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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de un intercambiador de filtros para la captura de
imagenes. El prototipo consiste de 3 etapas bésicas, la etapa electromecanica, la etapa
de control y la etapa de software. El disefio mecanico es descrito en el presente articulo.
El prototipo puede controlarse desde una interfaz grafica disefiada en Matlab y es posible
capturar hasta 31 imagenes de diferentes longitudes de onda en un tiempo de 31

segundos.
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1. Introduccién

Una de las primeras versiones de intercambiadores de filtros para camaras utilizaban
estructuras circulares a manera de engranes que contenian 3 filtros, los cuales eran
movidos manualmente. En la actualidad existen diferentes tipos de intercambiadores de
filtros, de 3, 6 y 9 filtros, pero el costo es muy elevado, ademas la camara es
predeterminada y no es compatible con alguna otra [13].

El andlisis de imagenes espectrales solo se realizaba en la astrofisica. Sin embargo, hoy
en dia ahora se aplica a diversas areas como la mecanica, calibracion e instrumentacion
y la medicina [11]. Algunos trabajos reportan la utilidad del analisis espectral de imagenes
para detectar enfermedades en la piel como psoriasis, en la cual no es posible observar
el dafio hasta ser analizado con una camara espectral con filtros de diferente longitudes
[12].

En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo intercambiador de filtros para la
captura de imagenes espectrales, el desarrollo de una interfaz grafica disefiada para el
control del prototipo y el disefio de una estructura electromecanica para 31 filtros de una
pulgada, la cual puede adaptarse a diversas camaras.

2. Desarrollo
2.1. Estructura Electromecéanica

La estructura electromecénica disefiada, es una rueda de 31 filtros que miden 1 pulgada
de didmetro; ademas, se consideraron en el disefio las dimensiones del motor a pasos
para estimar la distancia entre el lente de la camaray el filtro. En el disefio de la estructura
se evaluaron diferentes materiales tales como el aluminio forjado, acero 1018 y cold
rolled. El aluminio forjado fue empleado debido a su dureza, peso, maleabilidad y bajo
costo [1, 2].

La estructura electromecanica que soporta los filtros y se mueve por medio de un motor
de pasos, tiene dimensiones de 31.5 x 31.5 cm, donde un eje principal (Fig. 1) esta

atornillado al centro. Un soporte en Z esta atornillado al eje principal para sostener la
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plataforma rotatoria, la cual serd movida por un motor de pasos controlado por un
procesador Arduino y una interfaz grafica. La base para colocar la camara se encuentra

posicionada para que los ejes 6Opticos de la lente de la cAmara y el filtro coincidan.

El ndmero de filtros, el tamafio del motor y el soporte del plato rotatorio fueron
considerados para el disefio de la estructura externa desarrollada en AutoCad [2].
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Fig. 1. Estructura externa.

Los engranes que mueven la plataforma rotatoria fueron disefiados como engranes
rectos con una relacion 2:1, donde el engrane mayor tiene 44 dientes y el menor 22
dientes (Fig. 2)[6,8,10].

Fig. 2. Disefio de engranes.
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Se hizo un ensamble en AUTOCAD (Fig. 3) para observar el panorama del prototipo y

observar que el acoplo de las piezas resultara adecuado.
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Fig. 3. Ensamble del prototipo.

Después, cada pieza fue maquilada fisicamente y se monté en su lugar predeterminado

para verificar que el ensamble sea correcto.

2.2 Control de la estructura

El control para el movimiento de las estructura se desarroll6 en un procesador ARDUINO
Leonardo (Fig. 4), el cual mantiene una comunicacion a través del puerto USB con la
interfaz grafica. El software desarrollado tiene la posibilidad de capturar una imagen de
una longitud de onda o una secuencia de imagenes con diferentes longitudes de onda,
este se comunica con el procesador mediante cédigos binarios por medio del puerto USB.
Cada uno de los filtros son posicionados por un sensor éptico en el cual ayuda también
a definir el sentido de giro de la estructura; esto es, 5 volts indica giro derecha y 0 volts
indica giro a la izquierda.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1375~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Fig. 4. Dispositivo de control.

2.3 interfaz grafica

En MATLAB se desarroll6 la interfaz grafica (ver Fig. 5), la cual consta con 3 botones
(Toma de imagen en tiempo real, Guardar imagen e Inicio) y un cuadro de edicidon en el
que se indica el filtro a utilizar para la captura de la imagen. Para el funcionamiento de la
interfaz, se teclea el nimero de filtro que se desea para que el procesador posicione el
filtro, después se presiona el boton “Toma de la imagen” y “Guardar”. La toma secuencial
se captura tecleando el nimero 32, donde el plato rotatorio se re-direcciona hacia el filtro
1 empezando el posicionamiento filtro por filtro, con un tiempo de 1 segundo para la tomar
la imagen y guardarla (Fig. 6).
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Fig. 5. Interfaz gréfica.
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Fig. 6. Imagen monocromatica.
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3. Resultados

La camara que se uso es de la marca IDS serie UI-2210SE con el sensor CCD VGA
monocromo Yy de color de ¥2* de Sony (ICX414AL/ICX414AQ) que ofrece una resolucién
de 640x480 pixeles. Con reproduccién de color calibrada y el maximo tamafio de pixel es
de 0.3 MPixel, el sensor permite obtener una excelente calidad de imagen. Ademas del
binning vertical y las AOI horizontales y verticales para aumentar la frecuencia de imagen
de 100 fps, la camara dispone de un Global Shutter para captar sin distorsiones objetos
en movimiento. El modo de disparador permite ademas exposiciones largas de hasta 2

minutos. Con su buena calidad de imagen y minimo nivel de ruido.

