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Resumen. En nuestros dias, la utilizacion de herramientas y desarrollos de la Ingenieria de Software se lleva a cabo
en areas muy distintas en cuanto a temética y a complejidad. La demanda de optimizacién de los procesos es cada vez
maés exigente y la interdisciplina juega un papel crucial en esta tarea.

El presente trabajo de graduacion, que consiste en el disefio y la implementacion de un sistema de software para
control y automatizacién de un escatémetro, surge a partir de la necesidad de automatizar el proceso de medicion de
un escatémetro, dispositivo experimental que permite caracterizar la distribucion espacial de la luz redireccionada por
un medio o material difusor.

La implementacion del sistema de software permite manipular el posicionamiento de un sensor dptico 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. Ademas, realiza el procesamiento de la informacién capturada por el sensor y presenta los
resultados en formato adecuado para su posterior analisis.

Palabras clave: software de automatizacion; escatometro automatico; materiales difusores; distribucion espacial de
luz difundida.
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1. Introduccion.

En el marco de un proyecto de estudio de medios y materiales difusores y de la necesidad de determinar
las funciones de distribucion bidimensional de transmitancia y de reflectancia de distintos materiales de
interés, surge la necesidad de contar con un dispositivo de medicion automatizado, adecuado a las
necesidades del proyecto.

Los sistemas de medicion comerciales son muy sofisticados, no siempre se adaptan a las
necesidades especificas y son inaccesibles por su costo. A partir de esta problematica, en el Laboratorio
de Optica del Departamento de Luminotecnia, Luz y Vision (FaCET, UNT), dentro del marco del
Proyecto “Configuraciones espaciales y temporales de luminancia que inducen stress visual” CIUNT
E26/410-3, 2008-2012, dirigido por la Dra. Mirta Jaén, se desarroll6 un sistema de menor costo que
brinda prestaciones equivalentes.

El sistema en cuestion proporciona el control del movimiento de un sensor optico y el
posicionamiento de una muestra de material difusor en diferentes orientaciones respecto a la direccién del
haz de luz incidente. Para ello se incorporan un par de motores paso a paso que permiten posicionar el
sensor ajustando el angulo de captura y orientar la muestra en diferentes &ngulos respecto al eje optico del
sistema.

Por otra parte, el desarrollo del software permitié la configuracion de los pardmetros de trabajo del
sensor, la adquisicion de los datos capturados, su almacenamiento y posterior visualizacién y
manipulacion en un entorno accesible al usuario. El sistema completo puede verse esquematicamente en
el diagrama de bloques de la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama en blogues del sistema de medicion.
Para el presente desarrollo se aplicaron metodologias especificas del éarea tecnoldgica de la
computacién y la electrdnica, con el objetivo de aportar conocimientos y fundamentos cientificos que

sirvan de base para la caracterizacion e implementacion de instrumentos en el &rea de investigacion
cientifico-tecnoldgica especifica.
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2. Marco teorico.
2.1. Difusion de la luz.

La difusiéon de la luz, también llamada esparcimiento (scattering, en inglés), es consecuencia de la
interaccion de la luz, una onda electromagnética que se propaga, con un medio material que presenta
heterogeneidades dpticas. Como consecuencia de este proceso, una parte de la energia transportada
abandona su direccion original para tomar una direccion diferente con una cierta probabilidad. Se altera
asi la direccion de propagacion de los haces de luz pero, a diferencia de lo que sucede en los procesos de
refraccion y reflexion normales, la nueva direccién del haz puede ser, en principio, cualquiera. Es un
proceso basicamente probabilistico y en esto se diferencia claramente de los procesos normales de
reflexién y refraccion [1].

En general, los estudios sobre los procesos de difusion se enfocan en hallar la distribucién espacial
final de la intensidad luminosa, tanto para elementos simples como para los casos mas complejos. La
difusion es un proceso volumétrico que se produce por la interaccion de la onda electromagnética (luz)
incidente con los centros dispersores del interior del medio difusor, pero el término se ha generalizado y
se utiliza también para el efecto, de caracteristicas similares, producido por imperfecciones en superficies,
por ejemplo, de vidrios esmerilados [2]. Asi, muchos autores distinguen entre procesos de “reflexion
especular y refraccion normal” por un lado y de “reflexion y refraccién difusa” por otro [2].

2.2. ;Qué es un escatémetro?

