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INVESTIGACION Y SIMULACION DE UN METODO DE AUTOFOCO BASADO
ENLASALTASFRECUENCIASDE LA SENAL DE VIiDEO

En un sistema electronico de formacion de imagenes, autofoco es el proceso de
detectar la posicion de un objeto y ajustar automaticamente al sistema Optico para proyectar
sobre un detector, o plano de imagen, la mayor cantidad de informacion del objeto bajo
observacion.

En la presente tesis se trabajé en la simulacién de un método de autofoco basado en
las altas frecuencias de la sefal de video, con procesamiento analdgico. Se obtienen
resultados representativos del comportamiento del sistema de autofoco y se analizan las
ventajas y desventajas. Ademads, en la simulaciéon se exploran nuevas variantes en el
procesamiento del circuito de medicion de foco.

Por ultimo, se redisefié el circuito de medicion de foco para que seleccionara una
subarea de medicion o ventana variable, controlado por computadora. Se presentan

resultados del desempefio para diferentes condiciones experimentales.



ABSTRACT of the thesis, presented by Miguel Angel Paz Gonzalez, in order to obtain the

MASTER of ENGINEERING DEGREE in ELECTRONICS ENGINEERING. Mexicali,
Baja California, México. Junio, 2004.

RESEARCH AND SIMULATION OF AN AUTOFOCUSMETED BASED ON THE
HIGH FRECUENCY CONTENT OF THE VIDEO SIGNAL.

In an Electronic image formation system, autofocus is the process of detecting an
object distance and adjustment of system optics to transfer the maximum amount of

information to the image plane.

In this thesis, the autofocus method based on the high frequency content of the
video signal was simulated, using analog processing models. Results of the autofocus
system behavior are reported and the tradeoffs are analyzed.

Also, the focus measurements circuit was redesigned to facilitate sub-area
measurements or variable window, by computer control. Performance results for different

experimental conditions are presented.
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Capitulo 1

I ntroduccion

En un sistema electronico de formacion de imagenes, autofoco es el proceso de
sensar la posicion de un objeto en una escena y ajustar automaticamente el sistema Optico
para proyectar sobre un detector (o plano de imagen) la mayor cantidad de informacion del
objeto bajo observacion.

En la presente tesis se aborda el problema de autofoco a partir de investigaciones
reportadas anteriormente donde se utiliza un método de procesamiento analdgico sobre la
seial de video [1]. Se desarroll6 la simulacion de este método y se compara con los
resultados reportados anteriormente. La simulacion del circuito de medicion de foco nos
permite explorar nuevas adecuaciones sin necesidad de un ciclo de implementacion de
hardware. Posteriormente se redisefio el circuito de medicion de foco, para que ofreciera
una subarea de medicion o ventana variable, obteniendo muy buenos resultados.

Los métodos de autofoco son indispensables en la automatizacion de microscopios
opticos de alta resolucion, pues la imagen de los objetos que se analizan se degrada
facilmente si el plano proyectado del objeto se desvia del plano focal. En aplicaciones de
biologia y medicina, es de suma importancia obtener el mejor enfoque posible puesto que
esto impacta la veracidad del andlisis realizado [2-5]. En la industria, hacer mediciones
sobre la imagen de video es preferible con frecuencia en la automatizacién de procesos, ya
que se obtienen mejoras en el reconocimiento de objetos, se obtienen mediciones mas

precisas, y la inspeccion visual por méaquina es mas rapida que la realizada por el ser



humano. Otra aplicacion muy conocida es en el uso de aparatos de uso doméstico
comercial, tales como en videocamaras y camaras fotograficas. Por esta razon, los
conocimientos generados en este trabajo pueden ser Uutiles en las areas anteriormente
mencionadas.

