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INTRODUCCION

Hoy en dia los avances tecnoldgicos parecen ir cada vez mas rapido, esto puede generar que
algunas universidades no tengan el equipo suficiente para que puedan usar los estudiantes.
Puede ser porque no se tiene un presupuesto para tener un equipo actual y es complicado
que un estudiante tenga acceso a nuevas tecnologias a la velocidad con la que crece por
otros medios. De esta problematica es donde surge el tema de esta tesis. Al ser el tomdgrafo
un equipo caro, es dificil que un estudiante pueda manipular uno, por esta razon el objetivo
de este trabajo, es hacer un tomografo con el cual se pueda explicar el proceso de la
tomografia, y que el propio estudiante pueda realizar su propio tomoégrafo casero y
experimentar de primera mano con él.

Se espera que al tener acceso a un tomografo didactico, sirva de preparacion para cuando el
estudiante tenga que lidiar con alguno pueda tener los conocimientos suficientes para poder
trabajar con él, o incluso pueda integrarse en un proyecto de desarrollo de alguno de estos
instrumentos.

Debido a esto se explica desde el principio basico de la tomografia computarizada, pasando
por la construccién de un mecanismo para poder tomar la tomografia y la electronica que se
uso para su funcionamiento, hasta una corta explicaciéon de la reconstruccion de imagenes
usando MatLab.

También se explican las diferencias del prototipo con los tomoégrafos comerciales de Rayos
X, debido a que los mostrados aqui son mas bien tomografos Opticos, tendran ciertas
restricciones y diferencias, aunque trabajando bajo el mismo principio de funcionamiento.

Cabe mencionar también que a lo largo de esta tesis cuando se refiera a tomografia sera en
especifico de la tomografia computarizada también conocida como CAT.



Capitulo 1. UN PREAMBULO A LA TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

El concepto de tomografia computarizada, como se conoce hoy, fue desarrollado a
principios del siglo XX, por diferentes personas que trabajaban aisladamente en distintos
paises, aungue estos desarrollos fueron expuestos en diversas publicaciones[1], debido a
que las computadoras no tenian una gran capacidad de procesamiento no fue hasta
principios de los afios 70’s cuando se implement6 el primer tomdgrafo usado en la imagen
médica, el cual fue desarrollado por el ingeniero G. N. Hounsfield, en el hospital de
Atkinson Morley en Londres, dando a conocer su trabajo en el Congreso Anual del Instituto
de Radiologia Britanico en 1972 y luego en un articulo publicado en “The British journal of
radiology” [2], en el cual explica de manera breve y concreta el proceso de la tomografia
axial computarizada (CAT o CT por sus siglas en inglés) y sus principios. Esta aportacion
lo llevaria ganar el Premio Nobel en Fisiologia o Medicina en 1979. A partir de esto, el
desarrollo de la CT fue muy rapido, pues se mejord la resolucion de las imagenes y la
rapidez tanto de la adquisicion de datos como del procesamiento y reconstruccion de
imagenes. Puede verse este progreso en la Fig. 1.1 donde se comparara un sistema antiguo
(Fig. 1.1(a)) y uno moderno (Fig. 1.1(b)).

(a) (b)
Figura 1.1 Comparacion de CT de la cabeza obtenidas con (a) uno de los primeros sistemas
de CT y (b) con un GE LightSpeed VCT 2005. Tomado de [3]

1.1 ;COMO FUNCIONA LA CT?

La tomografia computarizada se refiere al método para obtener una imagen axial de un
objeto haciendo uso de algun tipo de radiacion que cruce por él. En el caso de la imagen
médica esta radiacion es de rayos X, de tal manera que midiendo la absorcion o la
dispersion desde diferentes puntos en diversos angulos del objeto, por medio de algoritmos
matematicos poder traducir los datos obtenidos en la imagen del corte axial del objeto.



Cada material tiene sus propias caracteristicas de absorcion y dispersion dependiendo el
tipo de radiacion a la que se someta, por ejemplo considere que si se tiene en el extremo de
una estructura un laser rojo, y es colocado en direccién a un detector que mida la intensidad
del rayo enviado, se tendria una medicion constante, despreciando cualquier interferencia
del ambiente. Pero, si se pone en medio del l&ser y el detector un objeto como se muestra en
la Fig. 1.2(a), el objeto atenuara la intensidad del laser que llega al detector, teniendo un
cambio de esa intensidad dependiendo del material del que esta hecho y de su espesor. Por
ejemplo, para el laser rojo, si el objeto es el cuerpo humano el detector estaria en el nivel
mas bajo de lectura posible, debido a que la luz es absorbido por completo por el cuerpo
humano, pero si el objeto es algun plastico, si podria ser atravesado por el rayo rojo con una
cierta atenuacion al pasar por el material.

Ahora bien, si el emisor y el detector se muevan para hacer un barrido axial midiendo la
atenuacion que hay en ese recorrido, se tendran los datos de la atenuacion en diferentes
puntos del objeto, luego al graficarlas se obtendria una proyeccion del objeto visto desde un
angulo, entonces si repetimos este proceso haciendo proyecciones del objeto desde
diferentes angulos como se muestra en la Fig. 1.2(b), hasta llegar a 180° es posible
reconstruir la imagen del corte axial del objeto. La precisién de la imagen dependera del
numero de puntos tomados en cada proyeccion y de la cantidad de proyecciones tomadas
desde diferentes angulos.
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Figura 1.2 Esquema de adquisicion de datos en CT. (a) Representacion en 3D de un objeto
en una CT. (b) Corte axial

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley de Beer-Lambert., cuta expresion es:
I = Ije M (1.1)

Donde | es la intensidad del rayo transmitido, I, la intensidad del rayo incidente, u es un
coeficiente de la atenuacion total del material y L es el espesor del cuerpo.



Por lo tanto, la atenuacion depende de las propiedades del objeto y del tipo de radiacion a la
que se somete, es por esto que en la imagen médica se usan rayos X, pues el cuerpo
humano no alcanza a absorberlos por completo, de tal manera que todos los materiales
tienen un indice de absorcion y gracias a este indice puede diferenciarse entre 6rganos, o
partes del mismo. Para la imagen meédica existe la Unidad Hounsfield (UH) que es una
escala en la cual se puede reconocer desde huesos hasta tejidos blandos segin los datos
obtenidos para la reconstruccion de las imagenes. [3, 4]

Después de recabar los datos de las proyecciones, esos datos deben ser procesados para
reconstruir la imagen. Johann Radon en 1917 publica "On the determination of functions
from their integral values along certain manifolds™ [5], donde demostr6é que una funcién en
R2 esta definida en todas sus proyecciones desde todos los angulos posibles. Este concepto
es el fundamento para la reconstruccion de imagenes en CT y es la base de la hoy Ilamada
transformada Radon y su inversa[6] que después se discretizd para poder hacer el célculo
computable. Se retomard mas a fondo este tema en el capitulo 5.

Con el paso de los afios surgieron diferentes generaciones de tomografos, en estas los
sensores 0 detectores que miden la atenuacion fueron aumentando en nimero y la radiacion
se volvié méas ancha emitiendo un haz de rayos en abanico, de manera que se abarque mas
espacio, para asi no hacer las trayectorias transversales y solo ocuparse de tomar las
proyecciones y girar los sensores para tomar la siguiente proyeccion. En la figura 1.3(a)
puede observarse un ejemplo de un sistema el cual no tiene ningin movimiento transversal,
simplemente los detectores y el emisor giran alrededor del objeto a analizar, es decir que
toma una proyeccion en cada posicion que se coloca, entre menor separacion exista entre
detectores y mayor numero de ellos, la imagen serd mas precisa.

Emisor

Rotacid

Detectores

(a) (b) :
Figura 1.3 Nuevas generaciones de tomografos (a) Con emisor y detectores moviles (b)
Con emisor movil y detectores fijos al rededor

Para evitar desgaste mecanico debido al constante movimiento de todos los detectores, se
hizo un sistema en el cual todo el contorno tuviera detectores para que asi la Unica parte
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movil fuera el emisor como se muestra en la fig. 1.3(b). Aunque el barrido no es
exactamente igual en estos sistemas, el principio es exactamente el mismo ya que los
detectores tienen una medicion de referencia que seria la medicion sin objeto, y a partir de
esta obtener la absorcion en cada proyeccion.[3]

1.2 APLICACION

Gracias a los avances tecnologicos en diferentes areas la CT se ha podido desarrollar, lo
que ha contribuido en su uso para la imagen medica, el diagndstico de diferentes
enfermedades y como una gran herramienta incluso para ver los avances de diferentes
tratamientos. Por ejemplo, la leucemia linfoblastica aguda (ALL) es una enfermedad que se
presenta principalmente en nifios, en la cual existe una infiltracion de sangre, otro tejidos y
medula 6sea [7]. No mucho después de los primeros tomdgrafos, en 1985 se publicd un
estudio [8] donde fueron examinados 24 nifios con ALL que fueron sometidos a un
tratamiento de 7 afios, en el que cada afio mediante tomografias al cerebro, se examinaban
las anormalidades que habian y si estas reducian. Los resultados fueron muy fructiferos ya
que descubrieron para qué problemas de ALL era funcional esta prueba y para los que era
necesaria otra alternativa.

También conforme la precision de las imagenes fue incrementando, la facilidad de
diagndsticos crecio, como ejemplo la obstruccion del intestino delgado la cual se
diagnosticaba por medio de la radiografia convencional, pero ésta tenia un bajo indice de
confirmacion del diagnostico, al usarse CT se tuvo mayor capacidad para hacer un
diagnostico acertado.[9]



Capitulo 2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL TOMOGRAFO
DIDACTICO

En este capitulo se dara una explicacion de como se implementaron las estructuras de
ambos tomografos didécticos y sus requerimientos mecéanicos, intentando dar diversas
opciones para realizarlo, o incluso puedan desarrollarse ideas propias.

Primero se mostrara el primer prototipo, que tiene elementos mas econdmicos y de una
calidad regular. Este prototipo inicial se hizo con el proposito de probar el concepto de la
Tomografia Computarizada con elementos Opticos. Una vez comprobado que el sistema
podia obtener tomografias, se realizé un segundo prototipo con elementos de mejor calidad
con los cuales se tomaran mejores tomografias.

2.1 BASE ESTRUCTURAL DEL TOMOGRAFO DIDACTICO

Lo primero que se debe hacer al realizar el tomdgrafo didactico es estar consciente de los
recursos a los que se puede tener acceso para saber queé tipo de tomografo se realizara. Por
ejemplo, si se desea hacer uno como el mostrado en la Fig. 1.3(a), debe tenerse en cuenta
que se debera construir una estructura tal que puedan girar emisor y detectores dejando un
espacio en el centro para el objeto a analizar, y ademas lograr hacer la radiacion en abanico.

También si se desea hacer un tomégrafo como el mostrado en la Fig. 1.3(b), aparte de los
puntos anteriores, se debe tomar en cuenta que la cantidad de detectores se incrementa
notablemente, pues la estructura del tomografo debe estar rodeado de éstos. Aqui se
presentara un tomografo de la llamada “primera generacion” con un principio de operacion
parecido al mostrado en la Fig. 1.2(b), en el cual se hacen movimientos de traslacion de
emisor y detector para el primer prototipo y el objeto girara en el centro de la estructura
para asi poder tomar las mediciones. Se tomd la decision de hacer este tipo de tomdgrafo ya
gue es la mas econdmica de todas y pueden reutilizarse mecanismos de otros aparatos y
acondicionarlos al tomografo. Para el segundo prototipo solo el objeto de prueba sera el que
se mueva, el detector y emisor se mantendran fijos.

La idea del mecanismo del primer prototipo se muestra en la Fig. 2.1. Para tomar cada
proyeccion se utiliza la charola de un reproductor de CD/DVD de una computadora con los
engranes que la mueven, se puso en un extremo de la charola el emisor y en el otro extremo
el receptor, para asi obtener las mediciones a lo largo del objeto en el recorrido de la
charola. Este sistema no es exactamente el mismo, ya que el mecanismo original del
reproductor tenia un motor de DC, y para tener un control més sencillo, éste se cambio por
un motor a pasos.

En la Fig. 2.2 se observa como se realizan los traslados de la charola, que son movidos por
el motor a pasos. Para tomar las diferentes proyecciones, el objeto gira para que la charola
vuelva a hacer el recorrido, usando un servomotor para hacer girar al objeto en
determinados angulos con una plataforma para colocar el objeto, se obtienen los datos de
las proyecciones para asi poder hacer la reconstruccién de la imagen.



Receptor

Charola

Emisor

Motor a pasos

Servomotor

Figura 2.1 Modelo 3D del primer prototipo de tomografo didactico.

Detector

Rotacion

T

@

Servomotor

Motor a .

pasos

Transmisor

Figura 2.2 Vista superior del primer prototipo de tomdgrafo didactico.

Por lo tanto las piezas fijas de la estructura, es decir los soportes de la charola, del
servomotor y del motor a pasos, se disefiaron para las dimensiones de la charola. Estas
dimensiones se muestran en la Fig. 2.3, donde la primer pieza, de izquierda a derecha, es la
parte de abajo del tomdgrafo que soporta el servomotor, la del medio es la que soporta la
charola y la final es en la que se coloca el motor a pasos que mueve la charola. Ademas, se
pueden observar algunos orificios en las piezas, donde se colocaron 4 pernos de 3/8” que es
el tamario de los orificios que se ven en la figura, con los cuales la estructura de las partes
no moviles del tomografo se completa. Se observa mas claramente como fueron
acomodadas estas piezas en la Fig. 2.1.



|bow|

14.5 !

E
X

1 17 P 17 | |4—5—>|-
Figura 2.3 Dimensiones de piezas fijas del primer prototipo de tomografo didactico en

centimetros.

El segundo prototipo se hizo con la intencion de obtener mejores tomografias, para esto se
buscé corregir los errores que tenia el primer tomografo. Un problema que causaba errores
en el proceso de tomar las proyecciones es el mecanismo del movimiento transversal, pues
la alineacion del laser y el detector a lo largo del recorrido no es siempre la misma, aunado
a que el area del detector no es lo suficientemente grande, pequefios cambios en este
movimiento generaban errores notables en las mediciones.

Para darle solucion al problema de la alineacion, se propuso dejar fijos tanto el detector
como el laser, y que el objeto sea s6lo el que se mueva. El objeto se coloca sobre un
servomotor que a su vez es movido transversalmente con ayuda de un motor a pasos
acoplado a un tornillo sin fin. En la Fig. 2.4 se muestra un diagrama 3D con los elementos
antes mencionados.

Detector

Motor a pasos

/

Tornillo
sin fin Emisor

(T rre

Servorlnotor
Figura 2.4 Modelo 3D del segundo prototipo de tomdgrafo didactico.
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2.2 MOVIMIENTO DE TRASLACION

Como se explico anteriormente, se necesita hacer un barrido transversal del objeto, el cual
se hard con el mecanismo acoplado con un motor a pasos para tener un control
relativamente sencillo del movimiento y del punto donde se toma alguna medicion.

En los motores a pasos, la rotacion estd dada por el cambio en la polaridad de los
devanados, de esta manera la velocidad esta dada por la frecuencia a la que se conmuta
dicha polaridad. Mediante la manipulacion de la excitacion de los devanados del estator, se
cambia la posicion de rotor a otra posicion definida. A este cambio de posicion se lo conoce
como “paso”. Existen diferentes clasificaciones de motores a pasos, uno de estos es segln
su construccion, dos tipos basicos son de reluctancia variable e hibridos.

Los motores de reluctancia variable se caracterizan principalmente porque el flujo
magnético es suministrado Unicamente por la excitacion del estator. EI nimero de polos,
donde un polo es un diente en el estator, debe ser maltiplo del nimero de fases del motor, y
el nimero de dientes en el rotor debe ser diferente a los del estator. En la Fig. 2.5 se
muestra el flujo magnético a través del rotor cuando la fase A es energizada, en este caso
los dientes del rotor se alinean con los del estator que estan energizados, esta es la posicion
en la que la reluctancia es menor. Entonces, conforme se vayan energizando las fases el
rotor se movera a la posicion en la que la reluctancia sea menor, es decir que avanzara un
paso cada vez que se cambie de energizar una fase a otra segun una secuencia determinada
[10]. Estos motores son mayormente unipolares, es decir que tienen una terminal que
siempre esta polarizada y que es comun a todas las fases; por lo tanto, cada devanado toma
su polaridad a partir del comdn.

Devanado

Rotor

Diente del
estator

Figura 2.5 llustracidn del corte transversal de un motor a pasos de reluctancia variable.
Tomado de [11].
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La diferencia principal entre los motores a pasos de reluctancia variable y los motores a
pasos hibridos, es que en los hibridos el rotor esta permanentemente magnetizado, es decir
que tiene una polarizacion constante. Esta propiedad del rotor permite la interaccion con el
estator. Regularmente el rotor tiene un disco polarizado positivamente y otro
negativamente. Puede explicarse con més sencillez su funcionamiento usando como
referencia la Fig. 2.6, en la que el color azul representara la polaridad negativa y el rojo la
positiva. Detras del disco azul hay un disco rojo del cual en la figura solo pueden verse sus
dientes, que estdn acomodados tal que las polaridades de los dientes del rotor estén
intercaladas.

Dientes

desalineados _
Dientes

alineados

1

Figura 2.6 llustracion de la vista frontal de un motor a pasos hibrido. Tomado de [12].

Como se muestra en la Fig. 2.6, si se energiza la fase A tal que los dientes del estator de esa
fase sean positivos, eso atraera a los dientes con polaridad negativa del rotor, a su vez en
este mismo paso, los dientes de la fase B estaran desalineados con los dientes del rotor.
Entonces en el siguiente paso, cuando se energice la fase B, dependera de la polaridad a la
gue se cambien sus dientes la direccién del giro, si la polarizacién es positiva el paso sera
en direccion anti horaria y si es negativa el paso sera en direccion horaria, en este paso al
energizar la fase B, los dientes de la fase A seran los que queden desalineados [11]. Estos
motores son comunmente bipolares, es decir que no hay un comun, su polaridad depende de
la conmutacion de las fases, por lo que cada devanado puede tomar una polaridad positiva o
negativa.
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2.2.1 IDENTIFICACION DE LAS TERMINALES DE MOTORES A PASOS

Para hacer funcionar un motor a pasos, es importante identificar si es unipolar o bipolar,
pues su control es diferente, en la Fig. 2.7 se observa una simplificacién de los
embobinados de los motores a pasos y sus terminales. Los unipolares tienen 5 0 6 cables,
dependiendo de si el comdn esta conectado internamente, estos motores son mas sencillos
de controlar, aunque los bipolares tienen un mayor torque y pueden llegar a ser mas
precisos, estos ultimos tienen 4 cables Unicamente.

