada dato de la medicidén en una matriz | de MATLAB
que representa la imagen final. Las mediciones deben tomar en cuenta Ia
trayectoria en el escaneo descrita figura 71b. El programa Mapeo.m se muestra

en el fragmento de cddigo 5.5

Fragmento de codigo 5.5. Almacenamiento de muestras del escaneo

function I=Mapeo () :;

clear I

4% Medidas de 1a

1

fil=input ('’

¢% Indexandoc medidas en la matriz:

I=zeros(fil, col):;

f=1;c=1;
while f*c < col*fil
for f=1:£fil
if mod(f,2)==1
for c=l:col
a=fscanf (A, ':d'");
if a <= 900
a=a + 890;
end
I(f,c)=a;
c=c+1;
end
elseif mod(f,2)==0
for c=l:col
a=fscanf (A, '#d');

if a <= 900
a=a+890;
end
I(f,col+l-c)=a;
c=c+1;
end
end
f=f+1;
end

end
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I=0.363*1-325.5;

7

figure(l)
imagesc(I)

figure(2)
imagesc(I)
colormap

Igrises=mat2gray(I);
imwrite (Igrises, 'n

La imagen escalada se muestra en

representacion tipo C.

Figura 78. Reconstruccion de la region escaneada
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Los tonos azules —mas oscuros en escala de gris— son los objetos mas
cercanos y los tonos rojos —-mas claros en escala de gris— son los mas alejados
del sensor. Estos tonos se debe a la utilizacion del Jet como colormap cuando

se utiliza la funcidén imagesc, ver seccion 4.1.

La superficie en tres dimensiones se muestra en la figura 79, que resulta
de la combinacién de la representacion tipo C con la tipo B. siendo el eje

vertical, la distancia del objeto en cm.

Figura79. Reconstruccion en 3D de la region escaneada

Es posible observar que las mediciones varian abruptamente dependiendo
de la posicidn del sensor. Para hacer mas suaves estos cambios la imagen
debe ser filtrada. Esto se muestra en el fragmento de cddigo 5.6 filtrar.m.
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Fragmento de codigo 5.6.  Filtrado espacial del escaneo

function J=filtrar(I0)

H=fspecial

b=1mfilter(

figure(l);imagesc(J)
figure(2); surf(J)

En la figura 80 se muestra la imagen escalada, en la

observar mas definidos los objetos encontrados en el escaneo.

que es posible

Figura 80. Imagen escalada posterior al filtrado

En la figura 81 se muestra la imagen en 3D filtrada y se observa que

disminuyen los cambios abruptos en las mediciones.
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Figura81. Imagen en 3D posterior al filtrado

Teniendo los datos almacenados en la matriz, es posible utilizar técnicas
de procesamiento descritas en la seccidon 4.2 para deteccidén de objetos a través

de operaciones morfologicas en la imagen.

Se utilizan el fragmento de codigo 4.13 utilizado para contar objetos dentro
de una imagen y proporcionar las propiedades de estos. Se definen los valores
para deteccion de umbral y conectividad como constantes y se utiliza una matriz
que erosione de forma vertical la imagen logica. Esta matriz se elige dada la
necesidad de contrarrestar el error por dispersion de haz horizontal que posee
el sensor. Estas modificaciones se muestran en el fragmento de cddigo 5.7

ProcesarMapeo.m
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Fragmento de codigo 5.7. Procesamiento de la imagen para detectar y

obtener propiedades de objetos escaneados

functicon[objetos prop]=ProcesarMapeo ()
umbral=140;

conect=8;

w=zeros (5); #creacidn ds matriz

wi(:,3)=1;

Ie=imerode (I, w); © erosidn

Ilab=bwlabel (Ie, conect);

objetos=max (max (Ilab));

figure (1) ;

imagesc(Il); colormap gray

hold(imgca, 'on')

centro = cat{l, prop.Centroid);

plot (imgca, centro(:,1), centro(: agr centroldes
for i=l:size(prop,1) =

rectangle (’Fosition' aslort,'b’,

end
hold({imgca, ‘off')

162




figure(2);

imagesc(J); colormap oray
hold(imgca, 'on')

centro = cat(l, prop.Centroid);

plot (imgca,centro(:,1), centro(:,2),
for i=l:size(prop,l) *“agregar recta

rectangle ('Fosition’,prop(i).BoundingBox, 'E
end
hold(imgca, 'cff’)

Se utiliza el fragmento anterior desde la linea de comandos de MATLAB

como lo indica el fragmento de cddigo 5.8.