El presente trabajo se dividid en cinco capitulos, en donde el primer capitulo es la
introduccion. El segundo capitulo describe los conceptos bésicos de la formacion de la
imagen, donde se explican las bases teoricas que se utilizaron para realizar esta tesis. En el
tercer capitulo se desarrolla la simulacion del circuito de medicion de foco utilizando el
software Spice y se comparan los resultados de esta simulacion con los valores reportados
anteriormente de la implementacion fisica del circuito [1]. El cuarto capitulo trata sobre las
modificaciones al circuito de medicion de foco, donde se exploran otras formas de procesar
la sefial de video para obtener el indice de foco por medio del valor eficaz RMS y el valor
absoluto, asi como la implementacién de una ventana variable para la medicion de foco en
un area variable de la muestra. El quinto capitulo se discute sobre los resultados obtenidos

y se elaboran conclusiones del trabajo. Al final se incluyen los anexos.



Capitulo 2

Conceptos Tedricos

En este capitulo se describen las bases tedricas fundamentales que se necesitaron
para la realizacion de esta tesis. Se explica como se forma una imagen en un sistema Optico,
se describe la funcion de transferencia oOptica, la funcion de foco basado en las altas
frecuencias de la sefal de video y el principio de funcionamiento de una sefial de video

estandar.

2.1 Modelo basico de un sistema Optico de imagen

En la figura 2.1 se muestra un sistema Optico basico, donde se identifica el plano del
objeto, como una fuente de luz O(X,y) que es capturada y trasmitida a través de una lente
delgada, formando la imagen del objeto en un detector debido a las intensidades 1(x,y) de la
luz.

Para una lente delgada, segin referencia [6], la posicion del objeto y su imagen

viene dada por la relacion que se muestra en la siguiente ecuacion:

1 + i 2.1
f d d,
En donde d; es la distancia del lente a la imagen, d, es la distancia del objeto al
lente, y f es la longitud focal del lente. Mientras la posicion del objeto y la del detector

cumplan con la ecuacion 2.1, se dice que el objeto esta en foco.



Cuando el objeto se encuentra en foco (plano de referencia), y por algin motivo se
mueve de este plano, ya sea acercandose o alejandose del lente, como se muestra en la
figura 2.1, el sistema queda fuera de foco y la imagen formada pierde detalle. Para volver a
tener la imagen dentro del foco se tiene que reajustar la posicion z del lente, o la posicion
del objeto.

El sistema Optico se puede considerar como un sistema lineal invariante en el
tiempo, el cual puede ser caracterizado por la respuesta h(x,y) debido a un objeto punto de
luz. Esta respuesta h(X,y) se conoce como la funcién de esparcimiento puntual o PSF.
Debido a que es un sistema lineal la imagen es la resultante de la suma de las PSFs de

todos los puntos que conforman el objeto.

dh

--~~§~~--~Posicién (2)

d>

Planos del objeto:

Objeto muy cerca del lente

Plano de referencia

Objeto muy alejado del lente

Figura 2.1. Sistema Optico basico que muestra la posicion de la imagen formada por una lente, de un objeto
en plano normal al eje dptico.



En la figura 2.2a se modela el perfil de intensidad de un objeto puntual de luz que
existe sobre el plano de referencia de la figura 2.1 como una sefial impulso. En la figura
2.2b se muestra la respuesta sobre el plano detector a este impulso. Aunque corresponde a
una imagen dentro de foco, se hacen evidentes las limitaciones fisicas de un sistema optico,
al distribuir las intensidades sobre un area mayor.

Esta respuesta se puede aproximar por la funcion Gausiana [7,8],

X2 +y?

e 20 )

2.2)

h(x,y) = (27702

Donde o es el parametro de esparcimiento correspondiente a la desviacion estandar de la
distribucion de PSF. En la practica el valor de este parametro es proporcional al radio del
circulo borroso R (que se explica en la seccion 2.2), y es aproximadamente 1/v/2 segin
referencia [7].

En la figura 2.2c se muestra otro perfil de intensidad de un objeto puntual, pero que
se origina fuera del plano de referencia (fuera de foco). En la figura 2.2d se muestra la
respuesta del sistema, observandose una mayor apertura de la intensidad; mientras mas
alejado esté el objeto del plano de referencia, la intensidad de la imagen se distribuird sobre

una region mas amplia.