A 1a
comun
3 .
i b

C— 1
|
|
!

B D 2a 2b

Unipolar Bipolar
Figura 2.7 Esquema de terminales en motores unipolares y bipolares.

Después de identificar si se tiene un motor a pasos unipolar o bipolar, es importante
reconocer que cable corresponde cada terminal, esta informacion es proporcionada por el
fabricante en las hojas de especificaciones de cada motor, pero puede haber ocasiones en la
que no se tenga ninguna referencia del motor a pasos que se esté usando, ya sea porque se
esté reciclando de algun otro aparato o alguna otra razon. En una situacién asi es posible
identificar estas terminales con ayuda de un multimetro y de una fuente. Primero nos
concentraremos en los motores unipolares.

Los pasos para identificar las terminales de un motor unipolar de 6 cables son los siguientes

Identificar devanados. Haciendo uso del multimetro se pone una punta en uno de
los cables del motor, se llamar a este cable de referencia, a continuacion se mide la
resistencia entre el cable de referencia y los otros cables. Habran 2 cables en los que
si se tendra lectura de resistencia, estos junto con el de referencia seran los de un
devanado y los tres en los que no se tuvo lectura seran los correspondientes al otro
devanado.

Identificar comunes. Se toman los tres cables de un devanado y se conecta una
punta del multimetro a uno de esos cables, que ahora seréa el cable de referencia y se
mide la resistencia entre el cable de referencia y los otros dos. Si la resistencia es
igual en los dos cables, entonces el cable de referencia es el comin, sino el de
menor resistencia serd el comun. Se realiza el mismo procedimiento para el otro
devanado.
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Identificar fases. Ahora con ayuda de una fuente se conectan ambos comunes a la
terminal positiva, de acuerdo al voltaje nominal del motor a pasos, después la
terminal negativa se conecta a alguno de los cuatro cables, esté cable se marca como
Ay se deja conectado. Después se toma otro cable y también se conecta a la
terminal negativa, si da un paso en sentido anti horario ese cable se marca como B,
si no se mueve se marca como C y si se mueve en sentido horario se marca como D,
se desconecta este Ultimo cable. Después se conecta otro cable que ain no ha sido
marcado, se repite el proceso anterior observando en qué sentido gira el motor y se
marca el cable segln el criterio anterior y se repite el proceso una vez mas hasta
tener todos los cables marcados.

Los pasos para identificar las terminales de un motor unipolar de 5 cables son los siguientes

Identificar comun. Se conecta una punta del multimetro a uno de los cables del
motor a pasos, a este se le llamara de referencia, y se mide la resistencia entre ese
cable y los demas cables, si la resistencia de todos los cables es igual, el cable de
referencia es el comun, si no, el comun sera el que marque la mitad de la resistencia
a comparacion de las otras.

Identificar fases. Ahora con ayuda de una fuente se conecta el comun a la terminal
positiva, de acuerdo al voltaje nominal del motor a pasos, después la terminal
negativa se conecta alguno de los cuatro cables, este cable se marca como Ay se
deja conectado. Después se toma otro cable y también se conecta a la terminal
negativa, si da un paso en sentido anti horario ese cable se marca como B, si no se
mueve se marca como C y si se mueve en sentido horario se marca como D, se
desconecta este Gltimo cable. Después se conecta otro cable que ain no ha sido
marcado, se repite el proceso anterior observando en qué sentido gira el motor y se
marca el cable segln el criterio anterior y se repite el proceso una vez mas hasta
tener todos los cables marcados.

Los pasos para identificar las terminales de un motor bipolar son los siguientes

Identificar devanados. Se conecta una punta del multimetro a uno de los cables del
motor a pasos y se mide su resistencia con respecto a los demas cables. El par de
cables que marquen algun valor de resistencia seran un devanado, estos dos se
marcan como la y 1b indistintamente, mientras que los otros dos, que, si se miden
también marcaran un valor de resistencia, seran el otro devanado y se marcan como
2a'y 2b indistintamente.

2.2.2 CONTROL DE MOTORES A PASOS

El control de motores a pasos, como se mencion0 antes, tiene sus particularidades segun sea
un motor bipolar o unipolar, aunque ambos son controlados segin la secuencia que se
mande a sus fases. De igual manera que como se hizo en la identificacion de terminales de
los motores, primero se explicara el control de un motor unipolar y su implementacion, y
después nos centraremos en el bipolar. Ya que este control es en esencia digital, cuando se
hable de 1 se referira al voltaje nominal del motor y 0 se referira a tierra. Los nombres
usados para los cables del servomotor son los mismos que en la fig. 2.6.
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El control del motor unipolar puede ser de paso completo o de medio paso. La secuencia
del paso completo es como se muestra en la tabla 2.1. Esta secuencia requiere de menos
pasos para dar una vuelta a comparacion con la de medio paso mostrada en la tabla 2.2, esto
es porque en la de medio paso, se ponen en 1 dos fases, esto crea un paso intermedio en la
secuencia. Por ejemplo, en el cambio del paso 1 al 2 de paso completo, la fase A es 1y los
demas 0 y el siguiente paso B es 1 y los demas son 0. Para el medio paso, el paso 1 es el
mismo pero en el siguiente paso Ay B son 1y los demas 0, para que el siguiente paso sea
igual que el segundo de paso completo, es decir B es 1 y los demas con 0, por esta misma
razén se le llama de medio paso.

Paso A B C D
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tabla 2.1 Control de motor unipolar paso completo.

Paso A B C D
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1

Tabla 2.2 Control motor unipolar medio paso.

Las secuencias comunmente se programan en algun microcontrolador, pero si se conectan
las salidas del microcontrolador a las terminales del motor directamente, seguramente éste
no se movera, pues el microcontrolador no provee la corriente necesaria para el motor. Para
esto se necesita una fuente externa que pueda dar la potencia necesaria al motor y algun
arreglo de transistores. Un ejemplo es conectar arreglos Darlington en cada salida del
motor, existen ya algunos circuitos integrados como el ULN2003 [13], el cual tiene 7
arreglos Darlington y solo se tiene que conectar a las entradas las sefiales del
microcontrolador, las salidas a las terminales del motor y energizar el circuito con la fuente
externa.

Otra solucion, y la implementada en este proyecto, es usando un arreglo de medio puente H
con el C.I. L293D cuyo diagrama se muestra en la Fig. 2.8. En este, el voltaje VVcci se
conecta al voltaje del microcontrolador y Vcc2 se conecta al voltaje de la fuente externa,
también cuenta con habilitadores para las entradas. Cada medio puente H funciona con una
sefial TTL a la entrada y a la salida el voltaje de la fuente externa. Los transistores que
estan dentro de los triangulos son los que forman el medio puente H y trabajan en las
regiones de corte y saturacion por lo que funcionan como un interruptor, entonces
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dependiendo de cuél sea la entrada un transistor estard en corte y el otro en saturacion, y
sera como un interruptor abierto y otro cerrado.

Ve .Vcr:z
16 3
1,2EN
[
1
1A
»
2
_ 2
7
JHEN

3A
10

4A
15

»

Thermal
Shutdown

i

4,5,12,13
L GND

Figura 2.8 Diagrama simplificado del C.I. L293D. Tomado de [14].

En la Fig. 2.9(a) se muestra el caso en el que la entrada es 1, entonces el transistor T2 se
pone en corte y el transistor T1 en saturacion de tal forma que la salida sea
aproximadamente el voltaje de la fuente. En la Fig. 2.9(b) se muestra el caso contrario
donde la entrada es 0, el transistor T1 estd ahora en corte y T2 en saturacion, por lo cual la
salida ahora esta conectada a tierra. Esta diferente activacion de los transistores es debido a
un arreglo interno del C. I.

Ademas si vemos la Fig. 2.8 antes de cada salida existen 2 diodos uno conectado al voltaje
de la fuente externa y el otro a tierra, estos diodos son para proteger los transistores. Debido
a que los motores son cargas principalmente inductivas, estas almacenan energia en forma
de campo magnético, pero cuando el transistor conmuta, la energia que almacena el
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inductor busca una salida y este efecto hace que haya un pico de voltaje. En el caso de que
un transistor se use como interruptor para encender o apagar el inductor este sera el que de
resistir el pico de voltaje lo cual puede provocar que el transistor se dafie. Para evitar esto se
colocan los diodos, para que la corriente tenga un flujo y no existan estos picos de voltaje.
En la Fig. 2.9(c) se muestra la conexion del medio puente H con una de las fases del motor
a pasos, por lo tanto cuando el transistor T2 pasa de cerrado a abierto el Diodo D1 le da
escape a la corriente hacia la fuente de manera que no exista el pico de voltaje y dafie el
transistor.

» —0 =

T2 4’# j T2 % /]\ D2
I
b)

c)
Figura 2.9 Salida de medio puente H. a) Cuando la entrada es 1. b) Cuando la entrada es 0.
c¢) Con los diodos de “flywheel” y la salida a una fase del motor unipolar.

En la tabla 2.3 se muestra la secuencia para el control de un motor a pasos bipolar.
Anteriormente se menciono que el control de un motor bipolar tiene sus diferencias con el
del unipolar, una de ellas es que no se usa la misma secuencia para hacerlos funcionar. Para
el motor a pasos bipolar la polarizacion de los devanados cambia segun sea la entrada a las
fases, ya que no se tiene un comun, es por esto que si observamos la tabla 2.3 siempre

la = 1by 2a = 2b pues cada uno polariza un devanado.

Paso la 1b 2a 2b
1 1 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0

Tabla 2.3 Control motor bipolar.

Otra diferencia tiene que ver con la anterior, pues debido a que la polarizacion cambia
segln los devanados y no existe una referencia, es necesario usar dos puentes H para
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realizar esta conmutacién en la polaridad de los inductores. Si se usa un C.I. L293D la
conexion para solo un devanado es como se muestra en la Fig. 2.10. Se observa que la
salida de un medio puente H esta conectada a la fase 1a y otra a la fase 1b, de esta manera
cuando uno esta en cero y el otro en uno, el devanado se polariza en una direccion, y
cuando se invierten los valores la polarizacion también.

v v
e [
T1—\‘ /I b1 D3 /N K—T3
I . la 7~~~ 1b < .
TE—\‘ N D4 /] ‘/—T“

7

Figura 2.10 Conexion de un devanado de un motor bipolar con un puente H.
2.2.3 MOTOR A PASOS EN EL TOMOGRAFO DIDACTICO
Para el primer prototipo se us6 un motor a pasos de la marca Mototech, mostrado en la Fig.

2.11, el cual es un motor bipolar de 5 cables. Pero al no tener las especificaciones del
fabricante se identificaron las terminales como se mencioné en la seccion 2.2.1.

Figura 2.11 Motor a pasos usdE) n el primer prototipo del Tomdgrafo.
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Los cables se marcaron como se indica en la tabla 2.4. La programacion del control del
motor se hizo en LabView y Arduino, y puede verse mas a fondo en el capitulo 4.

Color Amarillo Naranja Blanco Azul Negro

Terminal A B comun C D
Tabla 2.4 Identificacion de cables de motor a pasos Mototech.
Para el segundo prototipo se usé un motor a pasos bipolar de la marca jkong motor modelo
jk42hs34-0404 como el que se muestra en la Fig. 2.12. En sus hojas de especificaciones se
menciona que los cables negro y verde corresponden a una bobina y el rojo y azul a otra,
aunque de igual manera se comprobO experimentalmente con el multimetro. La
programacion del control para este motor se realizd con un Arduino y se explica en el
Capitulo 4.

Figura 2.12 Motor a pasos usado en el segunprototipo del Tomégrafo.

2.3 MOVIMIENTO DE ROTACION

Como ya se menciond previamente el movimiento de rotacion para el objeto se realizara
con un servomotor. Los servomotores son controlados para modificar la posicién de su
rotor, pueden moverse en un intervalo de operacion (regularmente de 180°) y mantenerse
estable en alguna posicion de ese intervalo. Como en el caso de los motores a pasos, existen
muchos tipos de servomotores, pero el que se uso tiene un motor de DC y es de los mas
comerciales y sencillos de conseguir.

El principio de funcionamiento de estos motores es un sistema realimentado en el cual se
compara la posicion actual con la posicion deseada. Después mediante un circuito de
control se mueve un motor hacia la derecha o la izquierda segun sea la posicion actual de la
salida. En la flecha del motor hay un arreglo de engranes que funciona como reductor, este
hace que el giro del motor sea mas lento y aumente el torque de la salida. Al final, como ya
se menciono, se sensa la posicion del motor el cual realimenta al sistema. El diagrama del
sistema a grandes rasgos puede observarse en la Fig. 2.13.
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Figura 2.13 Diagrama a bloques de un sistema de control de un servomotor.

La entrada del sistema de control es una sefial PWM (“Pulse Width Modulation™) en el que
dependiendo del ciclo de trabajo del PWM es la posicion, con un periodo T y un ancho de
pulso. En la Fig. 2.14 se muestran un ejemplo donde se tiene un periodo constante y se
envian diferentes anchos de pulso t1, t2 y t3 los cuales coloca la salida en 0°, 90° y 180°
respectivamente. El periodo regularmente usado es de T=20 ms y para tener un angulo de
90° normalmente se debe enviar un ancho de pulso de t=1.5 ms, aunque dependiendo del
fabricante estos valores pueden variar. Es por esto que se recomienda tener las hojas del
fabricante para conocer cudles son los valores del periodo y del ancho de pulso para 0° y de
180°, y a partir de estos obtener los demas grados con regla de tres. Dependiendo de qué
tan buena calidad sea el servomotor que se use, sera la precision de la posicion segun los
datos obtenidos, pero muchas veces, es mejor calibrar el servomotor en la relacién de
posicion contra ancho de pulso para tener la precision necesaria. Esto puede hacerse de
forma experimental, es decir, asegurarse que cada ancho de pulso corresponde al angulo
con el que se relaciona [15, 16].

Il T B
+

5]
Il T B
+—

5

d T B
+—

I3
Figura 2.14 Sefales de control para un servomotor.
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Los servomotores del tipo que se usan en este trabajo tienen 3 cables, el positivo y el
negativo de la fuente que alimenta al sistema y un tercero para la sefial de control. Para su
identificacion es recomendable buscar los colores que el fabricante usa para los cables del
servomotor.

2.3.1 SERVOMOTOR DEL TOMOGRAFO DIDACTICO

Para el primer prototipo se usé el servomotor mostrado en la Fig. 2.15, el cual es de la
marca Tower Pro, modelo microservo 9g, tiene un torque de 1.8 [kgf*cm]. En la hoja de
especificaciones se dice que el periodo debe ser T=20 ms, pero no es especifico en los
valores de ancho de pulsos necesarios en el intervalo de 0° y 180°, asi que se obtuvieron los
valores de forma experimental y los resultados son los mostrados en la tabla 2.5. El proceso
para hacer estas mediciones fue usando un generador de funciones y un osciloscopio, se
modificaron los anchos de pulso enviados al servomotor, y midiendo con un transportador
el &ngulo del movimiento se obtuvieron los datos.

Como se menciono en el capitulo anterior, cada posicion del servomotor significara una
proyeccion del objeto, cada proyeccion debe tener la misma distancia angular para que la
reconstruccion sea correcta. Por esta razon es preciso calibrar el servomotor para tener una
reconstruccion de la imagen idonea.

Figura 2.15 Servomotor usado en el primer prototipo del Tomédgrafo. Tomado de [17].

Angulo Ancho de Angulo Ancho de Angulo Ancho de

pulso [us] pulso [us] pulso [us]
7.5° 522 67.5° 1115 127.5° 1684
15° 584 75° 1184 135° 1769
22.5° 661 82.5° 1261 142.5° 1845
30° 738 90° 1330 150° 1930
37.5° 815 97.5° 1400 157.5° 2000
45° 885 105° 1461 165° 2184
52.5° 960 112.5° 1545 172.5° 2280
60° 1046 120° 1607 180° 2372

Tabla 2.5 Relacion de grados con el ancho de pulso necesario para el primer servomotor.
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Para el segundo prototipo se usé un servomotor mas robusto con mayor torque, este es
mostrado en la Fig. 2.16. El torque de este motor es 9.4 [kgf*cm] y el periodo del pulso de
control debe ser T=20 ms. Al igual que el primer servomotor, se calibraron los anchos de
pulso para tener angulos mas precisos. La calibracion del segundo servomotor se hizo de la
misma forma que la del primero y se muestra en la tabla 2.6.

Figura 2.16 Servomotor usado en el segundo prototipo del Tomografo. Tomado de [18].

Angulo Ancho de Angulo Ancho de Angulo Ancho de

pulso [us] pulso [us] pulso [us]
7.5° 690 67.5° 1250 127.5° 1860
15° 755 75° 1320 135° 1950
22.5° 825 82.5° 1390 142.5° 2020
30° 895 90° 1470 150° 2100
37.5° 960 97.5° 1545 157.5° 2170
45° 1030 105° 1630 165° 2250
52.5° 1100 112.5° 1700 172.5° 2320
60° 1180 120° 1770 180° 2400

Tabla 2.5 Relacion de grados con el ancho de pulso necesario para el segundo servomotor.

2.4 MECANISMO COMPLETO

El mecanismo completo del primer prototipo de tomdgrafo se muestra en la Fig. 2.17, en la
cual se observa el servomotor en la parte central donde se coloca el objeto de pruebas y en
la parte baja de la figura el motor a pasos con un mecanismo de engranes que mueve la
charola donde estan colocados el diodo laser y el fototransistor para tomar las proyecciones.
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Figura 2.17 Vista superior de mecanismo completo del primer prototipo de tomégrafo
didactico.