Se desarroll6 el esquema del sistema 6ptico que se empleé como se muestra en la Fig.
7.

Fig. 7. Esquema electrénico del sistema.

Se ensamblaron las piezas de la estructura fisicamente y después se realizaron pruebas.

Se monté el motor a pasos, se cable6é y se comprobé su buen funcionamiento.
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Después, se acopld y ajusto la camara para que estuviese centrada como se muestra en
la Fig. 8 [7].

Fig. 8. Acoplo de camara.

Después de ajustar la camara con la plataforma rotatoria se ensambl¢ la parte de control,
en el cual se emplea un procesador que genera sefiales PWM para el controlador del
motor como se muestra en la Fig. 9 [3, 4, 5].

Fig. 9. Control del prototipo, Arduino Leonardo y driver.
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Se toma la imagen en el filtro 1, se guarda y se procesa y en este caso de prueba se hizo
una binarizacién como se muestra en la Fig. 10, donde solo se reduce la informacion en
dos valores 0 y ,1 para reconocer patrones. Una imagen monocromatica binarizada es

mostrada en la Fig. 11 [4] el formato de las imagenes generadas son en .BMP

B Figure 1 =HECINL X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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Fig. 10. Imagen binarizada.
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Fig. 11. Imagen monocromatica binarizada

Para obtener un 6ptimo andlisis de una imagen es importante saber la distancia que se
tiene de alcance, el rango entre la camaray el objeto a analizar es de 0.15 m hasta 1.25m
para este tipo de camara, tomando en cuenta la longitud de onda del filtro puede variar
dependiendo la camara que se utilice, para obtener un mejor desempefio de la camara y

filtros es necesario verificar las especificaciones.

El tiempo de captura de camaras espectrales varian de 3.6545 ns hasta 7.878 ns, la
camara empleada es de 5.656 ns.

4. Discusioén

Se desarrollé una estructura electromecéanica debido a que es practico mover y posicionar
filtros en poco tiempo, dicha caracteristica es importante debido a que las tomas que se
requieren son en tiempo real. Una estructura electromecanica puede ser automatica y

por ello es mas rapida y las tomas son idénticas entre si.
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Un andlisis de resistencia de materiales fue desarrollado para elegir el material mas
adecuado para el prototipo intercambiador de filtros. El cold roll es un material costoso y
pesado y el acero 1018 es dificil de manipular por su alta dureza. Por lo tanto, el aluminio
forjado fue seleccionado para el disefio de las piezas debido a sus propiedades y costo

bajo.

Se realiz6 una comparacion de controladores para seleccionar el adecuado para el
prototipo. La frecuencia del microcontrolador PIC es muy baja y con ello el tiempo de
respuesta. Los recursos del controlador CPLD son més de los necesarios para esta
aplicacion y es mas costoso. El controlador posee tiempos de respuesta adecuados, el
costo es bajo comparado con el CPLD y la programacion es mas sencilla.

Se desarroll6 una interfaz en MatLab por la versatilidad de procesar y analizar las
imagenes usando la misma plataforma. La interfaz es importante en el prototipo porque

manda las sefales a la etapa de control, ademas se pueden adaptar mas botones.

El prototipo electromecanico que se desarrollo es practico y econdmico. Las dimensiones
del prototipo permiten transportarlo con facilidad, ademas los materiales que se utilizaron
(aluminio forjado y acero) son de costo econémico y el desarrollo del software no es muy

complejo.

5. Conclusiones

En este articulo se desarroll6 un disefio, andlisis, desarrollo y construccion de un prototipo
de un intercambiador, el costo bajo y su versatilidad del software y camara requeridos
representan importantes ventajas en infinidad de areas donde se requiera procesamiento
visual tales como medicina, electrénica, arte, cultivos, etc. Ademas, el prototipo esta
disefiado para 31 filtros para obtener un rango mayor de longitud de onda para analizar
ya que el ojo humano es dificil detectar sin los filtros. AUn pueden existir mas aportaciones
al area digital, como ampliar el nimero de filtros hasta 62, usar filtros de 2 pulgadas de

diametro o usar dos camaras para tomas simultaneas.
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Es importante en el analisis de imagenes la calidad de la toma de imagen asi como el

filtro que se le aplica, algunos rangos de longitudes no pueden ser captado por ciertas

camaras para eso hay que checar las especificaciones. El tiempo y distancia es

importante también ya que entre tomas tienen que ser iguales como las del prototipo, que

maneja un tiempo de 1 ns por toma a una distancia de 0.70m pero con diferentes filtros

y asi poder obtener una escena dada en tiempo real.
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