Objetivo en el plano de referencia z=0 Respuesta del sistema optico, plano de imagen
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Objetivo fuera del plano de referencia z20 Respuesta del sistema optico, plano de imagen
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Figura 2.2. Respuestas a un impulso puntual de luz de un objeto dentro y fuera de foco. a) Impulso puntual
de luz de un objeto en el plano de referencia. b) Distribucion de la intensidad de luz correspondiente a la
imagen. c¢) Impulso puntual de luz de un objeto fuera del plano de referencia. d) Distribucion de la intensidad
de luz correspondiente a la imagen fuera de foco. Nota: ua son unidades arbitrarias.



2.2 Modelo de un sistema de proyeccion de imagenes

El diagrama esquematico de un sistema de proyeccion de imdgenes, con sus
parametros, es mostrado en la figura 2.3; este consiste de un sistema Optico con dos lentes
L1y L2. La longitud focal efectiva f es variable al mover uno de los lentes con respecto a
otro O.A es el eje Optico, P1 y P2 son los planos principales, Q1 y Q2 son los puntos
principales, ID es el detector de imagen, D es el didmetro de apertura, S es la distancia
entre el segundo plano principal y el detector de imagen, U es la distancia entre el objeto al
primer plano principal, y Vv es la distancia de la imagen en foco con el segundo plano
principal.

En la figura 2.3, si el objeto puntual p no esta en foco entonces da una imagen
borrosa en p’’ sobre el detector de imagen |ID. De acuerdo a la geometria optica, la imagen
borrosa de p es escalada por un factor de acuerdo a la apertura de la lente. La imagen
borrosa de p es la respuesta de la camara al impulso unitario del objeto fuera de foco,
siendo esto la funcion de esparcimiento puntual PSF fuera de foco del sistema, denotado
por h(x,y) zZ0.

En la practica, la imagen de un objeto puntual no es un circulo con brillo constante
como es sugerido por la ley de optica [6], sino que debido a la difraccion, la pobre
iluminacion, aberraciones del lente, etc., ésta es un circulo borroso, con el brillo
desapareciendo gradualmente de los bordes. Por consiguiente una alternativa del modelo de

PSF es la funcion Gausiana en dos dimensiones definida por la ecuacion 2.2.



P1 P2 iD
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p= Objeto puntual  O.A.= Eje dptico ID= Detector de imagen

LF= Filtro de luz P1= Primer plano principal s, f,D= Parametros de la cimara
AS= Apertura P2= Segundo plano principal v= Distancia de la imagen en foco
L1= Primer lente Q1= Primer punto principal p’ = Imagen en foco

L2= Segundo lente =~ Q2= Segundo punto principal p’’=Imagen borrosa

Figura 2.3. Modelo de un sistema de proyeccion de imagenes y parametros tomada de [7]

Figura 2.4. Funcion de transferencia de un sistema 6ptico. En donde A es la longitud de onda, fc es la
frecuencia de corte y ( es la frecuencia espacial, se muestra cuando una imagen se encuentra en foco y
cuatro imagenes fuera de foco en distancias referenciadas a la longitud de onda. Tomada de [6]



2.3 Respuesta en frecuencia de los sistemas Opticos

Dado que los sistemas Opticos se consideran sistemas lineales, es comun el

caracterizarlos por medio de su respuesta en frecuencia (funcion de transferencia). En la
figura 2.4 se muestra la amplitud de la funcion de transferencia 6ptica OTF, donde la OTF
es la transformada de Fourier de la respuesta del sistema Optico a una entrada impulso; el
eje de las abscisas es la frecuencia espacial, y el eje de las ordenadas es la amplitud de la
respuesta a la frecuencia espacial. Cuando s6lo se grafica la magnitud en funciéon de la
frecuencia espacial, se conoce como funcion de transferencia modulada (MTF).
Ademas del aumento producido, una lente Optica se considera como un filtro pasa bajas. El
tamafio finito de la apertura del lente, impone restricciones en el rango de frecuencias
espaciales que son trasmitidas al detector de imagen. En la figura 2.4 se observa la
respuesta a la frecuencia de un objeto en foco y de objetos fuera de foco que se alejan del
plano de referencia. Cuando el objeto se encuentra en el plano de referencia (objeto en
foco, z=0), el valor de la magnitud a diferentes frecuencias espaciales se mantiene mas alto
que cuando el objeto se aleja del plano de referencia (objeto fuera de foco z20).