El mecanismo completo del segundo prototipo se muestra en la Fig. 2.18. En la parte
derecha de la figura se muestra el motor a pasos que esta conectado a un tornillo sin fin,
mediante éste se mueve la placa donde estéa fijado el servomotor. Sobre la estrella acoplada
a la flecha del servomotor se coloca el objeto de prueba, por lo que éste hara el movimiento
de traslacion y de rotacion, para que el receptor y el laser puedan estar en una posicion fija
y estén alineados todo el tiempo.

3 ‘.
:#Receptor

Figura 2.18 Mecanismo completo del segundo prototipo de tomdgrafo didactico
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Capitulo 3. OPTOELECTRONICA

En este capitulo se analizard la implementacion del emisor y el receptor en el tomdgrafo
didactico, es decir la emision y la medicion de la radiacion, que es la mayor diferencia
entre un tomografo comuin para imagen médica y este tomografo didactico. En un
tomografo comun de imagen médica la fuente de radiacion es de Rayos X, mientras que en
el tomdgrafo didéctico se usa luz visible, especificamente un laser rojo. La fuente de
radiacion es la que limita los objetos a los cuales podran ser sometidos a una tomografia.

En el caso de los rayos X el cuerpo humano no los absorbe por completo y cada érgano
tiene un indice de absorcion diferente, por lo que dependiendo de cuanta absorcion se haya
medido a traves del objeto sera la reconstruccion del 6rgano. Para la luz visible no es
posible que el objeto de prueba sea un humano, pues es necesario utilizar objetos
translucidos que no absorban en su totalidad la luz visible. Es por esto que el tomdgrafo
didactico es un tomografo dptico, por lo que el estudio de la fuente de radiacion y el
detector son optoelectronicos.

No solo el tener que utilizar objetos translicidos es una diferencia entre usar rayos X y una
fuente de radiacion dptica, también los fendmenos como la refraccion y la reflexion deben
ser considerados. En los rayos X estos efectos pueden ser despreciables ya que su presencia
es minima cuando atraviesan un cuerpo, pero si se trata de una radiacion dptica estos
efectos son mucho mayores, por lo que la absorcién no es la Unica variable a tomar en
cuenta. La deteccion de la intensidad cambia segun la parte del rayo que se refleja y la parte
que se refracta. Esta dispersion del rayo original emitido hace también que las imagenes
reconstruidas puedan no tener la precision necesaria.

La ley de la reflexion estd dada por la siguiente relacion 8; = 6, donde 6; es el angulo
incidente sobre el objeto y 6,. es el angulo del haz reflejado, estos angulos son medidos con
respecto a la normal, que es una linea imaginaria perpendicular a la superficie en la que
incide el rayo. No es posible evitar este efecto, ya que para poder realizar la reconstruccion
de un objeto es necesario tomar varias proyecciones desde diferentes angulos, por lo que
una parte de la radiacion seréa reflejada.

La ley de Snell o de la refraccion esta dada por:

n; sin 6; = n; sin 6, (3.1
Donde n; es el indice de refraccion del medio por el que viaja el rayo antes de incidir en el
objeto, n; es el indice de refraccion del medio en el que se incide y 8, es el angulo del rayo
refractado con respeto a la normal. En la Fig. 3.1 se muestra un ejemplo en el que un rayo
incide de un medio a otro y se muestran los fendmenos de reflexion y refraccién [19].

La refraccion, por la misma razon que en la reflexion, no es un problema que se pueda
evitar debido a las diferentes proyecciones del objeto que deben tomarse. Pero puede
reducirse la desviacion que se tiene, ya que el grosor de los objetos juega un papel
importante en la refraccion. Como se mencion6 anteriormente la ley de Snell aplica cuando
se pasa de un medio a otro, pero cuando se atraviesa un objeto la luz se refracta dos veces,
una cuando el rayo entra y otro cuando sale.
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incidente reflejado

Figura 3.1 Reflexion y refraccion de un rayo de luz que va de un medio a otro.

Si se analiza la refraccién a través de un objeto con sus paredes paralelas como la Fig.
3.2(a), por triangulos semejantes 6, = 6, ya que ambas normales también son paralelas.
Por lo que si se aplica la ley de Snell (Ec. 3.1) en la primera zona de incidencia se obtiene
n,;sinf; =n,sinf, y en la segunda zona de incidencia n,sin#, = n, siné,.
Substituyendo la ecuaciones de la primera zona en al de la segunda tenemos como resultado
n, sinf, = n, sinf,, por lo que al despejar obtenemos que 6; = 6,. Entonces el rayo
saldrd con mismo angulo de la incidencia pero desplazado, y este desplazamiento depende
del grosor del objeto y de la diferencia entre los indice de refraccion entre los dos medios,
entre mas grueso mayor desplazamiento del rayo, al igual que si el indice de refraccion es
mayor.

1

15!

(a)

Figura 3.2 Refraccion a través de diferentes cuerpos. (a) Un cuerpo con dos paredes
paralelas. (b) Un cuerpo con paredes circulares.
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En la Fig. 3.2(b) se muestra un ejemplo en la que las paredes del objeto no son paralelas
por lo que el desvié del rayo se vuelve mas complejo, ya que las dos normales no son
perpendiculares. Pero de igual manera entre menor sea el grosor la refraccion sera menor,
también entre menor sea la diferencia en el indice de refraccion menor serd la desviacion
que sufra el rayo [19, 20].

Es por esto que se reducen los objetos a los que se podra realizar una tomografia
exitosamente con el tomdgrafo didactico. No obstante, esta alternativa sigue siendo una
muy buena forma de demostrar como funciona el proceso de una tomografia el cual es el
objetivo de esta tesis, solo hay que tomarlo en cuenta y escoger bien el objeto a analizar.

A partir de este punto se describiran tanto el emisor de radiacion que en este caso sera un
laser rojo y el receptor, y la electronica que conlleva cada uno. Dando primeramente un
preambulo tedrico y luego hablando de la aplicacion al tomografo.

3.1 EMISOR

Como ya se ha mencionado reiteradas veces, como fuente de radiacion se usara un laser
rojo. La palabra laser proviene de un acréonimo en inglés “Light Amplification through
Stimulated Emission of Radiation” (amplificacion de luz a través de la emision estimulada
de radiacion). Esta hecho de forma parecida a un diodo comun a excepcidn que existe una
capa activa entre la union PN. Esto provoca que cuando es excitado en polarizacion directa,
un electron salta de un nivel de energia a otro superior, pero tiene una tendencia natural a
regresar a su estado anterior, y en este proceso, se desprende un fotdn (emision espontanea)
el cual rebota en las paredes reflejantes de la capa activa de tal manera que producen un
foton idéntico con la misma fase, direccién y polarizacién (emision simultanea). Estos
fotones rebotan hasta que encuentran la salida, una vez la encuentran un lente de
colimacion se hace cargo de dirigir el rayo recto [21, 22].

Figura 3.3 Dos laseres rojos de diferente potencia.
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El laser del primer prototipo esta a la izquierda en la Fig. 3.3, el cual necesita un voltaje de
5 [V] y una corriente de 30 [mA]. Se propuso el circuito mostrado en el la Fig. 3.4 para
energizar el laser, ya que es un circuito sencillo con el cual podemos modificar las
resistencias para tener la corriente necesaria. El transistor usado es un 2n3904, en la tabla
3.1 se mencionan algunas caracteristicas como el voltaje de saturacion de colector-emisor
(Veesat), €l voltaje de saturacion de base-emisor (Vggsq:) Y 12 ganancia en DC (B 0 hgg).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
VeE(say Collector-Emitter le = 10 mA lg =1 mA 0.2 Vv
Saturation Voltage lc = 50 mA le =5 mA 0.2 v
Veeiay |Base-Emitter lc =10 mA le =1 mA 0.85 v
Saturation Voltage le = 50 mA lg = 5 mA 0.65 0.95 vV
hre DC Current Gain lc = 0.1 mA Vee=1V 60
lc =1 mA Vee=1V 80
lc =10 mA Vee=1V 100 300
lc = 50 mA Vee=1V 60
lc =100 mA Vee=1V 30

Tabla 3.1 Algunas caracteristicas del transistor 2n3904. Tomado de [23].

A partir de la tabla 3.1 se tomaron los siguientes valores para obtener las resistencias
necesarias en el circuito de la Fig. 3.4 8 =100, Vggsar = Vg = 0.7 [V] y se propuso
Vee = 0.5 [V]. Mientras que la fuente con la que se alimenta a este circuito es de 6 [V].

*Vee
Rc D _{"Rc

Rs +

vV — |’/
CC o o +BEI\_‘V:::E ®
@ +

Vo N/

_ __\‘\“

Figura 3.4 Circuito del diodo laser para el primer prototipo.

La corriente que pasa por el colector es aproximadamente la que pasa por el laser, de tal
modo que i = 30 [mA] y a la vez podemos obtener la corriente i

i 30[m4] _
lg = E = W = 300 [HA] (32)

27



De la Fig. 3.4 en la malla | se obtiene el valor de la resistencia del colector R.
Vee =Veg =Vp _6[V]-05[V]-5[V]
= = 16.66 [Q 3.3
ic 30 [mA] [l 33

RC:

Para la malla Il se obtiene el valor de Rj.
Vee =Vee —Vp _6[V]-0.7[V] -5 [V]
i 300 [uA]

Ry = =1[kQ] (3.4)

Para el caso de R, se aproxima a una resistencia comercial R, = 15 [Q]

Para el segundo tomografo se usé el laser mostrado a la derecha en la Fig. 3.3, este tiene
mas eficiencia pues haciendo pruebas con él, solo necesit6 2.6 [V] y 25 [mA] para tener un
rayo mas potente. Para este segundo tomdgrafo se puso un control del encendido del laser,
esto se hizo con el circuito mostrado en la Fig. 3.5. Esta configuracion tiene un
amplificador operacional conectado en la base del transistor y el emisor del transistor
conectado a la entrada inversora del amplificador operacional, de esta manera se hace una
realimentacion negativa y teéricamente el voltaje en la entrada no inversora es igual al de la
entrada inversora es decir Vp = V).

Vee
e

PotD-ﬂ— +

T - \“ I
VN

b

Figura 3.5 Circuito del laser para el segundo prototipo.

Por lo que la corriente I, que pasa a través del laser puede controlarse con el voltaje de la
entrada no inversora del amplificador operacional y la resistencia R con la siguiente
expresion:

Vy

h=p G
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Este, a diferencia del circuito de la Fig. 3.4, elimina la dependencia de 3 en la corriente del
laser, lo cual es una ventaja pues el valor de B varia por cada transistor, aunque sean del
mismo tipo, ademas que a cambios de temperatura este valor se modifica al igual que el
voltaje V. Por lo tanto, el control de la corriente I, se hace variando el voltaje de la
entrada no inversora con un potenciémetro conectado como divisor de voltaje, asi puede
cambiarse la intensidad del rayo segun sea el material del objeto de prueba. Ademas que
también puede controlarse el encendido y apagado del laser, pues cuando esté en un nivel
bajo no habra corriente para encender el laser y en alto mandara un voltaje que después del
divisor encenderd el laser a la intensidad deseada.

3.2 RECEPTOR

Un fotodetector convierte la energia electromagnética de una parte del intervalo dptico del
espectro que incide en él, en corriente eléctrica. Este proceso es el inverso a la emision
estimulada de un LED o un diodo laser, por lo que funciona con polarizacién inversa.
Entonces cuando un fotdn entra a la cavidad entre el material P y el N rebota en las paredes
del material activo, lo que da la energia para que salgan pares electron-hueco, debido a esto
habra un flujo de corriente, y entre mayor sea el nimero de pares electrén-hueco mayor
sera la corriente [21].

En el primer prototipo se probé el fototransistor mostrado en la Fig. 3.6(a), el cual es un
fototransistor de bajo costo y al probar que el sistema funcionaba, para el segundo prototipo
se utilizo el circuito integrado de la Fig. 3.6(b) el cual es un fotodiodo con un sensor mas
sensible con mayor area de incidencia y que internamente tiene una etapa de amplificacion
de la sefial.
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Figura 3.6 Fotodetectores. (a) Fototransistor. (b) C.I. OPT101P-J; Fotodiodo amplificado
con fuente simple.

En el primer prototipo, para el sensado y acondicionamiento de la sefial del fototransistor se
utilizo el circuito mostrado en la Fig. 3.7, el cual esta dividido en 2 etapas. La primera etapa
es del sensado de la luz que llega al fototransistor, seguido una etapa de acondicionamiento
de la sefial para que las lecturas de intensidad de luz puedan estar en el intervalo de voltaje
deseados.
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La primera etapa consta de un fototransistor energizado con una fuente simple, con una
resistencia pequefia en el emisor (R;) y una grande en el colector (R,) siendo la salida por
el colector. Se opt6 por esta configuracidn pues es sencilla y en esta se tiene el nivel mas
bajo de voltaje cuando no hay luz incidente en el fototransistor y a medida que la cantidad
de fotones que chocan contra el fototransistor aumentan, la corriente serd& mayor y por lo
tanto el voltaje en la resistencia R, aumentara. El voltaje en R, serd, por lo tanto, el que
reflejara el cambio de intensidad del rayo que llega al fototransistor, por esta misma razén
este lo llamaremos la salida del fototransistor.
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Figura 3.7 Circuito para fototransistor con etapa de amplificacion.

Se debe registrar la absorcion en diferentes puntos en cada proyeccion del objeto para
después realizar el procesamiento de los datos y la reconstruccion de la imagen, este
registro se hace haciendo uso de un convertidor analdgico-digital (CAD), que después pasa
estos datos a un microcontrolador donde los almacena y los procesa. EI CAD tiene un
intervalo de voltaje dentro del cual puede medir, por lo que, si se utiliza todo este intervalo
habra una mayor diferenciacion entre los valores de absorcién que se midan, y por ende,
una reconstruccion mas precisa.

Al usar un fototransistor se tiene que tomar en cuenta un problema importante, por ser un
detector Optico la luz de alguna lampara cercana o incluso del sol contribuye a que se
detecte una medicion mayor a la de la absorcion real, pues el fototransistor detectara luz de
otros medios presentes, por lo que es recomendable cubrir entradas de luz por las que el
laser no llegue al detector. Esto puede reducir el error que genera el entorno, aunque no lo
elimina.
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La segunda etapa del circuito mostrada en la Fig. 3.7 esta puesta para solucionar los
problemas antes descritos. En ella se encuentra un amplificador operacional configurado
como amplificador no inversor, con esta se busca utilizar todo el intervalo del CAD. Pero la
luz externa hace que las lecturas puedan variar dependiendo del entorno en el que se
encuentre, para solucionar esta problematica se hizo la amplificacién variable, para asi
poder ajustarse al entorno en el que se encuentra [24].

La ecuacion del amplificador no inversor es
R
Vo = (1 + —4) V, (3.6)
Rs

En el que V; es el voltaje que entra por la terminal no inversora y V, el voltaje a la salida
ambos referenciados a tierra [24]. Una posible solucion para hacer variable esta ganancia es
haciendo R, variable. El valor de estas resistencias debe calcularse con respecto a la
entrada que se tiene y el valor deseado de salida, es decir al valor maximo de voltaje que
hay en la salida del fototransistor y el valor madximo que puede leer el CAD.

Para el segundo prototipo se us6 el C.I. OPT101P-J mostrado en la Fig. 3.6(b) es un
fotodiodo con un amplificador de transimpedancia integrado internamente como se muestra
en su diagrama a bloques en la Fig. 3.8. Un amplificador de transimpedancia es aquel que a
variaciones de corriente a la entrada existiran variaciones de voltaje a la salida. La
realimentacion negativa puede ser modificada segln se conecte el chip de tal manera que se
pueda variar la ganancia y el ancho de banda del amplificador, aunque el circuito integrado
tiene una terminal que conecta internamente una realimentacion negativa con una
resistencia de 1 [MQ] y un capacitor de 3 [pF]. Ademas internamente tiene un capacitor de
8 [pF] conectado en la realimentacion negativa, puesto ahi para la compensacion de la
respuesta en frecuencia.
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Figura 3.8 Diagrama a Bloques del OPT101. Tomado de [25].

31



Un criterio para que un amplificador operacional no oscile con realimentacion negativa es
que el desfasamiento de la sefial de salida con la de entrada no llegue a los 180° pues esto
puede generar que la realimentacion negativa se vuelva positiva. Los amplificadores
operacionales conforme aumenta la frecuencia con la que se trabaja, pueden generar un
retraso maximo de la sefial de 90° pero, si en la red de realimentacion se encuentran otros
elementos reactivos, estos pueden condicionar la estabilidad del sistema [24, 26].

En la Fig. 3.9 se muestra el circuito del OPT101 donde Cr es el capacitor de 3 [pF], Ry €S
la resistencia de 1 [MQ] y C. es el capacitor de 8 [pF], ademas se modela el fotodiodo
como una fuente de corriente con un capacitor. Este elemento capacitivo del fotodiodo se
suma a las capacitancias parasitas de entrada del amplificador, lo cual genera problemas de
ruido que puede repercutir en la estabilidad y el ancho de banda del sistema. Para
contrarrestar estas capacitancias se coloca el capacitor C. en la realimentacion, de tal forma
que funcione como un filtro y se reduzca la ganancia de ruido a altas frecuencias.

Para la aplicacion de ninguno de los dos prototipos se usaran altas frecuencia, pero conocer
esta informacion es util pues la siguiente mejora que puede hacerse a este segundo
prototipo es enviar una sefial modulada para después demodularla y asi poder corregir
errores como los que genera el ambiente.

La realimentacidn también repercute en la ganancia y el ancho de banda del sistema, por
esto puede modificarse la red de realimentacion de tal manera que podamos hacer mas
grande o pequefio el ancho de banda y de igual forma la ganancia, segin requiera la
aplicacion donde se use.