Fragmento de cbédigo 5.8.  Utilizando ProcesarMapeo.m

>> [n p]=ProcesarMapeo()

n=

p:

2x1 struct array with fields:
Area
Centroid
BoundingBox
Subarrayldx
MajorAxisLength
MinorAxisLength
Eccentricity
Orientation
ConvexHuli
Conveximage
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ConvexArea
Image
Filledimage
FilledArea
EulerNumber
Extrema
EquivDiameter
Solidity
Extent
PixelldxList
PixelList

Perimeter

Es posible observar que la funcion proporciona el nimero n de objetos
encontrados y las propiedades p de los mismos. Para este caso se encontraron
dos objetos. En la figura 82 se muestra la imagen filtrada con los objetos
encontrados en ella encerrados en rectangulos e indicando los centroides de

estos.

Figura 82. Objetos encontrados en la imagen escaneada

|
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Se calculan las areas de los objetos encontrados con el fragmento de

codigo 5.9.

Fragmento de cédigo 5.9.  Calculo de areas de los objetos

>> p.Area
ans =
80

ans =
247

Es importante tener en cuenta que las areas calculadas se encuentran en
pixeles cuadrados y para este caso cada pixel posee una longitud de 1cm
(espaciamiento entre mediciones) y que el area encontrada es mucho mayor a
las areas reales, esto por los errores en la medicién debido a la dispersion del

haz ultrasonico en el sensor.

El area real del objeto correspondiente al circulo con radio de 3.75cm es
de 44.18cm? aproximadamente y el drea real del rectangulo con base de 6cm y
altura de 11cm es de 66cm? Se calcula un modelo lineal (similar al
procedimiento para calcular el modelo de la seccién anterior) que relaciona el
area real aproximada Ar con el area medida en MATLAB Am y un factor en

términos de la distancia D a la que se encuentra el objeto.

Se utilizan los datos conocidos para calcular una regresién lineal entre la
distancia D y el factor, teniendo como resultado; factor=0.049D-1.157, por
ultimo el area real debe ser el factor multiplicado por el area medida por
MATLAB. Este modelo se utiliza en el fragmento de codigo 5.10 —Analisis.m—
que proporciona informacion de los objetos encontrados en la region

escaneada.
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Fragmento de cddigo 5.10.  Analisis de los objetos detectados

function Tabla=Analisis (IO, n,p)

creacien de Matriz de ceros

Mo e i

5

Tabla=zeros (n

Ll 0 OE A D2

f=1:n
Tabla(f,1)=f;

for

C=p(f).Centroid;
Tabla (f£,2)=C(1);
Tabla(f,3)=C(2);

C=round (C) ;

d=I0(C(1),C(2));
Tabla (£, 4)=d;

factor=0.049*d-1.157;
area=p (f) .Area*factor;
Tabla(f,5)=area;

f=f+1;
end

disp(? ")

disp(Tabla)

disp ( O S { )
disp('’)

Xlswrite
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Para utilizar la funcién anterior debe proporcionarse los valores de ny p
encontrados en el fragmento de cddigo 5.9 y la matriz de inicial de distancias /0.
En el fragmento de codigo 5.11 se muestra la utilizacion desde la linea de
comandos y el resultado obtenido. Ademas de guardar el resultado en un

archivo de Excel.

Fragmento de codigo 5.11. Obtener informacion de los objetos

detectados

>> Tabla=Analisis(l0,n,p);

TABLA DE ANALIS:

n Centroide  Distancia Area
X y fem] Aprox.

1.0000 9.0875 9.5625 35.6850 47.3252
2.0000 23.6275 20.6113 29.1510 67.0356
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CONCLUSIONES

El ultrasonido pertenece a las ondas acusticas inaudibles para los
humanos: sobre los 20KHz y se puede estudiar como cualquier onda

sonora.

