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Resumen. En nuestros días, la utilización de herramientas y desarrollos de la Ingeniería de Software se lleva a cabo 
en áreas muy distintas en cuanto a temática y a complejidad. La demanda de optimización de los procesos es cada vez 
más exigente y la interdisciplina juega un papel crucial en esta tarea. 
El presente trabajo de graduación, que consiste en el diseño y la implementación de un sistema de software para 
control y automatización de un escatómetro, surge a partir de la necesidad de automatizar el proceso de medición de 
un escatómetro, dispositivo experimental que permite caracterizar la distribución espacial de la luz redireccionada por 
un medio o material difusor. 
La implementación del sistema de software permite manipular el posicionamiento de un sensor óptico y el 
accionamiento de un par de motores paso a paso para controlar los movimientos del sensor y de la muestra de 
material difusor a estudiar. Además, realiza el procesamiento de la información capturada por el sensor y presenta los 
resultados en formato adecuado para su posterior análisis. 

Palabras clave: software de automatización; escatómetro automático; materiales difusores; distribución espacial de 
luz difundida. 
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Cálculo del valor promedio del nivel de gris2 por bandas verticales. Luego de definir las dimensiones 
del área central, ésta es divide en bandas verticales y se calcula el nivel de gris promedio para las mismas. 
Cada uno de estos promedios se asigna al punto central de la banda y representa un valor medido. 

La variación del tiempo de exposición en cada captura es necesaria para lograr que el sistema sea 
igualmente sensible en todo el rango de medición, de esta manera los valores promedios de nivel de gris 
son uniformes en las diferentes tomas y al dividirlos matemáticamente en el tiempo de exposición se 
recobra el valor real de la intensidad para cada ángulo. La expresión final de este valor se define en la 
ecuación (1). 
 

																																																											 ௞ݒ = ∑ ௣೔,ೕ೓,್భ,భ௛∗௕ݐ௦௛௨௧௧௘௥  , k = 1, … , n 
(1) 

El valor pi,j corresponde al nivel de gris del píxel ij; h y b la altura y el ancho, respectivamente, de la 
banda vertical. El tiempo de exposición tshutter es el tiempo de registro de la captura. Este mismo cálculo se 
realiza para las n bandas verticales del área central, obteniéndose n valores medidos en cada captura. Esto 
significa que se aprovecha cada píxel de la cámara como sensor, disminuyendo la distancia entre 
mediciones consecutivas e incrementando, por lo tanto, la sensibilidad del sistema. 

Asignación del ángulo de captura de cada valor promedio. La segunda variable a determinar en la 
medición es el ángulo de captura respecto al comienzo de carrera de la cámara sobre el plano de 
medición. Suponiendo una relación lineal entre el ángulo y las distancias entre píxeles del sensor CCD, 
definida por el objetivo de la óptica utilizada, el ángulo de captura se define en la ecuación (2). 
 																																				 ௜ߙ								 = ߚ + ൬݅ + 12൰ ∗ ܾ ∗  i = 1, … , n (2) , ߜ

 
En esta expresión  es el ángulo de paso del motor, i es el número de orden de la banda (h*b) que 

indica la posición de la banda vertical dentro del área central, es el ángulo equivalente a la distancia 
entre dos píxeles consecutivos y b el ancho en píxeles de la banda vertical. No debe confundirse este 
ángulo con el de incidencia del haz de luz sobre la muestra. El ángulo que determinamos en este 
algoritmo es el que forma la luz difundida, reflejada o transmitida, capturada por el sensor de la cámara, 
con el eje óptico del sistema. 

 

5. Metodología de desarrollo. 

Se emplea para el desarrollo del software la metodología Script o V-Script, la cual tiene un alto 
componente dinámico, orientado hacia la interfaz de usuario. Las principales características de esta 
metodología de desarrollo de detallan en el Apéndice I. 

 

                                                            
2El nivel de gris está dado por 2n-1, donde n es la profundidad de color especificada por el fabricante, en nuestro caso 8 bits 
monocromáticos. Este valor indica cuán saturado está un píxel del sensor. 
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Finalmente se determinan los valores medios y el error estándar de los parámetros calculados, que se 
muestran en la Tabla 2. Puede verse en esta tabla que, en casi todos los casos, el error estándar por 
dispersión entre mediciones resulta ser muy inferior a la dispersión o incerteza propia del ajuste de cada 
medición. 

 
Tabla 2. Valores medios de los parámetros. Incertezas del ajuste de los datos experimentales y error estándar por 

dispersión entre mediciones. 

 

 Valor medio Error experimental medio Error estándar 
A1 (*103) 52,8 2,8 11,9 

t1 3,58 0,28 0,15 
A2 (*103) 12,78 2,78 0,95 

y0 -159,5 1371,6 349,5 

 
 
A partir de estos resultados, podemos concluir que el sistema ha mostrado un nivel adecuado de 

repetibilidad, dentro de los errores experimentales con que estamos trabajando. Es posible generalizar este 
control comparando otras zonas de las gráficas obtenidas y también para distintas posiciones de la 
muestra. Esta tarea será encarada en futuros trabajos con el escatómetro, ya que depende 
fundamentalmente del tipo de muestras que se caractericen y de la zona de interés para el estudio. Otro 
análisis encarado a futuro será el de la determinación de la sensibilidad del sistema para discriminar 
muestras diferentes a partir del análisis de las funciones de distribución bidireccional de difusión. 

 

8. Conclusiones. 

Con el software implementado se logró el objetivo planteado, el sistema se implantó en su lugar de 
trabajo y responde según los requisitos. Además, el producto obtenido presenta muy buenas 
características de performance, pues se comprobó que tiene la sensibilidad requerida y es repetible dentro 
de los límites verificados. 

El uso de las técnicas y métodos empleados durante las distintas etapas del desarrollo permitió 
afianzar y profundizar los conocimientos relacionados con el proceso de desarrollo de software. 

Un análisis a fondo del sistema, a partir de su utilización, reveló aquellos detalles factibles de 
mejora, por lo que el producto software es susceptible de evolucionar en sucesivas versiones hasta lograr 
el máximo aprovechamiento de las características del dispositivo experimental. 
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Como en el modelo V tradicional, puede volverse a la etapa anterior en caso de que se necesite 
realizar refinamiento. Dentro de un prototipado evolutivo, se recorre tantas veces el modelo como veces 
se necesita acercarse el prototipo al producto final. [10] 

Cabe destacar que para modelar el sistema se utilizó el paradigma de orientación a objetos [11], 
fundamentalmente por el gran contenido semántico de sus modelos conceptuales y por la facilidad de 
implementación que brindan los lenguajes que soportan este paradigma. Es posible además, con esta 
modelización, aprovechar que el software está desarrollado en UML2 para migrar a herramientas CASE4 
como Enterprise Architect™ [12] que mejorará notablemente el proceso software. Esto será considerado 
para el desarrollo de futuras versiones de nuestra aplicación, ya que las ventajas que presenta son 
realmente significativas. 

 

  

                                                            
4 CASE: Computer Aided Software Engineering, Ingeniería de Software Asistida por Computadora. Aplicaciones informáticas 
destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de 
dinero. 
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