Fotodiodo

Figura 3.9 Circuito de OPT101 con un modelo del fotodiodo.
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Al igual que con el fototransistor, en un fotodiodo la luz del entorno crea errores en las
mediciones, ademas que las corrientes de obscuro de los elementos dan un offset a la salida.
Para quitar este offset el fabricante en su hoja de datos recomienda usar el circuito mostrado
en la Fig. 3.10. En este se modifica el valor de referencia del fotodiodo de tal manera que se
pueda variar para calibrar la salida. También el fabricante recomienda usar elementos de
precision que tengan pocos cambios a la temperatura.

El circuito basicamente es un divisor de voltaje al que se le pone una fuente de corriente
constante para que asi los cambios de la resistencia sean los Gnicos que tengan repercusion
en el voltaje de referencia que entra al circuito integrado, después se usa un seguidor de
voltaje para acoplar la impedancia del divisor de voltaje con el circuito integrado.

1oV 8pF

Ry = ﬁ\ \ c
80k < OPA177 oV
- +
1/2 REF200 A /
—
100pA A —F

OPT101

-15V —15Y P 3

oy
)
Common Y

Figura 3.10 Circuito para ajustar error a la salida.
3.3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS AL SISTEMA

Para el primer prototipo se usaron los componentes mas baratos para probar que el
concepto de un tomografo Optico puede funcionar, es decir se uso el laser rojo que se
encuentra a la izquierda en la Fig. 3.3 y el fototransistor de la Fig 3.6(a).

En la Fig. 3.11(c) se muestran estos dispositivos montados en el tomdgrafo demostrativo,
estos van encima de la charola. En un extremo esta el laser (Fig. 3.11(a)) fijado con una
placa metélica y dos tornillos. Al otro extremo se encuentra fijado en otra placa metalica el
fototransistor (Fig. 3.11(b)), este tiene a su alrededor un plastico en forma de cilindro color
negro el cual funciona como una especie de diafragma Optico para disminuir la luz externa
que entre al fotodiodo.

Tomando como referencia todo lo explicado anteriormente y el circuito de la Fig 3.7 se
propusieron R; =330[Q] y R, =10[kQ] y después se midid cual es la salida del
fototransistor con el laser apuntando a €l sin ningun objeto en medio y con diferentes
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condiciones de luz, los resultados estuvieron entre 2.2 [V] y 3 [V]. Cabe mencionar
también que el CAD al que se mandaran los datos tiene un valor maximo de medicion de 5

[V

Si de la ecuacién (3.6) despejamos el voltaje de entrada y el de salida de tal forma que

. . Ve 1% Vi
tengamos solo una ganancia se obtiene > =1.667 y — =2.272, donde > es la
Vim ViM Vim
- ;- Vi . ;- .y .
ganancia minima y V—° es la ganancia maxima. Entonces la variacion de ganancia del
iM

amplificador tiene que estar entre estos dos valores. La resistencia R; = 1 [kQ] y R, entre
667[Q]y 1.27 [kQ] por lo que se puso una resistencia de 680[1] con un potencidmetro de
1 [kQ] en serie.

Después de hacer algunas pruebas con ambos dispositivos se pudieron observar las
limitaciones. Una de las principales es que el fototransistor tiene una regién sensible muy
pequefia por lo que, por muy poco que se desalinee el rayo con el fototransistor las
mediciones cambian de forma significativa. Esto se vuelve mas problemético debido a que
tiene que estar en movimiento y el mecanismo no tiene una buena estabilizacion, por lo que
estos cambios de medicion existen y aunque no sean muy bruscos le quitan precision a las
mediciones, y por ende, a la calidad de la tomografia.

Figura 3.11 Dispositivos optoelectronicos del primer prototipo de tomografo. (a) Laser
rojo. (b) Fototransistor. (c) Vista superior del laser apuntando al fototransistor.
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Para el segundo prototipo se uso el laser que se muestra a la derecha en la Fig. 3.3, y como
receptor el OPT101 analizado anteriormente. Como se mencion0 ya en el capitulo anterior,
estos a diferencia del primer prototipo se encuentran estaticos y el objeto es quien realiza
todo el movimiento. Ademas, el sistema puede adecuarse al entorno y al material con el que
se trabaja para tener una tomografia mas precisa.

En la Fig. 3.12(a) puede observarse como el circuito para la calibracidn esta montado sobra
la misma placa donde estd el OPT101. Montado en una base se encuentra el laser como se
muestra en la Fig. 3.12(b). Estos se encuentran en los extremos del tomégrafo como se
observa en la Fig. 3.12(c).

Sabiendo el intervalo de corrientes para el laser, a partir de la Ec. 3.5, se pueden calcular
los voltajes del control del circuito de la Fig. 3.5 para tener la corriente necesaria. El
intervalo de corriente para el laser es de 15 [mA] a 25 [mA] y se coloc6 una resistencia de
120 [Q], por lo tanto con la Ec. 3.5, obtenemos que necesitamos voltajes entre 1.8 [V] y 3
[V] en el divisor de voltaje, los cuales podemos obtener pues el nivel de salida de Arduino
esde5[V].

x
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Figura 3.12 Dispositivos optoelectronicos del segundo tomaografo. (a) OPT101 con circuito

para el ajuste de error. (b) Laser rojo. (c) Vista superior del laser apuntando
al fotodiodo del OPT101.
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El fabricante del OPT101 sugiere en sus circuitos usar 15 [V] para polarizar el circuito
integrado por lo que en saturacién el valor maximo segun el fabricante es Vg — 1.15 es
decir 13.85 [V]. Este voltaje es muy alto para el CAD del arduino, por lo que mediante un
divisor de voltaje se bajo a los 5 [V], el maximo del CAD. En este divisor se calcularon las
resistencias R; = 1.8 [KQ] R, = 1 [KQ] de tal forma que el divisor quedara en sus valores
maximos:

R, , _1 [KQ]
" R,+R, ' 28[KQ]

Vo x 13.85 [V] = 4.94 [V]

Se podria mejorar el tomégrafo dentro de la optoelectronica, enviando una sefial laser
modulada en frecuencia, por lo que este rubro queda para un trabajo futuro.

36



Capitulo 4. PROGRAMACION Y ADQUISICION DE DATOS

Cuando se tienen todos los actuadores y sensores que conforman al tomdégrafo los
elementos restantes son: como se controlan, la obtencidn de los datos y el procesamiento de
los mismos para la reconstruccion de la imagen. En este capitulo se dardn algunas
soluciones para el control de los elementos del tomégrafo y la adquisicion de datos.

Existen otras posibles soluciones, ya sea con diferentes microcontroladores y programas
que ayuden a cumplir el propdsito deseado. Lo importante aqui es comprender el concepto
de que es lo que se desea de cada elemento y como se controla, de tal forma que sea posible
realizar las funciones necesarias en otras plataformas.

El microcontrolador usado en los tomografos demostrativos es un Arduino UNO, el cual se
eligio debido a que es una plataforma amigable en la que quien no tiene mucha experiencia
en programacion puede entender relativamente facil. Este con ayuda de la comunicacion
por el puerto serial, se apoya de algunos programas para poder tomar las diferentes
proyecciones del objeto. Pero en las dos soluciones ofrecidas en esta tesis el
microcontrolador es usado de formas distintas.

En la primera el microcontrolador funciona como intermediario entre un lenguaje de
programacion gréfica y el tomografo, en la segunda el microcontrolador es programado
para que controle los elementos del tomografo, obtenga datos, y por comunicacion serial
los pase a un programa que los recibe y los almacena. En ambos, el producto final es un
archivo de texto con los datos de las proyecciones en ella, pero el proceso y la
programacion son diferentes y ambos tienen sus pros y contras.

La programacion del control y la obtencion de datos del tomodgrafo demostrativo es
mostrada a grandes rasgos en el diagrama de flujo de la Fig 4.1. Primero, al iniciar el
sistema debe asegurarse de que la direccion en la que se mueve la charola para tomar las
proyecciones es la correcta, en el diagrama de flujo la variable Dir se representa como una
variable booleana, de tal forma que al negarla cambiara el sentido del movimiento de la
charola.

Se inicia un contador de pasos en el que a cada paso que se da se pregunta si el numero de
pasos totales para una proyeccion, y el nimero actual de pasos es igual, si la respuesta es si
esto quiere decir que la charola debe regresar y se debe tomar otra proyeccion por otro
angulo, por lo que se pregunta ahora si el &ngulo del servo ha llegado a su maximo y por lo
tanto se han tomado todas las proyecciones; si no, el servo se mueve al siguiente angulo
donde se haré su proyeccion y se cambia de direccion la charola.

Un aspecto importante que define la precision de imagen que se quiera reconstruir es el
numero de muestras que se toman por proyeccion, la variable responsable de este nimero
de muestras es la nombrada en el diagrama de flujo de la Fig. 4.1 como PM o pasos para
tomar la medicion. Se toma una lectura cada PM pasos, es por esto que en el diagrama de
flujo se observa el operador mod que arroja el residuo de la division NP/PM vy si ese residuo
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es 0 quiere decir que es un multiplo de PM y por lo tanto en ese paso se toma una medicion
y hace esto hasta acabar todas las proyecciones.

Dir—Direccion del servomotor

<>
=
e

NP—Numero de pasos dados
NT— Numero de pasos totales
PM—+Pasos para tomar la medicion

LI—Lectura de intensidad

NPmodPM=0 .
Serv— Angulo actual del servomotor

AMS~+ Angulo maximo del servo

Guarda LI

Figura 4.1 Diagrama de flujo para el control y obtencion de datos del tomégrafo
demostrativo.

Esta breve explicacion es basicamente lo que debe programarse para poder obtener los
datos necesario para tomar una tomografia de una manera general, a continuacion se
mostraran los casos de como se realiz6 de forma particular.

4.1 CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS POR MEDIO DE UN
MICRONTROLADOR Y LABVIEW

“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench” abreviado LabVIEW es un
entorno de programacion grafica, desarrollado por “National Instruments”, mediante el cual
se puede controlar desde una computadora sistemas embebidos, entre otros sistemas. En
ella encontramos dos ventanas principales, el panel frontal que es donde se pueden
modificar las variables y es la que el usuario ve, y el diagrama de bloques donde se realiza
la programacién [27].

Existe una paleta con elementos para cada ventana, en el caso del panel frontal se tiene la
paleta de controles mostrada en la Fig. 4.2(a). En esta existen indicadores, botones, y
controles. Para el diagrama de bloques existe la paleta de funciones como se muestra en la
Fig. 4.2(b), en la que existen diferentes bloques a partir de los cuales se hace la
programacion, ademas de diversas estructuras clasicas de programacién. Algunas de ellas
se muestran en la Fig. 4.3.

La estructura de “While Loop” en LabVIEW esta basada en un ciclo “While” como el de

diversos lenguajes de programacion, dentro de éste se colocan todas las tareas que se
desean hacer y se repiten hasta que al octdgono color rojo se le dé la instruccién de parar.
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También cuenta con un cuadro azul con una i, el cual es un contador que indica las
iteraciones que ha realizado lo que esta dentro del ciclo.

Otra estructura en LabVIEW que es usada en muchos lenguajes de programacion es la
“Case”, en ésta, la condicion de entrada puede aceptar diferentes tipos de datos, entra por el
rectangulo con el signo de interrogacién y segun sea el dato de entrada puede haber varios
casos, Yy dentro de la estructura se programa cada caso.
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Figura 4.2 (a) Paleta de control. (b) Paleta de funciones.

Este lenguaje maneja diferentes tipos de datos para los cuales existen diferentes bloques,
algunos otros pueden ser usados con mas de un tipo mediante convertidores entre éstos. Los
tipos de datos son representados en el diagrama a bloques con diferentes colores.

While Loop

a

Case Structure

Figura 4.3 Estructuras de programacion de LabVIEW.
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Los tipos basicos de datos en LabVIEW son los siguientes.

e Booleano: Estos datos solo tienen dos posibles valores: “TRUE” (verdadero), o
“FALSE” (falso) y en el panel frontal se representan para lectura como un LED y
para escritura como un interruptor pues este funciona como encendido y apagado.
Es representado con una linea color verde punteado.

e Entero: Estos pueden ser con o sin signo y abarca Unicamente ndmeros enteros,
pueden ser de 8, 16, 32 0 64 bits. Es representado con una linea azul.

e Reales: Son nimeros reales y complejos y sigue el estandar de la IEEE de 32 bits
para la precision simple y de 64 bits para la doble precision. Es representado con
una linea color naranja.

e String: Son cadenas de caracteres que en memoria pueden verse como punteros que
almacenan el numero ASCII de cada caracter que va entrando. Es representado con
una linea color rosa.

También existen algunos otros tipos como los arreglos los cuales son un conjunto de datos
ordenados de alguno de los tipo mencionados anteriormente, y se representan en una linea
del color del tipo de dato pero més gruesa [28].

“National Instruments” desarrollo una interfaz para usar un Arduino por medio de
LabVIEW de forma sencilla, y puede encontrarse en la pagina de “National Instruments”
como “LabVIEW Interface for Arduino Toolkit” abreviado LIFA y es gratuita. Esta
interfaz no se instala por omision, es necesario descargarla e instalarla después de tener
instalado LabVIEW. También es necesario que estén instalados los controladores VISA NI,
pues mediante éstos es como se conecta el LIFA con el Arduino[29].

Una vez instalado el LIFA, en la paleta de funciones aparecerd una pestafia con el nombre
de Arduino. En estas apareceran los bloques que usa esta interfaz, como se muestra en la
Fig. 4.4 entre los que podemos encontrar bloques para iniciar y terminar la comunicacion
con el Arduino, para controlar y configurar los puertos de entrada y salida en la pestaia de
“Low Level”; bloques con estructuras programadas para el uso de algunos sensores y
actuadores en la pestafia de “Sensors”; y algunos ejemplos de la aplicacién de estos bloques
en la pestafia “Examples”.

¥ Arduino
nre
b W
Init Cloze Low Level

2
I
|

Figura 4.4 Bloques que se muestran en la pestafia de arduino.
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Solo se explicaran los bloques usados en el programa del tomografo didactico, aunque
realmente una vez comprendidos estos, los otros se vuelven bastante intuitivos. En la Fig.
4.5 pueden observarse los bloques del “Arduino ToolKit” que se usaron en la programacion
del tomografo didéactico.

Los dos blogues que deben tener todos los programas de LabVIEW que usen el “ToolKit”
son los bloques Init y Close. Con el bloque Init se inicia la comunicacion con el Arduino,
mediante éste se puede configurar la velocidad de transmision del puerto serial, el tipo de
tarjeta Arduino que se utilice, numero de bits por paquete de transmision y el tipo de
puerto por el que se conecta la comunicacidn serial. Su salida sera toda esta informacion en
una linea, la cual se le llama “Arduino Resource”, esta linea interconectara a todos los
bloques que se usen del LIFA. Por su parte, el bloque Close solo se le conecta a la linea

“Arduino Resource” y se usa como final del programa.
Init Close Set Number of Servos  Configure Servo  Set Digital Pin Mode
Servo Write Angle  Servo Read Angle  Digital Write Pin Analog Read Pin
=N

Figura 4.5 Algunos bloques de LabVIEW para comunicarse con un Arduino.

Entre las diferentes estructuras ya programadas existen bloques para controlar un
servomotor y también para controlar un motor a pasos, estos son muy Utiles pero pueden
volverse problematicos cuando se quieren solucionar problemas especificos, pues ya han
sido programados para realizar las funciones mas esenciales, pero algunos usos especificos
no son realizables con estos bloques.

Para el servomotor si se usaran los blogues disefiados. Se encuentran en la ruta Paleta de
Funciones > Arduino > Sensores > Servo. Los que se usaron para esta programacion y que
también son mostrados en la Fig. 4.5 son:

Set Number of Servos: tiene 1 entrada en la cual se indica el nimero de servos usados en el
programa.

Configure Servo: tiene 2 entradas, en la primera se indica el numero del servo. En la
segunda se indica el pin de la tarjeta al que se asociara la sefial de control del servo

Servo Write Angle: tiene 2 entradas, en la primera se indica el nimero del servo. En la
segunda se indica angulo deseado en grados.

Servo Read Angle: tiene 1 entrada, en esta se indica el numero del servo. Tiene 1 salida la
cual muestra el angulo actual del servo.

A partir de estos blogues se programa el servo, para el caso de la programacion del
tomografo se muestra la Fig. 4.6. Primero con el bloque Init para iniciar la comunicacion
con el Arduino, el primer blogue que se debe poner es el de Set Number of Servos y ya que
en este caso solo se manejara un servo se debe especificar ahi que solo se usara 1. Aunque
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en Set Number of Servos 0 representa ningun servo conectado, al indicar el nimero del
servo en los demas blogues, al primer servo se le asigna el numero 0.

B
........... GLOSE

Figura 4.6 Programacion de un servomotor en LabVIEW usando LIFA.

El siguiente bloque es Configure Servo, y debe ponerse uno por cada servo que se utilice.
En este caso, que solo se usa un servo, serd el servo niumero 0 y se pone el nimero por la
cual saldrd la sefial de control. Después para poder modificar el &ngulo segln se desee, el
bloque de Servo Write Angle se introduce en un “While Loop” el cual se detiene para el
caso del diagrama de la Fig. 4.5 con un botdn. Para hacer una tomografia se tiene un
numero de angulos definidos en los que se toman las proyecciones, pero es posible que el
servomotor no marque exactamente el angulo que se manda desde LabVIEW, esto se debe
a que los bloques de LIFA estan hechos con valores de ancho de pulso en los que muchos
servomotores funcionan, pero puede variar con el que se usa, por eso se propone hacer un
bloque en el que se haga una calibracion para poder tener las proyecciones en el angulo
correcto.

Esta calibracion se encuentra en el diagrama de la Fig 4.6 con el icono de la Fig. 4.7(a).
Este es un bloque que no se puede encontrar en LabVIEW pues se cre6 para este programa.
Este bloque hace un arreglo con valores de los &ngulos para las proyecciones, pero estos
pueden modificarse segun si se ve que una proyeccion no esta siendo tomada al angulo
correcto, después seguin sea la proyeccion deseada se toma ese valor del arreglo y se manda
como el valor del angulo de salida. En la Fig. 4.7(b) se muestra el diagrama a bloques,
primero el arreglo se hace con el bloque Build Array que se encuentra en Paleta de
Funciones > Programming > Array, la salida se conecta al blogue de Index Array
encontrado en la misma ruta, y se crea una variable de control donde se ingresa la
proyeccion que se desea y a la salida se crea un indicador para poder obtener el angulo.
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Figura 4.7 (a) Icono del blogue Fix Angle. (b) Diagrama de bloques del bloque Fix Angle.