Un escatdmetro (del inglés scatter-meter) es un dispositivo Optico que permite, basicamente, medir la
distribucién espacial de la luz difundida por un medio o material difusor. Una muestra del material se
coloca en un soporte especialmente disefiado y se ilumina con una fuente de luz colimada® colocada a una
cierta distancia. Un sensor, siempre orientado hacia la muestra, se desplaza sobre un arco de
circunferencia alrededor de la misma y registra la radiacién reflejada o transmitida en cada direccion,
seguln se indica en la Fig. 2.

Sensor éptico

% " Recorrido del sensor

Muestra
Fuente de radiacién dptica

", Difusién

Fig. 2. Esquema elemental de un escatémetro.

Para el disefio del sistema se utilizo, como fuente de radiacion, un laser HeNe [3] (628nm, 5mW), y
como sensor Optico, una cdmara CCD modelo Guppy™ F080B [4] de la empresa alemana Allied Vision

Luz colimada es aquella cuyos haces son paralelos entre si, esparciéndose muy lentamente al propagarse. Una fuente laser es muy
colimada por el proceso mismo de produccion de la luz, la emisién estimulada.
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Technologies, cuya programacion fue posible utilizando el kit de desarrollo de software AVT
FirePackage™ del mismo fabricante [5]. Este kit brinda soporte para integracion con la tecnologia
.NET™ de Microsoft™ [6], pudiendo ser integrado en lenguajes de programacion de la suite MS Visual
Studio™ [7], por ejemplo. En particular ésta Gltima presenta algunas ventajas significativas, como ser la
migracion sin costo alguno a plataformas moviles, a fin de facilitar la implementacion del sistema para su
uso en mediciones de campo.

En este proyecto en especial, es de interés caracterizar las propiedades espaciales de transmision y
reflexion de materiales difusores transldcidos planos y/o volumétricos, que contienen particulas pequefias,
aleatoriamente distribuidas, que actlan como centros dispersores del haz de luz incidente. Se trabaja s6lo
en el rango visible, pero extensiones al infrarrojo y al ultravioleta son de gran aplicacion en agricultura de
precision, por ejemplo.

3. Dispositivo experimental.

El dispositivo consta de una plataforma en la que se fija, en un extremo la fuente de radiacion dptica, y en
el otro, el eje de rotacion de la cdmara y en forma concéntrica el eje de rotacion de la muestra, tal como se
puede apreciar en la Fig. 3. El motor que mueve la muestra se encuentra debajo de su eje, y esta acoplado
mecanicamente directo a él, mientras que el motor que mueve el brazo que sostiene la camara se
encuentra en medio de la parte inferior a la plataforma, utilizando una correa para acoplarse al eje de
rotacion. La fuente luminica se encuentra en el extremo opuesto y no posee movilidad alguna.

Fig. 3. Dispositivo escatometro, sus componentes: (a) Camara CCD; (b) Fuente luminica;
(c) Soporte para la muestra; (d) Motor para la camara; (e) Motor para la muestra.

Tanto la camara como la muestra y la fuente de radiacion se encuentran en un mismo plano y tienen
un mismo eje dptico, segiin se muestra en el esquema de la Fig. 4, para poder realizar correctamente la
medicion,

Muestra L
Fuente luminica

Céimara CCD
: I] ........... “,. ________ { ______________

Fig. 4. Vista lateral del sistema, donde se representa el eje optico de los componentes.
(No corresponde a una posicion de medicion)
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Todo este conjunto, a su vez, se monta sobre una mesa oOptica para darle la estabilidad necesaria a
todo el sistema mecénico, absorbiendo de esa manera las vibraciones producidas por el movimiento de las
piezas, asegurando la maxima fidelidad en las mediciones.

4. Algoritmo de medicion.
Desde una vision macroscopica del procedimiento, los pasos a seguir en la medicidn son los siguientes:

Posicionamiento de la cAmara y captura de una imagen. Antes de realizar la toma de una imagen, la
camara debe ser posicionada correctamente. Se debe tener en cuenta que al momento de la captura, las
oscilaciones producidas por el giro del motor que mueve la cdmara ya deben estar amortiguadas, por lo
que este detalle representa un punto critico en el disefio del controlador de los motores.

Luego de establecida la posicion de captura, se procede a obtener una imagen, para lo cual se
utilizaran las funciones de programacion provistas por el fabricante, y que deben ser integradas en el
lenguaje en el que se implementara el software.