La frecuencia radiada en una direccion particular depende entre otros de la
frecuencia espacial de la textura de la superficie y la longitud de onda de la luz incidente,
ademas la apertura del lente del sistema de imagen tiene un radio finito, que limita la
captura de las altas frecuencias radiadas del objeto. Este efecto pone un limite en el sistema
optico de la imagen, el cual es caracterizado por la funcion de transferencia optica [9],

mostrada en la siguiente ecuacion:

O(u,v) =0O(u,v;ad")

a ., ) 2a
— - , u +v <—
(Ad)(y sin y) i

0 lu? +v2 >E (2.3)
9 Adv
Ad'x/u2+v2}

donde y = cos™ {

O(u,v) =

2a
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Donde (u,v) es la frecuencia espacial de la textura de una superficie en dos dimensiones,
“a” es el radio de la apertura de un lente, d’ es la distancia del objeto al lente, Aes la

longitud de onda de la luz incidente. En la ecuacion 2.3 solamente las frecuencias

espaciales menor al limite de 22 puede ser captada por el sistema optico.
Ad

2.4 Funcion defocoy criterio de mejor foco.

En un sistema en donde se tiene que enfocar un objeto en forma automatizada, por
medio de una camara de video, se toman varias imagenes a diferentes profundidades para
después seleccionar la imagen que mejor enfoque tiene de acuerdo al criterio del valor
maximo de la funcion de foco [1]. La funcion de foco se puede describir por medio de la

siguiente ecuacion:

dl,, Y
_ J] (dx} ey 2.4)

" (j _[Ixydxdy)z

En la que la funcion de foco es calculada con respecto a la posicion vertical (z). En la

ecuacion 2.4, un filtro pasa altas, representado por la derivada de la imagen lxy selecciona
el rango de frecuencias altas de la sefial de video; estas frecuencias corresponden a detalles
finos de la imagen. El resultado del filtrado es elevado al cuadrado e integrado.
Normalizado por los cuadrados de la integral de las intensidades, que corrigen
inestabilidades de la fuente de luz [1].

La forma de la funcién de foco la determinan el criterio de foco, el detector, la
funcion de transferencia de la camara y la imagen del objeto. Una gran variedad de métodos
de autofoco se han usado en sistemas Opticos; sin embargo, el criterio basado en las
caracteristicas de la imagen ha predominado. En nuestro caso se utilizd como criterio de
foco, la posicion en la que se maximizan la energia a las altas frecuencias de la imagen.

El criterio de foco basado en altas frecuencias se puede describir de la siguiente

manera: En una imagen en foco, la variacién de grises cambia rdpidamente de punto a
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punto, mientras que en una imagen desenfocada, el cambio es mas gradual. Una imagen
con mas contraste y detalles finos contiene mayor cantidad de frecuencias espaciales altas,
mientras que objetos grandes con pequefios cambios de grises corresponden a frecuencias
espaciales menores. Por lo tanto una imagen en foco exhibe mayor potencia de altas

frecuencias, que la misma imagen fuera de foco.

2.5. Principio defuncionamiento de una sefial de video estandar .

El principio de funcionamiento de una sefial de video en blanco y negro, que
responde al estindar RSL70 es el siguiente; se basa en una secuencia de barridos de la sefial
y de pulsos de sincronizacion de la imagen detectada. La imagen es escaneada por lineas de
izquierda a derecha (A-A’,B-B’,C-C’,D-D’), convirtiendo las intensidades de luz en
potenciales eléctricos (a-a',b-b’,c-¢’,d-d’), en donde los potenciales altos (0.7 volt)
representa el blanco, los potenciales bajos (0.05 volt) representa al negro y los valores
intermedios representan la tonalidad de la figura, en donde se observa en la figura 2.5 la
linea C (C1-Cs) se convierte en potenciales eléctricos ¢ (Ci-Cs) correspondiente a la

intensidad de luz de la imagen en C [10].