La entrada y salida del bloque Fix Angle seran las nombradas como posiciéon y angulo
respectivamente, en ellas entrara el nimero de proyeccion que se desea y saldra el angulo
en el que esta esa proyeccion. Para crear las conexiones de un bloque propio se deben
seguir los pasos mostrados en la Fig. 4.8. Estos cambios se hacen desde la ventana del
Panel Frontal, en este existe un icono en la esquina superior derecha, si se le da un clic
derecho aparece un pequefio menu como se muestra en la Fig. 4.8(a). Aqui se da clic en la
opcion de “Show Connector”. Esto hard que el icono cambie y se mostraran varios
rectangulos en blanco. ElI nimero de rectangulos puede cambiarse volviendo a dar clic
derecho en el icono y seleccionando la pestafia de “Patterns”.

Ahora bien, para asociar uno de estos rectangulos como una conexion de alguna entrada o
salida, se da clic a un recuadro y este se pondra color negro a la espera de que se dé un clic
en alguno de los controles o indicadores para saber a qué estara asociando esa conexion. Se
acostumbra que las entradas estén en el lado izquierdo, como fue en el caso de la Fig.
4.8(b), donde la conexién central de la izquierda se asocio a la variable de control Posicion.
Mientras que a la conexion central de la derecha se puso el indicador Angulo como se
muestra en la Fig. 4.8(c).

Otro problema para el uso de los bloques ya programados en LIFA es que algunos
requieren elementos externos, como es el caso del motor a pasos, pues para poder usar estos
bloques se necesita un controlador especifico. Este tiene 2 entradas, una indica la direccion
del motor a pasos, y la otra indica que se da un paso por cada pulso. Debido que, a mi
parecer esta no es una solucion dptima, pues este tipo de médulos hechos listos para usarse
hacen el proyecto mas costoso y el rendimiento del sistema no mejorard sustancialmente,
por lo que el control del motor a pasos se realizé haciendo uso de los bloques de “Low
Level” de LIFA.
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Dentro de la ruta Paleta de Funciones > Arduino > Low Level se encuentran los blogues
con los que se podra configurar, mandar y recibir informacion. Usando algunos de bloques
de esta seccion se controlard el motor a pasos, los bloques usados en el programa y
mostrados en la Fig. 4.5 son:

Set Digital Pin Mode: tiene 2 entradas, en la primera se indica el pin en la tarjeta al que se
asociara esa sefial. En el segundo se indica si es entrada o salida.

Digital Write Pin: tiene 2 entradas, en la primera se indica el pin asociado en la tarjetay en
el segundo el valor que se desea.

Estos dos bloques se agregan ahora al programa anterior del servomotor para asi tener el
control de éste y el del motor a pasos juntos, para esto tenemos como base el diagrama de
flujo de la Fig. 4.1 dejando pendiente el guardar las mediciones para mas adelante. En la
Fig. 4.9 se encuentra el programa del control del movimiento de rotacién y de traslacion del
tomografo. EI motor a pasos para el que se hizo esta programacion es un motor unipolar, al
que se le envian las secuencias a sus devanados mediante los 4 bloques Set Digital Pin
Mode.

Para cada proyeccion el proceso de tomar mediciones se repetird desde diferentes angulos,
es por esto que hay dentro otro “While Loop”. En este se tomaran dos proyecciones, una
cuando la traslacion vaya en el sentido inicial y otra al regreso, por lo que el servomotor
girard para que se tome una proyeccién cada vez que haya un cambio de direccion en la
traslacion.
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Figura 4.8 Pasos para poner las conexiones en un bloque de LabVIEW. (a) Cambiar icono
para mostrar conexiones. (b) Se conecta una entrada. (c) Se conecta una salida.
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Figura 4.9 Control de motor a pasos y servomotor en LabVIEW.
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Se programo la secuencia de paso completo mostrada en la tabla 2.1 para un motor a pasos
unipolar. Haciendo uso de la tabla 4.1 donde se muestra la transicion de estados para la
primera direccion del motor a pasos y para la direccion contraria o segunda direccion se
hara basado en la tabla 4.2. En la mayoria de estados siguientes en ambas tablas pueden
observarse “*” que representan datos que puedan tomar cualquier valor y esto se debe a que
la secuencia utilizada en el servomotor solo tendra 4 estados.

Estado Estado
presente Siguiente

A B CDADB C D
O O 0 0 * * * *
0 001 1 0 00
0 01 0 0 0 0 1
O O 1 1 * * * *
0 1 0 0 00 1 0
O 1 0 1 * * * *
O 1 1 O * * * *
O 1 1 1 * * * *
1/0/0/0|0|1|0]|0
1 O 0 1 * * * *
1 0 1 0 * * * *
1 0 1 1 * * * *
1 1 0 0 * * * *
1 1 0 1 * * * *
1 1 1 O * * * *
1 1 1 1 * * * *

Tabla 4.1 Tabla de transicion de estados
para la 12 direccidon en un motor unipolar.

Estado Estado
presente Siguiente

A B CDADB C D
O 0 0 O * * * *
0O 001 0 0 1 0
0 01 0 0 1 00
O 0 1 1 * * * *
0 1. 0 01 0 0 O
O 1 0 1 * * * *
O 1 1 O * * * *
O 1 1 1 * * * *
1 0 0 0 0 0 0 1
1 0 O 1 * * * *
1 0 1 O * * * *
1 0 1 1 * * * *
1 1 0 O * * * *
1 1 O 1 * * * *
1 1 1 O * * * *
1 1 1 1 * * * *

Tabla 4.2 Tabla de transicion de estados
para la 22 direccion en un motor unipolar.

Los mapas de Karnaugth con los que se encontraron las ecuaciones logicas para la primera
direccion se muestran en la Fig. 4.10. Las lineas de color que estan por encima y a un lado

de los mapas representan

las terminales segun el color indicado abajo.

—— e —— e —— e —— e

Aq |00 01 11|10 B+ | 000111 |10 Ca I 00 01|11 |10 Do |00 01 11 10

00 | * | 0| * |0 00 | * 0] * |1 00| *|1 | *| 0 00| * 0 * |0
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Figura 4.10 Mapas de Karnaugh para la 12 direccion de un motor unipolar.
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Por lo tanto las ecuaciones del estado siguiente para la primera direccion son:
Ary1 =D Cry1 =B
Bri1 =4 Dry1=¢C

Para la segunda direccion los mapas de Karnaugh son los mostrados en la Fig. 4.11.

—EEEE e e e
Aqfoofo1 1110 [Ba|o0o[o01 11 10 [Calo00]01 11 /10 [Dayf00[01 11] 10
oo | *T1 [ *Jo| (oo * o[ *To o[ *[o[* ol o|[* o[*]1

®A®B C®D

Figura 4.11 Mapas de Karnaugh para la 22 direccion de un motor unipolar.
Y las ecuaciones de estado para la segunda direccion son:

Ary1 =B Cry1=D
Bri1=C Dry1 =4

El cambio de estas direcciones se hizo dentro de una estructura Case la cual se controla por
un dato de tipo Booleano, de tal forma que al ser verdadero vaya en una direccion y al ser
falso en la contraria. Se observan en la Fig. 4.12 los dos casos de cada direccion. Pero para
poder realizar estos cambios es necesario que cada uno tenga un “Shft Register”” que son los
recuadros con una flecha en el “While Loop” interior, estos se pueden observar en la Fig.
4.9. Los “Shift Register” guardan un dato al terminar una iteracién del ciclo y lo entregan al
inicio de la siguiente iteracion. Los 4 “Shift Register” en color verde son los del control del
servomotor y podemos tomarlos como las terminales A, B, C y D como estan marcado en la
Fig. 4.12(a). Entonces si se pone la misma nomenclatura para el caso de la Fig. 4.12(b),
para el caso “TRUE” cumplen las ecuaciones del primer sentido y para el “FALSE”
cumplen las ecuaciones del sentido contrario.

Las secuencias van conectadas como se puede observar en la Fig.4.9 a los bloques del
Digital Write, con un convertidor booleano a entero pues este Gltimo tipo de dato es que el
que espera recibir el bloque de LIFA.

Figura 4.12 Programa para cada direccion. (a) Direccion inicial. (b) Direccién contraria.
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Dentro de la estructura Case hay mas elementos, estos son los que van llevando la cuenta
de los pasos, para hacer el cambio de direccion y girar el servomotor para tomar otra
proyeccién. Este conteo esta también conectado a un “Shift Register” y aunque la variable
siempre es entero esta expresada como real, ya que una de sus conexiones va a un bloque
que maneja variables reales. En la Fig. 4.12(a), que es la correspondiente al movimiento
inicial, se observa que esta linea entra primero a un bloque “Add”, el cual va sumando una
iteracion cada vez que se reinicia la secuencia, es decir cada cuatro pasos, esto para hacer
mas sencillo el control de los giros que se explicard mas adelante.

También maés adelante se ve un blogue Quotient & Remander este bloque hace una division
y entrega el cociente y el residuo de ésta, por lo que se hace la division

Numero de iteraciones actual . -
para luego en un bloque Equal? ver si este residuo es

Numero de iteraciones de una proyeccion
cero; es decir, hasta que ambas variables sean iguales habra un True en la salida del bloque
Equal?. A la entrada del Quotient & Remander hay un bloque Select, el cual es parecido a
un “if’, en este se arregla el problema que causaria una divisién con cero, pues en la
iteracion O daria como residuo de la division cero, por esto cuando se esta en la iteracion 0
manda un 1 para evitar este error. Para el caso de la Fig. 4.10(b) es casi lo mismo a
excepcion que en éste no existe la correccién del cero, al no ser necesaria y el nimero entre
el que se divide es dos veces el nimero de iteraciones de una proyeccion.

Ahora bien, la salida de la comparacién del residuo de la division anterior con cero, sale del
“Case” y se conecta como selector de un blogue Select, en este cuando el selector es
“FALSE” la posicion no se modifica pero cuando es “TRUE” pasa a la posicion siguiente.
El selector tiene antes conectado a una “AND” con una de entrada a una de las fases, esto
para que no aumente cuatro veces la posicion pues el contador como ya se menciond
avanza una secuencia completa.

Para terminar el programa solamente falta la parte donde se toman las mediciones y se
guardan. Para tomar las mediciones se usara el siguiente bloque de LIFA:

Analog Read Pin: Tiene una entrada en la cual se indica el nimero del pin anal6gico y una
salida la cual entrega la lectura de esa entrada analogica.

Y para guardar los datos se usaran bloques de procesamiento de datos estos se pueden
encontrar en la ruta Paleta de Funciones > Programming > File 1/O, y son:

File Dialog: En este bloque se puede especificar una ruta para el archivo y también
seleccionar su nombre.

Open/Create/Replace File: en este bloque se toma la decision de si se desea crear, abrir o
remplazar el archivo que se usara y ademas se puede configurar en diferentes modos; solo
lectura, solo escritura o lectura y escritura.

Write to Text File: Escribe en el archivo un caracter o un arreglo de caracteres.

Close Text File: Cierra el archivo.

En la Fig. 4.13 se observa el programa para el tomografo completo, y en la parte superior
estan los bloques con los que se guardan los datos en un archivo de texto. Primero en el
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“File Dialog”, en la conexion de “default name”, se crea una constante en la que se escribe
el nombre del archivo donde se guardaran los datos, este nombre se escribe con su
extension. El siguiente bloque se configura para que abra el archivo, y si no existe lo creé, y
se configura en solo escritura para que guarde los datos.

Es importante resaltar que cerca del centro, en el programa de la Fig. 4.13, ya se ha
agregado también el Bloque de LIFA “Analog Read Pin”. De este saldran las lecturas del
detector ya convertidas a Volts, en un dato de tipo real. ES por esto que es necesario
convertir los nimeros a datos de tipo “String”. Para hacer esta conversion se usa el bloque
de Format Into String, el cual convierte los datos de entrada en datos de tipo String; en la
parte alta se coloca el formato del dato que se convertira y se coloca el %f para indicar que
es de punto flotante.

El dato una vez que ha sido convertido a “String” entra a una estructura “Case” en la cual
se decide que datos son los que se guardan. El control es de tipo Booleano por lo que para
el caso “TRUE” envia el dato, y para el caso “FALSE” no envia nada. Haciendo uso de un
blogue Quotient & Remander se divide el nimero de pasos actual con el nimero de pasos
para tomar una medicion, y se compara con cero el residuo, de tal manera que cada
maltiplo de ese nimero de pasos se guarde ese dato. Una vez que se guardan los datos vy al
terminar el “While Loop “se cierra el archivo.

Antes de iniciar el programa en LabVIEW primero debe cargarse a la tarjeta de arduino el
programa de LIFA_Base el cual una vez descargado e instalado LIFA se encontrara en la
ruta C:\...\LabVIEW\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware. En este programa se
observa cémo es que se comunica LabVIEW con Arduino.

Al usar esta solucién para la programacion del tomdgrafo didactico se encontraron ventajas
como tener una interfaz grafica que vuelve comodo manejar al tomégrafo desde la
computadora. Pero también existen desventajas, una de las principales es el tiempo que
requiere tomar una tomografia, esto se debe a que el control se da por comunicacion serial.
Debido a que son varios elementos que se controlan esto hace lento el transcurso del
movimiento de traslacion, pues se envian las sefiales del servomotor y se recibe
constantemente las lecturas de una entrada analdgica.
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Figura 4.13 Programa completo del Tomografo didactico en LabVIE
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42 CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS POR MEDIO DE UN
MICRONTROLADOR Y COOLTERM

En este segundo caso, la programacion se hizo completamente en Arduino, es decir, el
control del motor a pasos y el servomotor. La adquisicion de datos la hace el Arduino
usando su convertidor analdgico digital y manda por puerto serial los datos que
correspondan a cada proyeccion.

El entorno de programacion de la tarjeta arduino esta basado en el lenguaje C, con algunas
funciones y aspectos caracteristicos para hacer mas sencilla la programacién de del
microcontrolador. Como por ejemplo, las dos funciones principales, “setup” donde se
inicializa el microcontrolador; y “loop”, el cual es un ciclo infinito donde se programa lo
que se desea haga el microcontrolador [30, 31].

En la actualidad Arduino es muy usado en proyectos de diferentes areas debido a que en la
web existen muchas ayudas, y se han desarrollado diversas bibliotecas para hacer mas
sencillo el uso de diferentes dispositivos como motores, sensores o algunos display [30].
Estas librerias suelen ser muy Utiles para algunos usos, pero existen casos donde se requiere
que algun dispositivo haga actividades mas especificas, por lo que las bibliotecas pueden
quedar cortas. Por esta razon se decidio no usar las bibliotecas para controlar servomotores
y motores a pasos, Y hacer un programa a la medida de los requerimientos del tomdgrafo.

Aunque para el servomotor no se usa la biblioteca especifica para un servomotor, si se
apoya en una biblioteca la cual activa y controla uno de los “timer” del microcontrolador,
ésta es “TimerOne”. Ya que el Arduino Uno no es multitarea y el servomotor necesita que
se le envié constantemente el pulso para mantener su posicion, este pulso se enviard por
medio de interrupciones. El programa completo es el anexo 1 de esta tesis, aqui solo se
destacaran partes de ese codigo.

Una vez puesta la Biblioteca “TimerOne”, el “timer” se inicializa con las siguientes dos
lineas:

Timerl.initialize(20000); /IDisparo del “Timer” en Microsegundos o el tiempo para
/lla interrupcién.
Timerl.attachInterrupt(iservo); //Activa la interrupcion a la funcion asociada a iservo

Lo que se desea hacer en la interrupcion se coloca en una funcién, en la que dentro habra
unicamente una estructura de control “IF” como la siguiente:

if (CS==0){ /[Cada if representa una proyeccién con su retraso para el angulo
for (periodo=0; periodo<=67; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);
}
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La variable “CS” indica el niUmero de la proyeccién en la que se esta, por lo cual en varios
“ELSE IF” se pondran los siguientes casos para cada proyeccion. Dentro de cada “IF” hay
un ciclo “FOR” con el cual se generara el pulso. La amplitud de este pulso depende de la
duracion del ciclo “FOR”, pues lo unico que se hace dentro del ciclo es mantener en alto la
variable de control del servomotor. Al completar el ciclo vuelve a poner la salida en bajo
para asi tener el pulso deseado y esto se repetira cada que pase el tiempo para el disparo del
“timer”.

No se logré conocer con certeza cuanto tiempo tarda en realizarse cada instruccion, pues la
mayoria de la informacion acerca de Arduino es muy basica, pero mediante algunas
pruebas comparando los tamafios de pulso con las iteraciones se calcul6 que cada iteracion
del ciclo “FOR” equivale aproximadamente a 7.7 [us]. Este célculo se hizo viendo la sefial
en el osciloscopio. De esta manera es posible calcular cuantas iteraciones son necearias
para lograr la amplitud de cada pulso.

A diferencia del caso anterior, éste programa sera para un motor a pasos bipolar. La
secuencia para controlar este motor es la vista en la tabla 2.3. De ésta puede observarse,

como se menciono, se cumple que 1a = 1b 'y 2a = 2b. Por lo que es posible reducir las 4
variables Unicamente a 2: 1a y 2a, Yy solo habra que negarlas para conocer las otras dos.
Una vez hecha esta simplificacion se hicieron las tablas 4.3 y 4.4 para la transicion de
estados en ambas direcciones.

Estado @ Estado Estado Estado
Presente @ Siguiente Presente = Siguiente
la 2a 1la 2a la 2a 1la 2a
0O 0 O 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 O 0 1 0 1 1
1|1 1 0 1 1 0 1
Tabla 4.3 Tabla de transicion de estados Tabla 4.4 Tabla de transicion de estados
para la 12 direccidn en un motor bipolar. para la 22 direccién en un motor bipolar.

A partir de las tablas de transiciones de estado se obtienen las ecuaciones de estado con
mapas de Karnaguh. En la Fig. 4.14 estan los mapas para la primera direccion y en la Fig.
4.15 los mapas de la segunda direccion.