Determinacion de la validez de la imagen. Para este paso se define un rango para la cantidad de pixeles
saturados de la imagen capturada. Si esta cantidad esta dentro del rango, la imagen se considera valida. Si
esta por debajo, se aumenta el tiempo de exposicion y se toma una nueva captura. Por el contrario, si esta
por encima, se disminuye el tiempo de exposicidn para luego tomar otra captura.

Se debe tener especial cuidado en ésta Gltima situacion ya que si el valor del tiempo de exposicion es
el minimo admisible, la camara se encuentra expuesta a un exceso de radiacion, generalmente al pasar
frente al haz directo de la fuente. Para evitar posibles dafios en el sensor pueden utilizarse filtros o
pantallas que atenten el haz incidente.

Seleccion del area central de la imagen. Para procesar la imagen capturada se utiliza s6lo una muestra
de la misma, correspondiente al area central, asumiendo que la luz difundida se distribuye en forma
simétrica sobre el sensor. La razén fundamental por la que se utiliza s6lo el area central de la imagen es
para evitar la superposicion en las mediciones contiguas, debido a que el &ngulo de paso de la cAmara es
muy pequefio, de modo tal que no se obtenga informacion redundante. La Fig.5 muestra esta situacion.

Cémara CCD
j ‘ \/f
Area central ) &

(a)

Imagen capturada

Muestra

Fig. 5. Superposicion de imagenes en posiciones contiguas. (a) Al tomar solo el area central (sombreada), éstas no se
superponen.
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Cilculo del valor promedio del nivel de gris* por bandas verticales. Luego de definir las dimensiones
del &rea 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 variacion del tiempo de exposicion en cada captura es necesaria para lograr que el sistema sea
igualmente sensible en todo el rango de medicion, de esta manera los valores promedios de nivel de gris
son uniformes en las diferentes tomas y al dividirlos mateméaticamente en el tiempo de exposicion se
recobra el valor real de la intensidad para cada angulo. La expresion final de este valor se define en la
ecuacion (1).

hb
211 Pij

vy = hx*b Jk=1,...,n (1)
tshutter

El valor p;; corresponde al nivel de gris del pixel ij; h y b la altura y el ancho, respectivamente, de la
banda vertical. El tiempo de exposicion tguer €S el tiempo de registro de la captura. Este mismo calculo se
realiza para las n bandas verticales del area central, obteniéndose n valores medidos en cada captura. Esto
significa que se aprovecha cada pixel de la cdmara como sensor, disminuyendo la distancia entre
mediciones consecutivas e incrementando, por lo tanto, la sensibilidad del sistema.

Asignacion del angulo de captura de cada valor promedio. La segunda variable a determinar en la
medicion es el angulo de captura respecto al comienzo de carrera de la cdmara sobre el plano de
medicion. Suponiendo una relacion lineal entre el angulo y las distancias entre pixeles del sensor CCD,
definida por el objetivo de la Optica utilizada, el angulo de captura se define en la ecuacion (2).

ai=ﬁ+(i+%>*b*6 =10 (2

En esta expresion S es el angulo de paso del motor, i es el nimero de orden de la banda (h*b) que
indica la posicion de la banda vertical dentro del area central, Ses el angulo equivalente a la distancia
entre dos pixeles consecutivos y b el ancho en pixeles de la banda vertical. No debe confundirse este
angulo con el de incidencia del haz de luz sobre la muestra. EI dngulo que determinamos en este
algoritmo es el que forma la luz difundida, reflejada o transmitida, capturada por el sensor de la camara,
con el eje optico del sistema.

5. Metodologia de desarrollo.

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

2E| nivel de gris esta dado por 2™-1, donde n es la profundidad de color especificada por el fabricante, en nuestro caso 8 bits
monocromaéticos. Este valor indica cuan saturado esta un pixel del sensor.
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6. Resultados.

El software genera, como resultado del proceso de medicion, una tabla almacenada en un archivo de texto
(Apéndice 1) con los valores de intensidad relativa y el angulo de captura correspondiente, para cada
imagen procesada. Con el objeto de verificar estos datos y para facilitar su futura utilizacion, es
conveniente representar graficamente los valores de la tabla generada, obteniendo la forma en que se
distribuye bidireccionalmente la luz difundida, reflejada y/o transmitida.