Coordenadas espaciales
X

Ci C C Cs Cs

Sefial eléctrica (volts)
<J
l_r“

tiempo

Figura 2.5. Formacion de una imagen con pulsos eléctricos. En donde se muestra como se recupera la
imagen por medio de un tren de impulsos eléctricos en donde el nivel mas bajo representa el negro y el nivel
mas alto es el blanco. (Tomado de [10]).



12

Campo 1 + "
T — Y
s 0
s e ] 2
S 4
477 |
478
o e SRt
+ ------ 480

Figura 2.6. Modo de exploracion de una imagen de video, en el que se muestra los campos pares y nones.
Cada una con 262.5 lineas de exploracion para dar un total de 525 lineas. (Tomada de [10])
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Intervalo vertical (V). B) Intervalo horizontal (H).
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En la figura 2.6 se muestra como la escena es primero explorada por lineas impares
tal como la Ira, 3ra, 5ta, etc. La exploracion contintia por 262.5 lineas hasta alcanzar el
final del campo uno. Después de explorar las lineas impares, comienza la exploracion de las
lineas pares, esto es comenzando en el inicio del campo a la mitad de la linea horizontal,
hasta alcanzar el final del campo dos. En combinacion los dos campos impar y par se
entrelazan para formar la imagen con 525 lineas, esto es con el fin de evitar parpadeos en la
imagen.

En el formato RS170 cada campo es explorado con una frecuencia de 60 Hz y como
en cada campo existen 262.5 lineas por lo que la frecuencia de una linea horizontal (H) es
(262.5x60) o 15.75 KHz Un impulso de valor negativo indica el principio de una linea
horizontal. El tiempo de una linea horizontal es aquel que transcurre desde el comienzo de
los pulsos de sincronizacion horizontal hasta el final de la linea. El intervalo vertical es el
tiempo desde los pulsos de sincronizacion vertical, hasta el final de la Ultima linea
horizontal de la imagen.

En la figura 2.7 se muestran las definiciones de los estdndares de video para la
exploracion vertical (V) y horizontal (H), estas sefiales tienen una amplitud de 1 volt pico a
pico, en donde la sefial de sincronia ocupa 0.4/1.4=0.286 volt entre la base y el pico de
sincronia, la base del pulso de sincronia ocurre en el nivel de borrado.

La sefial de video ocupa la parte 1/1.4=0.714 volt, el pico de la sefal corresponde al
maximo blanco de la imagen. El nivel de negro de la imagen, esta un poco mas alto que el
nivel de borrado, usualmente tiene valores entre 0.05 y 0.075 volt.

El intervalo H es el tiempo necesario para explorar una linea completa, incluyendo
la linea activa asi como el retorno, siendo el tiempo de 63.5 1S, el tiempo de borrado
horizontal es de 10.2 18, y el tiempo de una linea activa es de (63.5 —10.2) = 53.3 s que es
el tiempo necesario para la exploracion visible, sin borrado en cada linea horizontal, y los
10.2 ps es tiempo necesario para el retorno horizontal (H).

Superpuestos a los impulsos de borrado H hay impulsos de sincronismo H mas
estrechos, tal como el pulso de sincronizacion de 4.8 s, el tiempo anterior al pulso de
sincronizacion se le llama umbral anterior y el tiempo siguiente umbral posterior, siendo

estos intervalos de tiempo de 1.27 tsy 3.81 5.
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El intervalo V es el tiempo necesario para explorar una imagen completa,
incluyendo los campos activos que corresponde al principio y final de la imagen, asi como
el retorno o borrado vertical, siendo el tiempo de 16.667 ms, el tiempo de borrado es de
1.25 ms, y el pulso de sincronizacion de 0.15 ms. Los tiempos resumidos para el estandar

de video RS170 monocromatico, se muestra en la tabla 2.1

Lineas por imagen 525
Frecuencia (Hz) 60
Intervalo V (ms) 16.667
Borrado V (ms) 1.25
Pulso de sincronizacion V (ms) 0.15
Intervalo H (1s) 63.5
Intervalo H activa (15) 533
Borrado H (15) 10.2
Pulso de sincronizacion H (15) 4.8