1a | 1a | la | 1a |
1E1+1 01 2ﬂ+1 01 lEl+1 01 2ﬂ+1 01
0 (00 0 J1§0 0 0 |0
2] 22 1 (o 22110 0 22 1 [o El
Figura 4.14 Tablas de Karnaugh para la Figura 4.15 Tablas de Karnaugh para la
12 direccion de un motor bipolar 22 direccidn de un motor bipolar

Por lo tanto las ecuaciones de estado para la primera direccion son:
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lary, = 2a 1bryy = 2a
2ar41 = la 2br. = 1a

Y para la segunda direccion las ecuaciones de estado son:

lary, = 2a 1bryr = 2a
2aT+1 = 161 2bT+1 == 161

En el programa en arduino se crearon 2 funciones, cada una para dar un paso en alguna de
las direcciones. Estas fueron nombradas “mov1” y “mov2”, las dos funciones son muy
parecidas lo Unico que cambia es como se realizan las secuencias. Una de las funciones es
la siguiente:
void mov1(){

digitalWrite(pasoal,al); //Escribe en sus pines respectivos el valor de cada terminal

digitalWrite(pasobl,bl);

digitalWrite(pasoa2,a2);

digitalWrite(pasob2,b2);

carryl=al; //Cambio para cada secuencia

carry2=az;

al=carry2;

az2=I!carryl;

bl=!carry2;

b2=carryl,;

delay(t);

}

Las primeras 4 lineas envian las sefiales para cada terminal del motor, después se hace la
secuencia, para hacerla se usan 2 variables para acarrear los valores de las 2 terminales de
las que depende el siguiente paso. El codigo con la funcion de la otra direccion se encuentra
en el la seccion de anexos.

Dentro de la funcion principal del programa, el “loop”, se hace la programacion de acuerdo
al diagrama de flujo de la Fig. 4.1, con algunos agregados, entre ellos un boton para
comenzar o detener el proceso de la tomografia y otros dos botones para poder colocar en
posicion la charola antes de la tomografia.

La adquisicion de los datos se envia mediante el puerto serial segun los pasos para tomar la
medicion. Estos datos son recibidos por CoolTerm, el cual es un software gratuito
desarrollado por Roger Meier [32]. Este provee una conexion sencilla con los puertos
seriales de la PC. Este software puede recibir los datos del puerto serial y guardarlos en un
archivo de texto, de esta manera se capturan los datos tomados en la tomografia.

CoolTerm es un programa muy sencillo de usar, su ventana se observa en la Fig. 4.16. Al
pulsar el boton de “Connect” buscara si hay algiin puerto serial conectado. Y si, es asi se
conectard para mostrar los datos que le llegan. Pero estos datos solo se mostraran en la
ventana de CoolTerm y no se guardaran hasta el momento en que se le diga. Para comenzar
a guardar datos, en la barra de herramientas se sigue la ruta Connection > Capture Text File
> Start. De ahi saldra una ventana en la cual se puede poner titulo y la ruta donde se
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guardara el archivo. Una vez terminada la tomografia se detiene la captura de los datos en
la ruta Connection > Capture Text File > Stop.

File Edit Cennection View Window Help

DEB B B | X @ = O

New Open Save Connect Disconnect | ClearData | Options | ViewHex | Help

Me Serial Ports found @ TX & RTS @ DTR Q DCD
Disconnected @ RX @ CTs @DSR @R

Figura 4.16 Ventana de CoolTerm.

A opinion personal, me parece este segundo caso el control del mecanismo y adquisicion de
datos de tomdgrafo es mejor, pues si el control lo hace el microcontrolador, sin algin otro
programa que lo manipule por el puerto serial, este se vuelve méas veloz. Ademas, de que
Arduino y CoolTerm son software libres a diferencia de LabVIEW el cual tiene una
licencia costosa.

En ambos casos se llegd a un archivo de texto, como antes se menciong, en este archivo se
guardaran los datos de todas las proyecciones para la tomografia. Con este archivo y con la
ayuda de MATLAB se hara la reconstruccion de la imagen, esto se analizara en el proximo
capitulo.
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Capitulo 5. RECONTRUCCION DE IMAGENES POR MEDIO DE MATLAB

Una vez tomados los datos de absorcion de las diferentes proyecciones del objeto de
prueba, es momento de convertir esos datos en una reconstruccion de su corte axial. Esto
requiere un procesamiento de la imagen el cual esta basado en un analisis matematico
complejo. La base de este analisis fue publicado con una intencién meramente matematica
por Johann Radon [5], y aproximadamente 50 afios después ese desarrollo seria usado como
base de la reconstruccion de imagenes en la tomografia computarizada.

5.1 TRANSFORMADA RADON Y SU INVERSA.

La transformada Radon puede ser vista como “la integral de linea de los valores de una
funcion f(x,y) a lo largo de la linea inclinada en un &ngulo & del eje x a una distancia t del
origen” [33]. En la Fig. 5.1 se observa este concepto, en el que se toma una proyeccion en
un angulo 6 del objeto en f(x,y), también en esta figura se muestra la proyeccion en un
punto con una recta color azul cuya ecuacion es t = x cos 8 + y sin @; x e y son los ejes del
plano cartesiano; 4 es el angulo de proyeccion y t la distancia del origen, y en la proyeccion
se encuentra la funcion valuada a una distancia el origen t1. La integral de linea de Rq(t) se
puede definir como:

Ro( = || Zf(x, y)ds

Usando una funcién delta puede expresarse como:

Ro(t) = ff f(x,y)6(xcos@ + ysinf — t)dxdy
Esta ecuacion transforma un obj_eto del plano cartesiano al espacio de Radon [34].

y
A

Ra(t1)

O

> X

N\

t
Figura 5.1 Un objeto en f(x,y) y su proyeccién en el dominio de Radon en un angulo 6.
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Cada proyeccion esta formada por el conjunto de sus integrales de linea en un angulo 6, el
conjunto de estas proyecciones en todos los angulos posibles dan como resultado el objeto
transformado al espacio de Radon.

Ahora bien, cuando se hace una proyeccién de una tomografia, el emisor envia rayos con
intensidad 1, por lo que en el transcurso del recorrido la intensidad lo que sensa al detector
cambiard de amplitud, tomando como mayor intensidad los puntos donde el rayo no
atraviesa el objeto. A medida que el rayo avanza, se atenuarad segun el material y la forma
del objeto. La proyeccidn de esta atenuacién puede verse en la Fig. 5.2, donde ésta tiene la
misma forma que la transformada Radon pero invertida. Por lo que se puede concluir que
las proyecciones de los cambios de intensidad de un objeto estan dados en el dominio de
Radon. De esta forma, el proceso de adquisicion de datos de un tomografo puede verse
como hacer una transformada Radon al objeto pero de forma discreta.

Io

L

Figura 5.2 Proyeccion de la atenuacion de una rayo de intensidad | en un angulo 6 de un
objeto.

Entonces, para la reconstruccion de una imagen se necesita aplicar la transformada inversa

Radon, y de esta manera obtener la imagen del corte axial del objeto. Esta inversion de la
transformada Radon se hace con ayuda de la transformada de Fourier, a partir del teorema

57



de la rebanada que dice que “La transformada de Fourier de una proyeccion en paralelo de
un objeto f(x,y) obtenida a un angulo & es igual a una linea en la transformada de Fourier en
2D de f(x,y) tomada del mismo angulo” [3]. Por lo que, es posible auxiliarse del dominio de
la frecuencia para reconstruir una imagen y una vez estando en el dominio de la frecuencia
se pueda recuperar f(x,y) con la transformada inversa de Fourier.

Si se define la transformada de Fourier en 2D como:

F(u,v) = J.foof(x, y)e 2Ty gxdy  (5.1)

Y la transformada de Fourier de 1D esta dada por:
So(w) = f Ro(t)e /2m™@tdt  (5.2)

Considerado un sistema cartesiano dado por (t,s) que gira en el plano (x,y) como se muestra
en la Fig. 5.3 se puede expresar

=100 cocalb] 6

Las proyecciones en este sistema de coordenadas (t,s) con t constante puede escribirse
como

Rg(t) =f f(t,s)ds (5.4)

Sustituyendo esta (Ec. 5.4) en la definicidn de la transformada de Fourier de una dimensién
(Ec.5.2)

Se(w) = foo joof(t, s) e J2m@tdeds  (5.5)

Ahora usando la ecuacién 3
Sg(a)) — J f f(x, y) e—jZmU(xcos 9+ysin9)dxdy (5.6)

Definiendo la conversién de coordenadas polares a cartesianas

u = wcosO (5.7)
v = wsind (5.8)

Haciendo la conversion

So(w) = f f T fy)e e gy (5.9)
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La cual es igual a la definicion de la transformada de Fourier en 2D de la Ec. 5.1, por lo
tanto puede concluirse que si se hace la transformada de Fourier de 1D a las proyecciones
de todos los angulos de un objeto se obtendra la totalidad de la informacién del objeto en el
dominio de la frecuencia en 2D [3, 34].

Este concepto puede verse graficamente en la Fig. 5.3, en la cual se toma una proyeccion, a
la cual se le aplica la transformada de Fourier en 1D, y tal como dice el teorema de la
rebanada se presenta como una linea recta en el plano de la transformada de Fourier en 2D.
En el plano de la Fig. 5.3, en color azul claro se encuentra lo que representaria tomar el
infinito de proyecciones al objeto y pasarlos al dominio de la frecuencia, pero ya que esto
en la practica esto no es posible, solo se toman algunas proyecciones representadas en azul
fuerte.

v

A

i Transformada

7 de Fourier 1D
— o —— |
/Re(t4

Figura 5.3 llustracion del teorema de la rebanada de Fourier.

No es suficiente con aplicar la transformada inversa de Fourier a las proyecciones que han
sido transformadas, pues la transformada inversa de Fourier esta expresada en coordenadas
cartesianas, y la transformacion del dominio de Radon al de Fourier esta expresada en
coordenadas polares. Si se aplica la transformada inversa de Fourier, puede perderse
informacion o distorsionarse pues el area que abarcara no representa el area real. Este
efecto puede observarse graficamente en la Fig. 5.4 (a).

Si se hiciera la transformada de Fourier en cada proyeccion la region central y la exterior no
estarian debidamente representadas. Por lo que debe hacerse un cambio de coordenadas,
para aproximar la forma de rebanadas de un pastel, para lograrlo se multiplica la

. ., 2 P .
transformada de Fourier por una funcion de peso % donde k es el numero de proyecciones

tomadas, y w representa el Jacobiano de un cambio de variable entre las coordenadas
polares y las coordenadas rectangulares necesarios para poder aplicar la transformada
inversa de Fourier [4, 34]. La funcion de peso hace un efecto como el que se muestra en la
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Fig. 5.4 (b), de tal forma que al realizar la transformada inversa de Fourier, el valor de cada
punto serd mejor representado en el plano cartesiano.

() (b)

Figura 5.4 Retroproyeccion filtrada. (a) Aplicar la transformada inversa de Fourier en
coordenadas cartesianas el area que se reconstruye no es igual a la de la informacion
original. (b) Se implementa una funcién de peso para aproximarse a la respuesta ideal.

5.2 TRANSFORMADA RADON EN MATLAB.

La transformada Radon y su inversa estan ya programadas en MatLab, para las cuales solo
se necesita como argumentos, la matriz donde esta guardada la informacion del objeto y el
nimero de proyecciones tomadas. La linea de comando para la transformada inversa de
radon es:

IR = iradon(R, theta)

Donde, R es una matriz que contiene los datos de atenuacion de las proyecciones, en esta
matriz cada columna tiene los datos de una proyeccion, y theta es el nimero de grados de
diferencia entre cada proyeccion. La funcion iradon realiza el procesamiento de los datos,
por lo que deben ordenarse de tal manera que entren a la funcion iradon [35].

Los datos de atenuacion estan guardados en un archivo, por lo que el primer paso es abrir
este archivo y guardar los datos en una matriz, mediante la funcion fopen, esta funcion tiene
dos argumentos; el primero es el nombre del archivo con extension y el segundo es el tipo
de permiso que se le da, en este caso se uso el permiso de solo lectura. Una vez obtenidos
los datos se acomodan en una matriz con la funcion fscanf la cual tiene 3 argumentos; el
primero son los datos del archivo antes abierto, el segundo es el tipo de dato, y el tercero es
el tamafio de la matriz expresado como [renglones,columnas]. De tal forma que las dos
primeras lineas quedan de la siguiente manera:

fid = fopen('Tomografo.txt','r');
X = fscanf (fid, '%f',[160,25]1);
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Una vez realizado esto, dependiendo de cémo se programe la adquisicion de datos se
requerira hacerle un arreglo a esta matriz antes de que puede aplicérsele la funcion iradon.
Si se programd para solo tomar mediciones de la absorcidn en un sentido de la trayectoria
de traslacion, la matriz que se genere puede usarse para hacer la reconstruccion pues
empieza desde el mismo punto y tiene la misma referencia, como se observa en la Fig. 5.5
(a). Pero esto hace que el proceso de la adquisicion de datos del tomografo se vuelva largo,
pues se tiene que volver al inicio, teniendo una trayectoria de traslacién sin ninguna
medicién por cada proyeccion.

15
2

8
4|5
11917 7

(a) (b)
Figura 5.5 Ejemplo sencillo de la matriz de datos de absorcidn. (a) Matriz con las
proyecciones tomadas en un sentido del recorrido. (b) Matriz tomada con las proyecciones
en los dos sentidos del recorrido.

9 1
a 2
3 4

OO\ N
| OO |Lh | —
OO\ N
\O|+ W]

Cuando se toman las proyecciones de ida y regreso del movimiento de traslacion, el tiempo
de adquisicion de datos se reduce a la mitad, pero debido a que estan tomadas en sentido
contrario, en la matriz estan al reves, como se muestra en la Fig. 5.5 (b). Para solucionar
este problema se usa el siguiente algoritmo, el cual dado el nimero de proyecciones se
voltean todas las columnas que son pares.

for i= 1:25
z=mod (i, 2);

if z==
B=X(:,1);
B=B(160:-1:1);
M(:,1i)=B;

else
M(:,1)=X(:,1);
end

end

Esta matriz podria usarse en la funcion iradon, pero el contraste puede verse extrafio,
debido a que las proyecciones estan invertidas a las de la transformada Radon tradicional.
Para lo que se hizo un algoritmo para invertir la sefial, el cual simplemente encuentra el
numero mayor y este nimero se lo resta a la matriz. Ademas, se agregan ceros a los lados
de la matriz simulando que donde se realizaron las pruebas fue en un area mas grande.
Estas modificaciones son las lineas de codigo siguientes:
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E = zeros (5,25);
[E;C;E];

)
Il

Una vez que se ha obtenido esta matriz se colocan los argumentos y se abre una nueva
figura en la cual mostrard el corte axial del objeto.

I= iradon(R,7.5);
figure; imshow (I)

Ahora que ya se han explicado los pasos por los cuales se construye un tomégrafo, y como
se realiza el proceso de tomar una tomografia, es momento de realizar las pruebas y ver los
resultados obtenidos.
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Capitulo 6. RESULTADOS

Como se ha mencionado, los objetos a los que se puede someter a una tomografia mediante
estos tomografos didacticos, al ser 6pticos, son Unicamente objetos translucidos, y se debe
tomar en cuenta que muchas veces la atenuacion del rayo sera mayormente por la
refraccion de la luz a través de los objetos y no la absorcién de la luz por el objeto.

El tomografo se puso a prueba con objetos de pléastico transparentes en diferentes
situaciones, a alguno se les puso una cinta para que el rayo tuviera mayor dispersion o
incluso llenando los envases con agua.

El primer prototipo de tomdgrafo didactico se muestra en la Fig. 6.1, en ésta se pueden
observar las placas que lo componen: la fuente en la parte baja a la derecha, y la electrénica
arriba de la fuente, ademas de la tarjeta Arduino. Del lado derecho estd el mecanismo del
tomografo.

Figura 6.1 Primer prototipo de tomdgrafo didactico.

El segundo prototipo se muestra en la Fig. 6.2, a la izquierda se muestra la caja que
contiene la electrénica y la fuente, y a la derecha el mecanismo del tomografo. En la parte
frontal de la caja se encuentran dos conectores, uno en la parte baja que es el USB tipo B
del Arduino, y en el centro se encuentra un conector DB-15 macho, el cual esta
especialmente disefiado para conectar al mecanismo del tomografo, que tiene el conector
hembra. En la parte trasera de la caja s6lo se encuentra un enchufe para energizar el
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sistema. Finalmente, arriba de la caja se encuentran 3 botones, los dos botones pequefios
mueven la plataforma donde esta posicionado el servomotor para colocarlo en la posicion
inicial para comenzar a hacer una tomografia y el botdn grande comienza el proceso de la
tomografia.

Figura 6.2 Segundo prototipo de tomdgrafo didactico.

Los objetos fueron probados bajo diferentes condiciones en ambos tomografos, para hacer
ver la diferencia entre ellos, ademés de los procesos para tomar muestras, ya que como se
menciond antes el primer prototipo se controla mediante LabView y el segundo Unicamente
con el Arduino.

6.1 UN OBJETO

En la Fig 6.3 se observa el primer objeto de prueba que es un envase cilindrico de plastico
transparente, a este se le puso una cinta ligeramente opaca alrededor de la zona donde se
realizaria la tomografia ya que la atenuacién que tenia por si solo el envase, no era
suficiente para tener una buena imagen. Esto se hizo con la mayoria de los objetos para
tener un mejor resultado.

En la Fig. 6.4 se observan distintas tomografias tomadas al primer objeto, el proposito de
éstas es hacer notar la importancia de tomar suficientes proyecciones del objeto, ademas
que cada una de estas proyecciones tenga una cantidad de muestras suficientes, es decir que
la separacion que exista entre cada muestra no sea muy grande. En el caso de la Fig. 6.4(a)
se tomaron muestras a cada milimetro en un recorrido de 9 [cm] por proyeccidn, y tomando
una proyeccion cada 7.5° para asi al hacer el recorrido de 0° a 180° tener un total de 25
proyecciones. Se puede observar que la tomografia en estas condiciones ha podido
distinguirse bien, aunque también no era una figura tan complicada. Pero haciendo un
cambio en la distancia que se toma entre muestra a 3 milimetros, la resolucion de la imagen
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es menor como se observa en la Fig. 6.4(b) aunque en este caso la figura se sigue
distinguiendo.