Si el medio no presentara difusion (o esta fuera minima), la funcién de distribucion bidireccional de
transmitancia seria practicamente igual a la emision de la fuente (menos la absorcién del medio) con un
maximo en 180° (direccion del haz transmitido) que se puede en general, ajustar a una curva gaussiana
similar a la mostrada en la Fig.6. Esta es, entonces, la forma basica aproximada que se espera obtener al
graficar los valores de la tabla generada por el software.

20000 5
18000
16000
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12000

10000

Intensidad

8000
6000

4000 -

)\

10 60 110 160 210 260 310

Angulo

Fig. 6. Gréfica de la funcion de distribucion de transmitancia (BTDF, Bidirectional Transmittance Distribution
Function) para un material no difusor o muy poco difusor.

Sin embargo, las distribuciones generadas por efectos difusivos son muy variadas; no pueden
ajustarse en general por curvas analiticas sencillas y es justamente esta dificultad la que amerita el uso de
distribuciones empiricas para muchas aplicaciones. La Fig. 7 muestra la gréafica realizada a partir de la
tabla de valores correspondiente a una medicién, con ancho de la banda vertical de 20 pixeles y un angulo
de objetivo de 0.0076 grados, usando una muestra poco difusora (filtro Lee 258).

Si bien el problema del ajuste de una funcién analitica a los datos obtenidos por el programa esta
fuera del objetivo del presente trabajo®, podemos mencionar que este ajuste se realiza, en general, por
tramos: entre los 170° y 180°, intervalo central izquierdo de la gréfica, se ajusta a una funcion
exponencial, mientras que en las zonas mas alejadas del méaximo central conviene hacer un ajuste con una
funcion coseno.

% Forma parte del tema de Tesis Doctoral del Lic. Diego Corregidor Carri6, actual usuario final del sistema.
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Fig. 7. Grafico obtenido de una medicién del filtro Lee 258, con ancho b = 20 pixeles y angulo de objetivo de 0.0076
grados, (a) usando escala lineal en el eje vertical;(b) usando escala logaritmica en el eje vertical. Esta Gltima resulta
muy Gtil para la tarea de ajuste.

7. Discusion.

Para hacer una estimacion de los errores involucrados en el proceso de medicion, tomamos un tramo de
esta grafica, por ejemplo las 100 primeras imagenes adquiridas por la cdmara, correspondientes al tramo
entre 0° y 50° de giro de la camara y realizamos un ajuste con una funcién que se designa como

“decaimiento exponencial de 2° orden” (suma de dos exponenciales negativas) representada por la
ecuacion (3).

y= Ai.e(_X/t1)+A2.e(_X/t2)+ yo (3)

La Fig. 8 representa graficamente el tramo de la medicién con su correspondiente ajuste. Puede
apreciarse que éste es, en general, bueno, obteniéndose un coeficiente de regresién R? = 0,935. Sin

embargo los intervalos de incerteza de los valores de los pardmetros dados por el ajuste son en algunos
casos, todavia considerables:

y, =405+728

A =(76,8+3,6)10°
t,=3,2+0,2

A, =(156+35)10°
t,=156+4,6

Esto se explica por la imposibilidad de ajustar exactamente la distribucién de una muestra real que
presenta texturas superficiales o inhomogeneidades volumétricas.
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Fig. 8. Ajuste por la funcién de decaimiento exponencial de 2° orden de las 100 primeras imagenes adquiridas por la
camara, equivalentes a un arco de 50°.

Ante la imposibilidad de realizar una calibracion directa del sistema, se llevé a cabo una
contrastacion comparando nuestros resultados con los obtenidos anteriormente con un escatémetro
manual [8],utilizando para ello el filtro ROSCO 3008. La Fig.9 (a) muestra los valores obtenidos para
varias muestras de materiales con el escatdmetro manual, mientras que la Fig. 9 (b), los obtenidos con el
nuevo dispositivo.
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Fig. 9. (a) Graficas obtenidas con el escatometro manual, para seis muestras de materiales difusores.Se resalta la
curva del filtro ROSCO 3008. (b) Gréfica suavizada y ajustada obtenida con el nuevo dispositivo.Esta medicion
corresponde al filtro ROSCO 3008, utilizado en la contrastacion del método manual y automatico.

Podemos apreciar que luego de suavizar y ajustar la grafica, ésta presenta un comportamiento muy
similar al obtenido por el método manual. Esta comparacion se repitié para otros filtros disponibles. A
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partir de estos resultados, podemos ver, entonces, que el software responde a las especificaciones
planteadas para su disefio.