Tabla 2.1 Datos del estindar de video RS170



Capitulo 3

M edicion de foco

En este capitulo se describe y se simula el funcionamiento del circuito de medicion
de foco, utilizando circuiteria analdgica que detecta la energia en las frecuencias altas, el
cual se implemento en trabajos anteriores [1], también se crea y se simula la sefial de video
de un patron de barras en blanco y negro, en foco y fuera de foco, para estimular el circuito.

La simulacion se realizo con el software Spice.

3.1 Descripcion de la medicion de foco.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del circuito analdgico de
medicion de foco que fue implementado [1]. Este circuito estd compuesto por tres partes
principales: la seccion del indice de foco, la seccion digital de temporizador, y la medicién
de iluminacion promedio.

Para la medicion del indice de foco se utilizan los siguientes bloques en cascada:

e Remocién de pulsos de sincronizacion. (Syn striper)
* Filtro.

* Remocion de transitorios. (Transient removal),

e Cuadrado de la senal. (Squaring)

* Integrador.

16
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La seccion de la medicion de iluminacion se muestra en la parte inferior del
diagrama de bloques de la figura 3.1. En el que la sefial de video, después de removérsele
los pulsos de sincronizacion negativos por el bloque de remocion de sincronizacion, es
integrada y retenida para la cuantificacion de la cantidad de brillo de la imagen.

La seccion digital utiliza los pulsos de sincronizacion de la sefial de video, para
activar una ventana que abarca el periodo donde se obtendra el indice de foco, y envia la
sefal de retencion a los integradores, al final de cada ventana del video. También genera las

sefales de control a la computadora para convertir la sefial analogica a digital.

indice de foco Interfase ala

computadora
Entrada L.
de video dRemlocmg Remocion Cuadrado Muestreo y :
> e pulsos de | . T
" si’;cronia | Filtro P ye transitorios [ P]de la senal [ P]!ntegrador P Retencion !
1
1
A A A A :
Ventana |
vertical !
Ventana _:_®
horizontal T \ Auto !
| | Ganancia |
| reset !
i i retener ! @
. Control de ! T ,
! Tiempo ! latch !
1 1
—> . —@RI
| |
' ! A/D disparo 1
Seccion L ._ . ._._._._. K al final de campo |
Digital \f !
v v !
1
1
1
> Muestreo y !
"1 Integrador > O e T : )
9 "] Retencién

lluminacién Promedio

Figura 3.1. Diagrama de bloques del circuito medicion de foco, en donde F1 es el indice de foco, GOy G1
son dos ganancias binarias, Al es el indice de iluminacion, TRIG es el pulso de disparo. Tomado de [1]
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Figura 3.2. Proceso de la forma de onda obtenida para obtener el indice de foco. De barras en blanco y negro
por medio del circuito de medicion de foco obtenido en tiempo real. Tomada de [1]

En la figura 3.2 se observa las formas de ondas obtenidas de los circuitos para
obtener el indice de foco, suponiendo que se captura la imagen de un patrén de barras en
blanco y negro. Primero se muestra una linea horizontal junto con los pulsos de
sincronizacion de la sefial de video, en el que se observa la sefial cuadrada que se produce
debido a los cambios de intensidad del patréon de barras. En el circuito de Remocion de
pulsos de sincronizacion (Sync Sriper), se remueven los pulsos negativos de sincronizacion
y se amplifica la sefial de video. Enseguida se muestra el filtro pasa bandas, el cual deja
pasar principalmente frecuencias correspondientes a los bordes de la sefial cuadrada.
Después del filtro se muestra la sefial de salida del circuito de Remocion de transitorios que
selecciona una ventana, con el fin de eliminar transitorios que se producen en el filtro al
inicio y final de la linea horizontal. Enseguida se eleva al cuadrado la senal obtenida de la
ventana, para integrarse y asi obtener el indice de foco, de acuerdo con la ecuacion 2.4 para

obtener el indice de foco.
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3.2 Creacion de una imagen fuera defoco