Las mudltiples aplicaciones del ultrasonido se basan en las técnicas de
mediciébn denominadas de transmision y pulso eco. Estas se
fundamentan en la reflexién y transmision de ondas debido a cambios en

la impedancia acustica del medio de propagacion.

Debido al avance en sistemas de generacién, medicion y representacion
electréonicos, ha sido posible la construccién de instrumentos para la
aplicacién del ultrasonido en areas de diagnéstico y tratamiento médico,

ciencias de los materiales y robética, entre muchas otras.

Se han propuesto tres modos de representacion -A, B y C- y
combinaciones de los mismos para visualizar y analizar mediciones

ultrasonicas.

Utilizar un microcontrolador resulta un método practico y eficiente para
realizar una interfaz entre el sensor ultrasénico y un computador, debido
a la facilidad de programario y la posibilidad, en algunos modelos, para

realizar comunicacioén serial o USB.
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10.

11.

Para cada disefio o investigacion a realizar, el transductor ultrasénico se
selecciona atendiendo caracteristicas de dispersion de haz, acople de
impedancia, frecuencia de trabajo, capacidad de inmersién y tipo de

incidencia.

El sensor Devantech SRF04 presenta problemas para el acople de
impedancia, produciendo errores en los calculos de mediciones de

distancias.

El Devantech SRF04 posee alta dispersion de haz, lo cual produce
errores de traslape durante las pruebas realizadas para la construccion

de imagenes.

A través de MATLAB es posible indexar en matrices los datos enviados
por el sensor hacia la computadora y posteriormente con ayuda del
paquete de procesamiento digital de imagenes, estructurar algoritmos

para visualizar, procesar y analizar mediciones ultrasénicas.

Aumentar la complejidad en la estructura del algoritmo en MATLAB, no
disminuye las fuentes de error debidas al sensor, pero si ayuda a que
éstas no afecten en gran medida los resultados de procesamiento y

analisis de las mediciones.
Los algoritmos estructurados permiten ser modificados y extendidos para

adaptarlos a diversas areas, principalmente en aplicaciones que utilicen

la técnica de pulso—eco.
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12.

MATLAB permite trabajar con la transformada de Radon y con la técnica
de retroproyeccion filtrada para el calculo de la transformada inversa de
Radon. Esto permite aplicar métodos no invasivos en la reconstruccién
de imagenes internas del cuerpo humano a través de senogramas

obtenidos con mediciones ultrasénicas.
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RECOMENDACIONES

Motivar la investigacion y desarrollar proyectos dentro de la Facultad de
Ingenieria, principalmente en la carrera de electronica, ya que consta con
el pensum de estudio suficiente para realizar diversos instrumentos
ultrasénicos, asi como el procesamiento y analisis de las mediciones

logradas con los mismos.

Implementar un proyecto con un sistema de automatizacién, en el curso
de robdtica, que se adapte a las mediciones realizadas en la creacién del
mapa de entorno para vision artificial. Se pueden analizar e incluir
sistemas de coordenadas cilindricas y esféricas para las mediciones y no

unicamente un escaneo rectangular como el presentado en el capitulo 5.

Establecer un curso, dentro del pensum de ingenieria electrénica, de
“Sefales y Sistemas en Tiempo Continuo y Discreto”. Este curso debera
ser previo a los cursos de comunicaciones. El curso de “Comunicaciones
4” debiera enfocarse especificamente al procesamiento digital de sefiales
y procesamiento de imagenes, abarcando temas de filtraje en el dominio
de la frecuencia, filtraje espacial, transformadas de Fourier, Hilbert,
Radon y Wavelet y sus aplicaciones, asi como el trabajo de cada tema
en MATLAB ylo Simulink.
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Crear manuales de laboratorio como trabajos de graduacién para los
diversos cursos de la carrera de electrénica, principalmente en cursos de
comunicaciones, éstos asesorados por el catedratico de cada curso con
el fin de motivar a los estudiantes a utilizar programas como MATLAB y/o

Simulink.

Motivar a los estudiantes del curso Proyectos de Computacién Aplicados
a Ingenieria Electrénica a estructurar algoritmos eficientes en MATLAB,
respetando el contenido de dicho curso y que puedan ser aprovechados

en diversas areas en la Facultad de Ingenieria.
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