Para verificar la repetibilidad del sistema se realizaron cinco sesiones en dias sucesivos, en las
cuales se hizo correr el programa de medicion completo; para la misma muestra en una sola posicion,
perpendicular al haz incidente, se realizaron 680 capturas entre 0° y 340°, respecto a la posicidn inicial de
la camara. De la Fig.10 puede verse que, en términos generales, las mediciones son coincidentes.
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f —a— Medicion 3
1000000 —v— Medicién 4
| —+— Medicién 5
- 100000
(4]
S
7
2 10000
)
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£ 1000
100
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1 ' 1 ' ] ’ ] | v 1
0 100 ) 200 300 400
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Fig. 10. Gréficas de las cinco mediciones superpuestas, con escala logaritmica en el eje vertical.

Se puede observar que la primera medicion (trazo més oscuro) presenta dos minimos simétricos muy
marcados en los 90° y 270°; éstos se deben, por un lado a la utilizacién de un soporte para la muestra
diferente al de las mediciones siguientes, el cual tiene un borde mas ancho en un costado, que coincide
con éstos angulos. Por otro lado, esta medicidn se realizo sin luz ambiente, lo cual contribuyé a marcar un
poco mas este efecto. Sin embargo, debido a que estos intervalos no son Utiles en la caracterizacion de los
materiales y por lo tanto no son considerados en este estudio de la repetibilidad, se decide incluir esta
medicion en el analisis.

Ahora bien, debido a que la curva general de difusion no es facil ajustar para realizar comparaciones
entre muestras, por ejemplo, se utiliza cominmente el ajuste por tramos de la curva general y se compara
la decadencia de los flancos de las curvas. En nuestro caso, se comparan las curvas obtenidas en las cinco
mediciones sucesivas en el tramo entre 1° y 50° y se ajusta una curva de decaimiento exponencial de 2°
orden en cada caso. Estas mediciones se muestran en la Fig. 11.

40JAIIO - EST 2011 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 233



10000

Intensidad

1000

100

10000

Intensidad

Intensidad

g
o

100

1000

— » — BTOF

Decai de 2° Orden

Data: Tabla01_B

Model: Decaimiento Exponencial de 2° orden
Equation: y = Al exp(-x/t1) + A2exp(-x/t2) + y0
‘Weighting:

¥ No weighting

Chi*2iDeF =T7285019.58073
R2 = 093269

y0 -136.15482 155053641
Al 46122.39043 £3422.97339
L] 3.55697 +0.30123

A2 1353737714  £3355.20787
2 15.27256 14,3558

a1al

Angulo

60

— « — BTDF

D de 2° Orden

Data: Tabla02_B

Model: Decaimiento Exponencial de 2° orden
Equation: y = Al exp(-x/t]) + A2"exp(-x/t2) + y0
Weighting:

¥ No weighting

Chi*2/DoF = 440073564962
R*2 = 093514

yo 635.14123 +428.27218
Al ITE1ABITT  +2917.77444
t 3166139 +0.36383
A2 13467.0924  +2871.23085
2 1517515 +3.51234

s saaal

saaal

60

— « — BTDF
— Decaimients Exponencial de 2° Orden

Data: Tabla03_B

Model: Decaimiento Exponencial de 2° orden
Equation: y = A1 exp(-x/t1) + A2"exp(-x12) + y0
Weighting:

¥ No weighting

Chi*2/DoF = 3949166.70871
R2 = 093078

yo -320.23082  +851.31294
Al 30056.46994 +2071.4822
] 4.00048 +0.34527
A2 1126682374 +1600.05762
2 21.97445 +7.07164

Angulo

40JAIIO - EST 2011 - ISSN:

50

60

1850-2946 - Pagina 234




100000
BTDF

Decaimiento Exponencial de 2° Orden

el

"

Data: Tabla04_B

Model: Decaimiento Exponencial de 2° orden
Equation: y = Al"exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + y0
Weighting:

¥ Mo weighting

10000

A a il

Chi*2/DoF = 14363327 56379
R2 = 0.93485

"

Intensidad

y0 40540714 £727.86257
Al TEB42.06138 +3620.17999
t 316814 +0.2025

AZ 15607 59779 +3513.04882
@2 15.55546 +4. 5896

1000

PR |

"