Para poder calcular el indice foco en imagenes tanto enfocadas y desenfocadas se
crearon imagenes fuera de foco a partir de la imagen en foco. Esto se logra haciendo la
convolucion de la sefial cuadrada con la funcion de la ecuacion 3.1, que corresponde a una

funcion Gausiana.
B = Ke A" (3. 5)

Donde X, y son las coordenadas de la imagen en dos dimensiones, K se varia para
obtener el mismo tamafio de la sefial original, y A corresponde al desenfoque de la sefial,
para valores grandes de A corresponde a una sefial mas desenfocada, y cuando A se
aproxima a cero la sefial se convoluciona con un impulso, dando por resultado la sefial
original con ganancia K. El resultado de varias convoluciones con diferentes valores de A
con la sefial cuadrada fue obtenido con Matlab, como se muestra la figura 3.3. Después de
calcular los valores de la sefial de entrada se realiz6 la simulacion para cada uno de los

valores de desenfoque.
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Figura 3.3. Representacion de una sefial de video de barras en blanco y negro en foco y fuera de foco

obtenida en Matlab. a) Sefial en foco con dos sefiales en desenfoque. b) Imagenes obtenidas a partir de las
seflales generadas en a).
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3.3 Simulacioén del circuito de medicion de foco

Usualmente los ajustes al circuito analdgico se tienen que realizar en un prototipo
fisico, representando gastos econdomicos y tiempo. Al poder simular este circuito analogico,
asi como otras variantes del circuito implementado en [1], se obtendran rapidamente
resultados representativos del comportamiento del sistema de autofoco, donde se podran
analizar las ventajas y desventajas del circuito. Ademas se podran probar nuevos ajustes y
modificaciones sobre la misma simulacion, reduciendo el tiempo de los ciclos de disefo e
implementacion.

Utilizando el software Spice version ICAP/4Rx 8.8.6 ISSPICE4, se realizd la
simulacion de los circuitos que en cascada obtienen la medicion del indice de foco. Primero
se probaron los bloques en forma individual con sefales de entrada de 2 a 4 MHz y por
ultimo se realiz6 una prueba de respuesta del circuito de medicion de foco. A continuacion
se describen las actividades de simulacion:

Generacion de una sefial de video cuadrada, incluyendo los pulsos negativos de
sincronizacion. Esta sefial corresponde a una imagen con barras en blanco y negro.
Remocion de pulsos de sincronizacion. (“Sync stripper”™)

Filtro pasa bandas de octavo orden, Butterwoth con topologia Sallen key.

Remocion de transitorios. (“Transient Removal™)

Cuadrado de la sefial. (“Squaring”)

Integrador, el cual obtiene el indice de foco.
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3.3.1 Generacion de una sefial devideo por medio de Spice.

La sefial que se simula corresponde a una imagen de barras verticales en blanco y
negro que se puede considerar como una sefal de video que contiene una onda cuadrada,
con un periodo de 6 4S. En esta sefal se incluyen los pulsos de sincronizacién, con los
tiempos utilizados en el estandar RS170. Para la simulacion se tomo6 como idea la referencia
[11], la cual se modificoé a nuestras necesidades. Para obtener esta sefial se utilizaron
bloques de funciones matematicas de Spice combinadas, tal y como se muestra en la figura
3.4. La fuente V1 representa la duracion de la linea horizontal activa de una senal de video,
sin considerar los pulsos de sincronizacion. Esto se logra por medio de un pulso de 1 volt
de 52.1 us de duracién, con un retardo de 11.4 (S y un periodo de 63.5 LS, esta sefial se
muestra en la figura 3.5a. La fuente V2 representa la sefial de video, que se produciria por
un objeto con barras en blanco y negro, en donde el valor més alto de voltaje representa el
blanco y valores bajos corresponden al negro, el ancho de las barras corresponde a la
duracion en nivel alto o bajo, esto se logra por medio de una sefial cuadrada de 0.6 volt con
un periodo de 6 L, esta sefial se muestra en la figura 3.5b. Los pulsos de sincronizacion de
la sefial de video son pulsos de valor negativo de 0.4 volt con una duracion 5.2 S que se
aparecen con un periodo de 63.5 LS, estos valores son obtenidos por la fuente V3, esta sefial
se muestra en la figura 3.5¢. La sefial completa de video que se obtiene V4, se muestra en la