Figura 6.3 Envase CI|I drlco Primer objeto de pruebas.

(d)

Figura 6.4 Tomografias del primer objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Tres milimetros por muestra a 25
proyecciones. (c) Un milimetro por muestra a 13 proyecciones. (d) Un milimetro por
muestra a 9 proyecciones.
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Donde puede notarse que la reconstruccion de la figura empieza a deformarse, es al bajar el
numero de proyecciones. En el caso de la Fig. 6.4(c), donde se bajan las proyecciones a 13
teniendo una proyeccion cada 15° comienzan a verse algunos bordes ligeramente planos,
pero al hacer una proyeccion cada 22.5° como es el caso de la Fig. 6.4(d), se hace notar mas
la falta de proyecciones.

Ahora si comparamos las tomografias tomadas por el primer prototipo con las del segundo
prototipo, que se muestran en la Fig. 6.5, se podra observar que se trata de diferentes
prototipos. La tomografia que se muestra en la Fig. 6.5(a) tiene los mismos parametros que
la tomografia de la Fig. 6.4(a), con la diferencia que los recorridos por proyeccién han sido
de 12 [cm]. Comparandolas podemos observar que la transparencia del envase se nota ain
mas con el segundo prototipo, aunque es verdad que la circunferencia se alcanza a notar
mejor con el primer prototipo, aunque esto puede deberse al factor de escala, el cual se
explicara méas adelante. Pero puede notarse también que al hacer mas pequefia la distancia
entre muestras como en la Fig. 6.5(b) el objeto se alcanza a distinguir mucho mejor ya que
la imagen tiene mas resolucion.

(@ (b)
Figura 6.5 Tomografias del primer objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.

El siguiente objeto de pruebas es un envase irregular el cual se muestra en la Fig. 6.6.
Puede observarse en la Fig. 6.7(a) que la forma del corte axial de la tomografia del segundo
objeto se distingue bien, esto con los mismos parametros de la primer tomografia mostrada
del primer objeto de pruebas, pero al disminuir la distancia entre muestras como en la Fig.
6.7(b), aun se alcanza a distinguir la figura aunque algo mas pixeleada. En este caso,
cuando se toman menos proyecciones como en las Fig. 6.7(c) y 6.7(d), la forma se sigue
distinguiendo, aunque hay algunas lineas que hacen notar que no fue tomada en muchas
proyecciones.

66



Figura 6.6 Envase con forma |rrélg~UIar Segundo objeto de pruebas.

Figura 6.7 Tomografias del segundo objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Tres milimetros por muestra a 25
proyecciones. (c) Un milimetro por muestra a 13 proyecciones. (d) Un milimetro por
muestra a 9 proyecciones.
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Comparando la primera tomografia del primer prototipo para el segundo objeto con la del
segundo prototipo con los mismos parametros que se muestra en la Fig. 6.8(a), se observa
que la forma del objeto es parecida, pero con el segundo tomadgrafo se aprecia mejor que en
el centro no se encuentra nada. Esto se magnifica al aumentar la resolucion de la tomografia
como se muestra en la Fig. 6.8(b).

(a) (b)
Figura 6.8 Tomografias del segundo objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo.
(@) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.

Se hizo un experimento con un objeto que tuviera mas irregularidades en comparacion con
el segundo objeto de pruebas, este fue el de la Fig. 6.9, podria representar un mayor reto
debido a las ondulaciones que tiene, pues la refraccion podria jugar en contra para una
buena toma de datos. Pero con un milimetro de distancia entre muestras en cada proyeccion
y 25 proyecciones, el primer tomégrafo alcanzo a reconstruir casi completamente la imagen
del tercer objeto como se muestra en la Fig. 6.10(a). Solamente dos bordes no salieron
bien, esto pasa casi igual con el segundo tomdgrafo, pues en la Fig. 6.11(a), se muestra la
tomografia con estos mismos parametros y dos bordes tampoco salen bien. Y si no alcanzo
a reconstruir la imagen por completo con estas especificaciones al bajar las muestras lo
haria menos como se observa en la Fig. 6.10(b), donde sol6 se aprecia una circunferencia
pero sin bordes. También, al tomar menos proyecciones como se muestra en las Fig. 6.10(c)
y 6.10(d), la tomografia comienza a tomar una forma mas hexagonal.

Ahora bien, si se quiere tener una mejor tomografia, lo que se tiene que hacer es disminuir
la distancia entre muestras o hacer mas proyecciones del objeto o ambas. En el caso de la
Fig. 6.10(e) se tomaron las mismas 25 proyecciones pero la distancia entre muestras se
disminuyé a 0.5 [mm]; es decir, se tomé el doble de muestras, lo cual como se puede
apreciar, resulté en una mejor tomografia del objeto. Y no sélo se comprobd con el primer
prototipo, sino que con el segundo también podemos observar la mejora de la tomografia al
hacer mas muestras por proyeccion como en la Fig. 6.11(b).
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Figura 6.9 Envase con forma ir\régulaf.n Tercer objeto de pruebas.

(a) (b)
(c) (d) (e)

Figura 6.10 Tomografias del tercer objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Tres milimetros por muestra a 25
proyecciones. (c) Un milimetro por muestra a 13 proyecciones. (d) Un milimetro por
muestra a 9 proyecciones. (¢) Medio milimetro por muestra a 25 proyecciones.
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(a) (b)
Figura 6.11 Tomografias del tercer objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo.
(@) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.

6.2 OBJETOS COMPUESTOS

Una vez hechas las pruebas con algunos objetos se hicieron pruebas con mas de un objeto,
el primero fue el de la Fig. 6.12, que es un objeto cilindrico junto a un rectangular, estos en
conjunto son el cuarto objeto de pruebas. En este objeto también se muestra el gran
problema que puede ser la refraccion, pues en este caso al tener refraccion por parte de los
dos objetos la toma de datos puede no reflejar por completo al objeto. En la Fig. 6.13(a) se
muestra, con las mismas condiciones de las primeras tomografias de los anteriores objetos,
y se puede observar claramente el rectangulo pero la circunferencia se deforma, como si
esta tuviera casi un lado plano frente a el rectangulo. En la Fig. 6.13(b) al hacer menos
muestras por proyeccion el error se maximiza y se puede ver completamente plano un lado
de lo que deberia ser una circunferencia. Por otra parte, en la Fig. 6.13(c), se puede apreciar
que al hacer menos muestras incluso el rectangulo pierde algo de su forma. Por ello se hizo
una prueba con mas muestras por proyeccion, y se muestra en la Fig. 6.13(d), pero mejora
muy poco.

El segundo prototipo también tiene un problema similar, y aunque se puede ver en la Fig.
6.14(a), que la tomografia sale un figura clara, tomando mas muestras por proyeccion la
resolucion mejora como se observa en el Fig. 6.14(b), aunque el circulo sigue sin
distinguirse por completo. Incluso en la Fig. 6.14(c), donde se tomd una muestra cada 0.4
[mm] en 37 proyecciones es decir cada 5°, no se muestra bien el circulo aunque si se ve una
mejora a comparacion de las anteriores.
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Figura 6.12 Un envase rectangular y otro cilindrico. Cuarto objeto de pruebas.

Figura 6.13 Tomografias del cuarto objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Tres milimetros por muestra a 25
proyecciones. (c) Un milimetro por muestra a 13 proyecciones. (d) Medio milimetro por
muestra a 25 proyecciones.
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(b) (c)
Figura 6.14 Tomografias del cuarto objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo.
(@) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones. (¢) 0.4 milimetros por muestra a 37 proyecciones.

Si bien, dos objetos por separado no dieron un resultado que diera una representacion
exacta del corte axial, habria que intentar ver un objeto dentro de otro, pues esta es la
principal utilidad de una tomografia, no solo ver contornos, sino tener el corte axial de un
objeto para saber como es por dentro. Es por eso que los siguientes objetos de pruebas
tienen otro objeto dentro, y poder entender mejor este proceso de la tomografia.

En la Fig. 6.15 se muestra el primer experimento teniendo un objeto dentro de otro, el cual
es un objeto cilindrico dentro de otro objeto cilindrico, pero si podemos observar, debido a
gue cuando se hizo la prueba el envase tenia una cinta en la zona donde se realizé la
tomografia que expandia el rayo, el objeto interno préacticamente no se alcanza a ver como
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se muestra en la Fig. 6.16(a). Y mas aln si se toman menos proyecciones como es el caso
de la Fig. 6.16(b).

Pero con el segundo prototipo teniendo un laser méas potente y un mejor detector, si alcanza
a detectar que hay un objeto en el interior, como se muestra en la Fig. 6.16(a), al igual que
con mas resolucion del tomografo, el objeto interno se puede ver, aunque con pequefios
errores.

Figura 6.15 Un envase cilindrico dentro de otro envase cilindrico.

(a) (b)
Figura 6.16 Tomografias del quinto objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Un milimetro por muestra a 13
proyecciones.
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(a) (b)
Figura 6.17 Tomografias del quinto objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo.
(@) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.

En la Fig. 6.18 se muestra la siguiente prueba donde el objeto irregular usado como
segundo objeto de pruebas con un envase cilindrico. Esta el primer prototipo no entrego un
imagen clara pues, aunque el contorno se dibuja bien a excepcién de algunos errores, el
objeto interno casi no se alcanza a distinguir como se muestra en la Fig. 6.19(a). Y el
mismo caso ocurre si se bajan las proyecciones como muestra la Fig. 6.19(b).

Pero como con el objeto de pruebas anterior, si observamos la Fig. 6.20(a), en el segundo
prototipo si se puede distinguir claramente el objeto interno, aunque la forma del objeto
exterior no esta representada a la perfeccion, pero si se aumenta la resolucion de la
tomografia como en la Fig. 6.20(b) se pueden observar que la figura externa e interna se
alcanzan a distinguir claramente.

Se puede observar que usando el tomografo tanto en estas pruebas como en las pruebas sin
un objeto interno, el objeto de la Fig. 6.6 tiene una especie de lineas que entran, Se tiene la
hipdtesis de que esto se debe a que en esta parte, el plastico es méas delgado y la atenuacion
del laser cambia bastante por lo que en la reconstruccion no lo marca como el mismo
objeto. Se seguird investigando para ver si el analizar la calidad o grosor de un plastico
puede ser un uso del tomégrafo dptico.
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Figura 6.18 Un envase cilindrico dentro de un envase irregular.

(@) (b)

Figura 6.19 Tomografias del sexto objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Un milimetro por muestra a 13
proyecciones.

75



(a) (b)
Figura 6.20 Tomografias del sexto objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo. (a)
Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.

Ahora, como ultima prueba de este tipo se usé un envase cilindrico con un envase
rectangular dentro, como se muestra en la Fig. 6.21. Este, como se puede observar en la
Fig. 6.22(a), tiene el mismo problema que los anteriores objetos compuestos, pues aunque
aqui si se alcanza a ver un poco mas el objeto rectangular de dentro, éste se ve muy
ligeramente. Y en la Fig. 6.22(b) se puede observar que al bajar las proyecciones el objeto
interno ya no se distingue.

El segundo tomdgrafo, nuevamente hace una mejor tomografia del objeto interno, aunque
ahora el objeto esta practicamente pegado a los bordes, como se muestra en la Fig. 6.23(a),
y la tomografia no es del todo buena pues aunque la circunferencia se alcanza a distinguir
bien, el rectangulo interior parece tener un extremo mas grande que otro. Si se aumenta la
resolucion de la tomografia como se muestra en la Fig. 6.23(b) este problema también se
alcanza a ver pues parece ser que en la parte baja de la imagen el rectdngulo es méas grande
que en la parte alta, cuando el objeto en realidad no es asi.
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Figura 6.21 Un envase rectangular dentro de un envase cilindrico.

(a) (©)
Figura 6.22 Tomografias del séptimo objeto de pruebas tomadas con el primer prototipo.
(a) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) Un milimetro por muestra a 13
proyecciones.

(a) (b)

Figura 6.23 Tomografias del séptimo objeto de pruebas tomadas con el segundo prototipo.
(@) Un milimetro por muestra a 25 proyecciones. (b) 0.4 milimetros por muestra a 25
proyecciones.
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6.3 PRUEBAS EN DIVERSAS CONDICIONES

Una de las pruebas que se hicieron fue llenar los objetos de agua para ver como la
refraccion afectaba la reconstruccion de las imagenes, el resultado se puede observar en la
Fig. 6.24, donde algunos de los objetos de pruebas anteriores se llenaron con agua. El
objeto de la Fig. 6.24(a) es el mostrado en la Fig. 6.3, el de la Fig. 6.24(b) es el que se
observa en la Fig. 6.6 y el de la Fig. 6.24(c) es el mostrado en la Fig. 6.15. Se observa que
en todos los casos el contorno de las figuras queda bien definido, aunque dentro se pueden
observar lineas que van hacia el centro. El caso de la Fig. 6.24(a) estas lineas no llegan
nunca al centro como si hubiera algo ahi. Para el caso de la Fig. 6.24(b), el contorno esta
excelentemente marcado y en las esquinas se alcanzan a cruzar, como si hubiera una “X”
dentro del objeto.

El caso de la Fig. 6.24(c) es muy curioso pues dentro hay un objeto circular el cual no se
alcanza a distinguir del todo bien, si se alcanza a ver la marca de un circulo, pero ésta es
atravesada por las lineas que se formad del contorno de la figura. Otra cosa rescatable de
esta tomografia es que puede apreciarse el fendmeno de la refraccion, pues si se compara
ésta con la Fig. 6.17(b), que es la misma tomografia pero con el envase sin agua, el objeto
interior se aprecia un poco mas grande en la tomografia con agua.

(c)
Figura 6.24 Tomografias a objetos con agua dentro. (a) Objeto cilindrico. (b)Objeto
irregular. (c) Un objeto cilindrico dentro de otro.
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Ahora que se pudo observar que cuando un envase se llena de agua la forma externa se
aprecia bien, se tomo un objeto con una forma dificil, parecido al objeto de la Fig. 6.9, este
se muestra en la Fig. 6.25. La tomografia del objeto vacio se muestra en la Fig. 6.26(a) y se
puede observar que la figura tiene un poco de la forma, pero no es tan clara. Al llenarla de
agua, la tomografia mejora sustancialmente, como se muestra en la Fig. 6.26(b). Los bordes
y las curvas se observan bien aunque dentro siguen existiendo lineas en todas direcciones.
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Figura 6.25 Objeto dé forfh;i ifréghléf.

(b)

Figura 6.26 Tomografias a 0.4 [mm] por muestra a 37 proyecciones. (a) Objeto vacio. (b)
Objeto con agua.
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Se tratd de poner al tomografo con objetos muy complicados para €l, estos objetos se
muestran en la Fig. 6.27. Son complicados debido a que la refraccion que generan es muy
alta pues primeramente al ser gruesos, como se vio en la ley de Snell explicada en el
capitulo 3, la refraccion es mayor, ademas que mientras se hagan las diferentes
proyecciones y los angulos vayan cambiando las lecturas se veran afectadas por la

refraccion.

Al realizar las tomografias, los resultados fueron bastante mejor de lo que se esperaba. La
primer tomografia que hecha fue la de la placa y se muestra en la Fig. 6.28(a) esta por el
centro se reconstruyé bien, pero en los lados los bordes no se distinguen. Para el caso del
prisma, mostrado en la Fig. 6.28(b), aunque si alcanza a notarse la forma de un tridngulo,
en realidad este fue el objeto con mas problemas, pues puede observarse que en la
tomografia pareciera incluso que le hacen falta algunas partes. Y el Gltimo objeto de este
tipo fue un lente, este se reconstruyo casi a la perfeccion, a excepcion de algunos errores a

los costados del lente.
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(c)

Figura 6.27 Objetos gruesos. (a) Placa. (b) Prisma. (c) Lente.

(c)

(b)
Figura 6.28 Tomografias de objetos gruesos a 0.4 milimetros por muestra a 37
proyecciones. (a) Placa. (b) Prisma. (c) Lente.

(@)
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6.4 LIMITACIONES DEL SISTEMA.

Es necesario remarcar las limitaciones que tienen los tomdgrafos didacticos para poder
entender mejor el principio por el cual se llevan a cabo las tomografias. La mayoria se han
mencionado anteriormente pero se hara una complicacion de ellas.

La limitacion principal es que solo es posible hacer tomografias a objetos transltcidos
debido a que este es un tomografo Optico. Por esta misma razon, las tomografias a objetos
muy gruesos no daran un buen resultado. Y también se complica realizar una tomografia
dentro de un fluido. Esto debido a diversos efectos de la dptica como son la refraccion y la
reflexion.

Hablando especificamente de cada prototipo, el primer prototipo tiene una limitacion de
espacio, pues los objetos no pueden tener un tamario en cualquiera de sus lados, mayor a
7.5 [cm]. Otra gran inconveniente de este prototipo es el tiempo en el que realiza una
tomografia pues al ser controlado por LabVIEW, al tener que estar dando todas las
instrucciones por puerto serial, el recorrido se vuelve lento y una tomografia de 1 [mm] por
muestra en una trayectoria de 9 [cm] tomando 25 proyecciones, tarde aproximadamente 1
hora 30 minutos. También este primer prototipo al tener un mecanismo completamente
reciclado y acondicionado con piezas hechas manualmente, el movimiento transversal no
tiene una alineacion que permita que el emisor y receptor tengan una lectura constante en
su recorrido.

Para el segundo tomdgrafo aunque el tiempo de recorrido y el mecanismo fueron
mejorados, también tiene limitaciones. Los objetos de prueba no pueden tener ninguno de
sus lados un tamafio mayor a 13 [cm]. Ademas de que el objeto no puede moverse y debe
fijarse a la plataforma donde es montado, pues esta en constante movimiento.