0 10 20 . 30 40 50 60
Angulo

100000

- BTDF

Decaimiento Exponencial de 2° Orden

il

"

Data: Tabla05_B

Model: Decaimiento Exponencial de 2° orden
Equation: y = Al*exp{-x/t1) + A2"exp(-xi2) + y0
Weighting:

¥ No weighting

10000

i sl

Chi*2/DoF = 13753236.23768
R*2 = 092041

n

Intensidad

1000 y0 -1504 63681  +4307.09462
Al 7908295008 £1915.27269
t 343734 +0.15545

AZ 10928.4353  +2509.78529
2 3960863 +34.33959

i s sl

"

I L I Ll I I 1 ! 1 | | B 1
0 10 20 30 40 50 60

Angulo

Fig. 11. Gréficas de las cinco mediciones con sus respectivos ajustes. En cada una se muestra los valores de los
parametros de ajuste.

En la Tabla 1 se recoge la informacion de los parametros de ajuste con sus errores
correspondientes,a partir del analisis de la tabla de salida del software. Estos valores pueden ser
calculados con cualquier software de analisis y representacion grafica de datos tales como OriginPro™,
por ejemplo, importando el archivo de texto generado por nuestra aplicacion.

Tabla 1. Pardmetros de ajuste (e incertezas) de los datos experimentales de intensidad de luz difundida por la muestra
entre 1°y 50°.

A(*10°) A A(*10°) ty At A(*10°) A Ay(*10°) t, At Yo AYo
Med.1 46,1 34 3,6 0,3 13,5 3,4 15,4 4,4 -136  550,5
Med.2 31,8 2,9 3,7 0,4 12,5 2,9 15,2 35 635 4283
Med.3 30,1 2,1 4,0 0,3 11,3 1,6 21,9 7.1 -320 851,3
Med.4 76,8 36 32 0,2 15,6 35 15,6 4,6 405 7279
Med.5 79,1 19 3,4 0,2 11,0 2,5 39,6 34,3  -1504  4,3*10°
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Finalmente se determinan los valores medios y el error estandar de los parametros calculados, que se
muestran en la Tabla 2. Puede verse en esta tabla que, en casi todos los casos, el error estandar por
dispersion entre mediciones resulta ser muy inferior a la dispersion o incerteza propia del ajuste de cada
medicion.

Tabla 2. Valores medios de los pardmetros. Incertezas del ajuste de los datos experimentales y error estandar por
dispersion entre mediciones.

Valor medio  Error experimental medio  Error estindar

A (¥10%) 52,8 2,8 11,9
t 3,58 0,28 0,15
Az (*10%) 12,78 2,78 0,95
Yo -159,5 1371,6 3495

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 graficas obtenidas y también para distintas posiciones de la
muestra. Esta tarea serd encarada en futuros trabajos con el escatometro, ya que depende
fundamentalmente del tipo de muestras que se caractericen y de la zona de interés para el estudio. Otro
andlisis encarado a futuro serd el de la determinacion de la sensibilidad del sistema para discriminar
muestras diferentes a partir del analisis de las funciones de distribucion bidireccional de difusion.

8. Conclusiones.

Con el software implementado se logré el objetivo planteado, el sistema se implantd en su lugar de
trabajo y responde segin los requisitos. Ademas, el producto obtenido presenta muy buenas
caracteristicas de performance, pues se comprobo que tiene la sensibilidad requerida y es repetible dentro
de los limites verificados.

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

Un analisis a fondo del sistema, a partir de su utilizacién, revelé aquellos detalles factibles de
mejora, por lo que el producto software es susceptible de evolucionar en sucesivas versiones hasta lograr
el maximo aprovechamiento de las caracteristicas del dispositivo experimental.
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Apéndice I: Metodologia de desarrollo.

La metodologia Script o V-Script es una metodologia de desarrollo de software que tiene un alto
componente dinamico, orientado hacia la interfaz de usuario. Puede seguir un ciclo de vida clasico en V o
en prototipado evolutivo. Se adapta perfectamente al paradigma de orientacion a objetos, aunque se han
usado técnicas Script en metodologias estructuradas, para el disefio de interfaz de usuario. Tiene la
particularidad de dividir las etapas en dos grupos: etapas orientadas al cliente y etapas orientadas a la
computadora.

Mediante el proceso Script, se capturan las necesidades del usuario mediante la construccion de
maquetas o prototipos desechables, tratando de capturar la expectativa del usuario. A su vez, define las
interfaces de usuario y permite integrar los aspectos del modelo estatico y funcional.

Cada etapa Script de desarrollo tiene asociada una etapa de prueba al mismo nivel de abstraccion.
Estas etapas permiten verificar y validar el producto en los diferentes puntos del camino desde el mundo
real (necesidad) hacia la maquina. Dentro de cada etapa Script suelen encontrarse procesos con
refinamiento sucesivo, que son limitados por las lineas base. [9]

El diagrama de la metodologia, con sus respectivas fases, se muestra en la Fig. 12.

Idea de Producto

|

Test Aceptacion

-{ Test Integracion

Test Médulos |

Fig. 12. Diagrama de la metodologia Script.

En el diagrama puede observarse dos ejes fundamentales:

e Eje horizontal: divide al ciclo de vida en dos partes, una orientada hacia el cliente y otra
orientada hacia el desarrollador (computadora).

e Eje vertical: divide al ciclo de vida en etapas de desarrollo y etapas de prueba del software.
Después de finalizada cada etapa, se determina una linea de base. Una linea de base es un punto del
ciclo de vida que permite tomar decisiones condicionantes. Se evalla todo lo realizado hasta ese

momento mediante revisiones formales y se decide seguir adelante (hacia la préxima linea base) o bien
continuar en cada etapa. Las lineas base de esta metodologia se encuentran al final de cada etapa Script.
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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 utilizo el paradigma de orientacién a objetos [11],
fundamentalmente por el gran contenido semantico de sus modelos conceptuales y por la facilidad de
implementacion que brindan los lenguajes que soportan este paradigma. Es posible ademas, con esta
modelizacion, aprovechar que el software esta desarrollado en UML2 para migrar a herramientas CASE*
como Enterprise Architect™ [12] que mejorara notablemente el proceso software. Esto ser& considerado
para el desarrollo de futuras versiones de nuestra aplicacion, ya que las ventajas que presenta son
realmente significativas.

4 CASE: Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por Computadora. Aplicaciones informaticas
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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Apéndice II: Capturas de pantalla del software desarrollado.

Para complementar la descripcion del desarrollo se adjuntan capturas de pantallas de distintos escenarios

de la aplicacion.

La Fig. 13 muestra la ventana de configuracion de una nueva medicion. En ella es posible ajustar los
parametros del procesamiento, los distintos elementos a utilizar (tipo de material difusor, fuente de

radiacion, sensor dptico), el directorio destino del archivo de salida, etc.

o E¥a fnedicion

CIEX)

Datos de la Medicidn

Fecha: 31/05/2010  Hora: 20:03 Temperatura:

Banda Vertical: 5 | Nam. Bandas: 40  Alturah: —
Opciones
Carpeta Destino: Blegr Campeta...

D:\Marces'\2010-05-28\

Observaciones:

Muestra

Material: | Hoa ]
Angudo: |0 B Moeva.. ,l Detales .
Fuente RO

Tipo: HeNe 'ﬁ'
Sensor

Tipo: CCD
o, e ot 7%

Fig. 13. Ventana de configuracion de una nueva medicion.

Como se mencioné anteriormente, la salida del proceso de medicién es una tabla almacenada en un

archivo de texto. La Fig. 14 muestra una captura de un ejemplo de este archivo.

[® Tabla.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
93201

H.
gEnlfet
gy
Bags
& o
£geg

W

o m WD
=gLg

= o

san

=t}

Pgrd

Som

292 GL095

EEX

-

Fig. 14. Archivo de texto conteniendo la tabla de salida de una medicion.

Una vez iniciado el proceso de medicién es posible seguir su progreso a través de un escenario

disefiado para tal fin, el cual puede apreciarse en las Fig. 15 (a) y (b).
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o Medicion, h’]] Lo Medigion d'

Detener Detener

(a) (b)

Fig. 15. Ventana de progreso del proceso de medicidn: (a) captura medianamente cercana al eje dptico del sistema;
(b) captura muy cercana al eje optico.

Este escenario presenta una pequefia ventana que permite visualizar las sucesivas imagenes
capturadas por la camara, a modo de control visual del progreso de la medicidn. A medida que la cdmara
se aproxima al eje dptico del sistema, aumenta la cantidad de pixeles saturados en el sensor.
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