El tema de la resolucién de imagenes no es un problema tan grande, ya que la resolucion de
imagenes depende de la distancia entre cada medicién y pueden tomarse mediciones
menores a 1 [mm] y pueden tomarse proyecciones a suficiente distancia angular. En todo
caso el tiempo que tarda en realizar la tomografia es lo Unico que se veria aumentado si se
quiere tomar una tomografia de mayor resolucién. Esto no es un problema en un tomégrafo
de Rayos X, ya que en la nueva generacion de tomografos como se mencioné en el capitulo
1, normalmente el nimero de detectores que tiene serian las muestras por proyeccion,
entonces entre mas pequefio sea tu sensor y mas junto puedas ponerlo se tendran méas datos
para hacer una mejor reconstruccion.

Algo hay que tomar en cuenta cuando se reconstruye la imagen mediante MatLab, es el
factor de escala, esto es basicamente el intervalo de valores en los que se tomaron los datos
de una tomografia. Por ejemplo, el Convertidor Analdgico Digital del Arduino es de 10
bits, lo que nos da un intervalo de 0 a 1023. En LabVIEW la adquisicion de datos, se da en
un intervalo de 0 [V] a 5.0127 [V], pues la interfaz de LabVIEW con Arduino (LIFA) esta
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programada para dar el resultado en Volts. Ahora bien, al hacer una transformada inversa
de Radon con estos dos intervalos diferentes el resultado sera aproximadamente el mismo
pero escalado, el problema al tener estos valores escalados puede ser que algunas partes de
la reconstruccion no se alcancen a ver bien, debido a que la reconstruccién se hace en una
escala de grises y probablemente no se distinga bien la imagen.

En la Fig. 6.29 se puede observar un ejemplo de los cambios que puede haber al cambiar el
factor de escala, esta es la tomografia de la Fig. 6.15, tomada con el segundo prototipo a 0.4
[mm] por muestra a 25 proyecciones. Si los datos son procesados tal y como se obtienen
del convertidor analdgico digital, se obtendria una imagen como la de la Fig. 6.29(a), en
una escala de 0 a 1023, se puede ver la forma externa pero en el interior esta
completamente cubierto. Pero si estos datos se dividen entre 10 y se cambia la escala 0 a
102.3, resulta una imagen la cual el centro es mas nitido, como se observa en la Fig.
6.29(b). Y asi el contraste puede cambiarse para poder observar la tomografia segun la
claridad que se necesite y se adecue a la misma imagen. Como en las Fig. 6.29(c) y 6.29(d)
donde el objeto interior se alcanza ver claramente escalando la imagen 50 veces y 100
veces respectivamente. Pero también puede llegar a bajarse tanto el factor de escala de tal
manera que ya no se alcance a ver bien la imagen como es el ejemplo de la Fig. 6.29(e)
donde el objeto interior casi no se distingue.
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Figura 6.29 Ejemplo de una tomografia en diferentes factores de escala. (a) Escala de 0 a
1023. (b) Escala de 0 a 102.3. (c) Escala de 0 a 20.46. (d) Escala de 0 a 10.23. (e) Escala de
0a5.115.
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CONCLUSIONES

El primer prototipo de tomografo didactico es un instrumento de bajo costo que puede
tomar tomografias opticas, aunque la identificacion de un objeto dentro de otro no es nitida.
Esto se debe tanto al emisor Optico, que no tiene mucha potencia, como al receptor éptico,
que tiene una sensibilidad baja. El segundo prototipo al tener un mejor emisor y un mejor
receptor, logra hacer una mejor toma de datos, y por esto puede identificar mejor cuando
existe un objeto interno.

Ambos prototipos de tomodgrafo didactico, aunque al ser Optico tienen desventajas, cada
uno con sus particularidades logran dar a entender cual es el principio bésico de la
tomografia, el estudiante puede observar el rayo y como se va atenuando a través de cada
proyeccién del objeto. Aunque si deben cuidarse detalles para que este proposito didactico
se cumpla, como elegir un objeto adecuado o que el receptor Optico no esté recibiendo
demasiadas perturbaciones para el funcionamiento 6ptimo del tomdégrafo.

La construcciéon de un tomografo como los mostrados en este trabajo pueden construirse
con elementos reusados, para asi los estudiantes puedan construir el suyo propio, y ver
cémo funciona. Aunque, como fue el caso del segundo prototipo, al comprar elementos a la
medida del sistema, esto vuelve mas sencilla la construccién del mismo y puede mejorar el
resultado final. Por esto, si se tiene en mente construir un instrumento de este tipo, se debe
evaluar cudl es el presupuesto disponible y que tanto valdra la pena hacer un instrumento
mas sofisticado.

Si bien el procesamiento de datos ha sido un campo donde se ha avanzado, pues se han
desarrollado diferentes algoritmos para hacer mas Optima la reconstruccion de imagenes
medicas. El algoritmo que se usd para la reconstruccion de imagenes en esta tesis no esta
optimizado para una tomografia 6ptica, como la mostrada aqui, ya que el objetivo principal
de esta tesis no era ese, pero debido a que se espera que en un trabajo a futuro se siga
investigando la tomografia dptica para poder encontrar otras aplicaciones, seria necesario
también optimizar el algoritmo de la reconstruccion de imagenes para el tomégrafo 6ptico.

Debido a los resultados obtenidos en las diferentes pruebas hechas con la tomografia dptica
se espera seguir experimentando para saber si posible usarla en otro campo aparte de la
ensefianza, pues los resultados se obtuvieron con liquidos o con los plasticos son
interesantes y se seguira experimentando para ver si puede abarcar algin otro ambito.
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ANEXOS

Programa para control de tomégrafo didactico en Arduino.
#include <TimerOne.h>

int pasoal=2,pasobl1=3,pasoa2=4,pasob2=5,pinS=6,bot=7,Muno=8,Mdos=9;
I/ pasoA, pasoB, pasoC y pasoD son los pines dodne sale el motor a pasos
// pinS es el pin del control del servomotor

int t=10, periodo=0, BActual=0, BAnterior=0, cont=0, CS=0, PM=44, NT=365, mod=0,
M1=0, M2=0;

/IT es el tiempo en milisegundos en el que se realiza un paso

/Iperiodo es un contador para el pulso del servomotor

//BActual y BAnterior son variables para comparar el estado de un boton

//cont es un contador para el nimero de pasos ddel motor a pasos

/ICS es un contador de proyecciones

//PM es el nimero de pasos para una medicion

//mod gurada el resiuo de cont/PM

boolean al=true, bl=false, a2=true, b2=false, carryl=false, carry2=false, dir=false,
enc=false;
/Ivariables para el control del servomotor

void setup() {

pinMode(pasoal, OUTPUT); // Activa como salidas los pines del control del motor a pasos
pinMode(pasobl,OUTPUT);

pinMode(pasoa2,0UTPUT);

pinMode(pasob2, OUTPUT);

pinMode(pinS,OUTPUT); // Activa como salida el control del servomotor
pinMode(bot,INPUT);  // Activa como entrada el boton que inicia la tomografia
pinMode(Muno,INPUT);

pinMode(Mdos,INPUT);

Timerl.initialize(20000); //Disparo del Timer en Microsegundos
Timerl.attachlInterrupt(iservo); //Activa la interrupcion asociada a iservo
Serial.begin(9600);

void mov1(){
digitalWrite(pasoal,al); //Escribe en sus pines respectivos el valor de cada terminal
digitalWrite(pasobl,bl);
digitalWrite(pasoa2,a2);
digitalWrite(pasob2,b2);

carryl=al; //Cambio para cada secuencia
carry2=az,
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al=carry2;
a2=Icarryl,
bl=!carry2;
b2=carry1;
delay(t);

}

void mov2(){
digitalWrite(pasoal,al); //Escribe en sus pines respectivos el valor de cada terminal
digitalWrite(pasobl,bl);
digitalWrite(pasoa2,a2);
digitalWrite(pasob2,b2);

carryl=al,
carry2=az,
al=Icarry?2;
a2=carryl,
bl=carry2;
b2=Icarryl;
delay(t);
¥

void loop() {

BActual=digitalRead(bot); // El estado del botdn se guarda en la variable BActual
M1=digitalRead(Muno);
M2=digitalRead(Mdos);

if (BActual == HIGH && BAnterior==LOW){ //Detecta el flanco de bajada en el botdn
enc=!enc;
¥
BAnterior=BActual; // BAnterior se guarda el estado del botdn para compararlo con el
/[ siguiente estado

if (enc ==true){ // Si se ha dado la sefial comenzar el proceso de la tomografia
if(dir == true){ // Ciclo if para cambiar el sentido del movimiento de traslacién
mov1();
cont++; // Cuenta el nUmero de pasos
¥
else{
mov2();
cont++;

}

mod=cont%PM; // Se obtiene el residuo de los pasos entre los pasos para tomar una
//medicion
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if(cont!=0 && cont!=NT && mod==0){ // Si no se esta en el primer paso ni en el
/1 Ultimo y el residuo de la division es cero
Serial.print(analogRead(0));  // Se envia el dato por puerto serie
Serial.print("\t");

¥
if(cont == NT){ // Cuando se cumplen los pasos totales
dir=!dir; /I Cambia la direccion del motor a pasos
cont=0; /l Empieza a contar de cero
CS++; /I Toma la siguiente proyeccién
¥
}
else{ /I Si se detiene la tomografia pon las variables en sus valores iniciales
cont=0;
CS=0;
dir=false;

//Las siguientes lineas mueven el motor para dejarlo en la posicion correcta para una
//tomografia
if(M1==HIGH){ // Mueve a la primera direccion

mov1();
}
if(M2 == HIGH){ //Mueve a la segunda direccion
mov2();
}
}
if (CS>25){ /I Si se llega al maximo de proyecciones termina el proceso
enc=lenc;
}
¥
void iservo(){ I/ Funcion para la interrupcion

if (CS==0){ /lcada if representa una proyeccion con su retraso para el angulo
for (periodo=0; periodo<=67; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);

}
else if(CS == 1){
for (periodo=0; periodo<=75; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);
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}
else if(CS == 2){
for (periodo=0; periodo<=85; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 3){
for (periodo=0; periodo<=95; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 4){
for (periodo=0; periodo<=105; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);

¥
else if(CS == 5){
for (periodo=0; periodo<=114; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);

¥
else if(CS == 6){
for (periodo=0; periodo<=124; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);

¥
else if(CS == 7){
for (periodo=0; periodo<=135; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);

¥
else if(CS == 8){
for (periodo=0; periodo<=144; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

}
digitalWrite(pinS,LOW);

}
else if(CS == 9){
for (periodo=0; periodo<=153; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
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digitalWrite(pinS,LOW);

}
else if(CS == 10){
for (periodo=0; periodo<=163; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 11){
for (periodo=0; periodo<=172; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 12){
for (periodo=0; periodo<=181; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);

¥
else if(CS == 13){
for (periodo=0; periodo<=189; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);

digitalWrite(pinS,LOW);
}
else iIf(CS == 14){
for (periodo=0; periodo<=200; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 15){
for (periodo=0; periodo<=208; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 16){
for (periodo=0; periodo<=218; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 17){

for (periodo=0; periodo<=229; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);



¥
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 18){
for (periodo=0; periodo<=239; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
}
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 19){
for (periodo=0; periodo<=250; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else if(CS == 20){
for (periodo=0; periodo<=259; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
¥
else if(CS == 21){
for (periodo=0; periodo<=270; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
¥
else if(CS == 22){
for (periodo=0; periodo<=283; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
¥
else if(CS == 23){
for (periodo=0; periodo<=298; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
¥
else if(CS == 24){
for (periodo=0; periodo<=310; periodo++){
digitalWrite(pinS,HIGH);
¥
digitalWrite(pinS,LOW);
}
else {
for (periodo=0; periodo<=67; periodo++){



¥

}

}

digitalWrite(pinS,HIGH);

digitalWrite(pinS,LOW);
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Diagrama del circuito completo del primer prototipo de tomégrafo didactico.
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7 PMW 6 (D) * * * * *
8 7 (Servo) * * * * *
9 8 (Boton) * * * * *

Los * en la tabla significa que esa terminal no existe.
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Diagrama del circuito completo del segundo prototipo de tomografo didactico.
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Terminal ARDUINO Motor PaP = Servo OPT Laser F15 F9
1 A0 la Control - + + i
2 PWM 11(Laser) 1b Vcce + - GND GND
3 PWM 10(1zq) 2a GND GND  * - *
4 PWM 9(Der) 2b *  Salida * * *
5 PWM 8(Inicio) * * * * * *
6 PWM 7(Servo) * * * * * *
7 PWM 6(2b) * * * * * *
8 PWM 5(2a) * * * * * *
9 PWM 4(1b) * * * * * *
10 PWM 3(1a) * * * * * *
11 5V * * * * * *
12 GND * * * * * *

Los * en la tabla significa que esa terminal no existe.
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Diagrama de la fuente de alimentacidn para el primer prototipo de tomdgrafo didactico.

TRANSFORMADOR
oTs
O__
o2
TELOCEAZ

Ut
7808015
ER1
11
(=]
=
]
woes L €3 === q00u
0.33uF

= C4 == C2

[ 0teF 522 00U

1

vouTt

2

1

1
SIL-100-02

Diagrama de la fuentes de alimentacion para el segundo prototipo de tomografo didactico.
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Diagrama del circuito usado como receptor en el Segundo prototipo de tomografo
didactico.
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Terminal Conector OPT101

1 V-

2 V+

3 GND

4 Sefial de medicion

94



REFERENCIAS

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

[21]
[22]
[23]
[24]

S. Webb, "A brief history of tomography and CT," in PROCEEDINGS 7th ASIAN
& OCEANIAN CONGRESS OF RADIOLOGY, p. 429.

G. N. Hounsfield, "Computerized transverse axial scanning (tomography): Part 1.
Description of system," The British journal of radiology, vol. 46, pp. 1016-1022,
1973.

J. Hsieh and SPIE, Computed Tomography: Principles, Design, Artifacts, and
Recent Advances: SPIE, 2009.

M. A. Bafuelos S., "Signal and Data Processing for Terahertz Imaging,” PH. D,
School of Electrical and Electronic Engineering, University of Manchester,
Manchester, England, 2014.

J. Radon, "On the determination of functions from their integral values along certain
manifolds,” Medical Imaging, IEEE Transactions on, vol. 5, pp. 170-176, 1986.

H. Vacca, "JOHANN KARL AUGUST RADON, EL NOMADA ACADEMICO
PRECURSOR MATEMATICO DE LA TOMOGRAFIA," Vision Electrénica: algo
mas que un estado soélido, vol. 7, p. 194, 2013.

M. A. O. Sanchez, M. L. O. Ortega, and J. V. R. Barrientos, "Leucemia linfoblastica
aguda,” Medicina Interna de México, vol. 23, 2007.

R. Riccardi, P. Brouwers, G. Di Chiro, and D. G. Poplack, "Abnormal computed
tomography brain scans in children with acute lymphoblastic leukemia: serial long-
term follow-up,"” Journal of Clinical Oncology, vol. 3, pp. 12-18, 1985.

D. Frager, S. Medwid, J. W. Baer, B. Mollinelli, and M. Friedman, "CT of small-
bowel obstruction: value in establishing the diagnosis and determining the degree
and cause,” AJR. American journal of roentgenology, vol. 162, pp. 37-41, 1994,

V. V. Athani, Stepper Motors : Fundamentals, Applications And Design: New Age
International, 1997.

R. M. Crowder, Electric Drives and Their Controls: Clarendon Press, 1998.
(29/08/2016). How the Stepper motors are made and how they operate - Part 2
Available: https://www.youtube.com/watch?v=t-3VnLadlbc

S. Microelectronics, "ULN2003A Seven Darlington Arrays Datasheet,” 2002.

T. Instruments, "L293D Quadruple Half-H Driver Datasheet,” ed, 2002.

R. Firoozian, Servo Motors and Industrial Control Theory: Springer US, 2008.

A. Hughes and B. Drury, Electric Motors and Drives: Fundamentals, Types and
Applications: Elsevier Science, 2013.

T. Pro, SG90 9g Micro Servo Datasheet.

T. Pro, MG996R High Torque Metal Gear Dual Ball Bearing Servo Datasheet.

E. Hecht, Optics: Pearson, 2012.

F. Jenkins and H. White, LSC Fundamentals of Optics: McGraw-Hill Education,
2001.

L. Desmarais, Applied Electro Optics: Pearson Education, 1997.

K. Petermann, Laser Diode Modulation and Noise: Springer Netherlands, 2012.

S. Microelectronics, 2N3904 Small Signal NPN Transistor, 2003.

S. Franco and J. E. Brito, Disefio con amplificadores operacionales y circuitos
integrados analogicos: McGraw-Hill, 2005.

95


http://www.youtube.com/watch?v=t-3VnLadIbc

[25]

[26]
[27]

[28]
[29]
[30]
[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

T. Instruments, OPT101 Monolithic Photodiode and Single-Supply Transimpedance
Amplifier, 2015.

P. Horowitz and W. Hill, The Art of Electronics: Cambridge University Press, 2015.
J. Travis and J. Kring, LabVIEW for Everyone: Graphical Programming Made Easy
and Fun: Prentice Hall, 2007.

J. R. L. Vizcaino and J. P. Sebastia, LabView: entorno gréafico de programacion:
Marcombo, 2007.

R. G. J. Manuel, Labview + Arduino.

B. Evans, Beginning Arduino Programming: Apress, 2011.

S. Barrett, Arduino Microcontroller: Processing for Everyone! Second Edition:
Morgan & Claypool Publishers, 2012.

(29/08/2016). Roger Meier's Freeware. Available: http://freeware.the-meiers.org/
P. P. Bruyant, "Analytic and iterative reconstruction algorithms in SPECT," Journal
of Nuclear Medicine, vol. 43, pp. 1343-1358, 2002.

A. C. Kak and M. Slaney, Principles of Computerized Tomographic Imaging:
Society for Industrial and Applied Mathematics, 2001.

C. M. Thompson and L. Shure, "Image processing toolbox [for use with Matlab],"
1995.

96


http://freeware.the-meiers.org/

	portada_tesis
	Tesis Completa FinalSC.pdf