figura 3.5d el cual es la suma de V3 con la sefial obtenida de la multiplicacion de V1y V2.
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multiplicador

sumador

Figura 3.4. Circuito para simulacion de la sefial de video. En donde V1 es un pulso con la duracion
horizontal activa de video, V2 es la informacion de la sefial de video y V3 son los pulsos de sincronizacion.
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Figura 3.5. Secuencia para obtener la simulacion de una sefial de video. a) Duracion de la linea de video
obtenida por V1. b) Sefial de video de unas barras en blanco y negro obtenida con V2. c¢) Pulsos de
sincronizacion obtenido con V3. d) Sefial V4 que representa una sefial de video que se obtiene de multiplicar
V1yV2 ysumar V3
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3.3.2 Remocion de pulsos de sincronizacion (“ Sync stripper”)

Como se explico en la seccion 2.5, toda sefial de video contiene pulsos de
sincronizacion que son valores negativos, por lo que este circuito se encarga de eliminar
estos pulsos negativos para unicamente procesar la sefial activa de video. En la Figura 3.6a
se muestra este circuito, que ademas de remover los pulsos de sincronizacion de la sefial de

video, le da una ganancia de:

P T
R,(1+R,CS)

La caracteristica de eliminar los voltajes negativos se logra al polarizar solo positivamente

a ).

al amplificador no inversor implementado con el circuito integrado AD8041 (Analog
Devices), el cual tiene un ancho de banda de 160 MHz, suficiente para la sefal que se
procesa. Se uso esta configuracion debido al menor nimero de componentes que se utiliza,

comparada con otras configuraciones mas complejas.

3.3.3Filtro

El filtro de la figura 3.6b selecciona las altas frecuencias de la sefial de video, que
corresponden a detalles finos de la imagen, las frecuencias que corresponden a detalles de
la imagen estan en el rango de 2 a 4 MHZ ya que frecuencias mayores a 4 MHz son sefales
de ruido, que provocan inestabilidades en la funcioén de foco por lo que se disend un filtro
pasa banda en el rango de 2 a4 MHz

El filtro usa cuatro amplificadores operacionales (LT1209, Linear Technology
Corporation) con un filtro pasa bajas de cuarto orden, en cascada con otro pasa altas de
cuarto orden. El filtro pasa bajas se compone de dos filtros en cascada de segundo orden del
tipo Butterworth con topologia Sallen- Key U2-U3 que se muestran en la figura 3.6b. La
funcién de transferencia esta dada por la ecuacion 3.2 y la frecuencia de corte esta dada por

la ecuacion 3.3.

(K/R>C?)
S’ +S/RC(3-K)+1/RC?

T(S) = (3.2)
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fo “RC 3.3)

En donde para el amplificador U2 se tiene que:
R=R6 = R7 =1.1KQ
C=C3=C4=33pF
Estos valores de resistencia y capacitancias son los que determinan la frecuencia de corte
para el filtro pasa bajas del tipo Butterworth dada por la ecuacion 3.2 que en nuestro caso es

de 4 MHz

La ganancia del filtro pasa bajas K de la primera seccion U2 esta dada por:

K=1+ R
RS
Dando un valor de 1.15 y para la segunda seccion U3 esta dada por:
K=1+ RI3
Ri2

Dando un valor de 2.23, con lo que la ganancia del filtro pasa bajas es aproximadamente de
2.56.

Para el filtro pasa altas representado por U4-U5 se sustituyen las resistencias por
capacitancias y las capacitancias por resistencias, sin mover las resistencias que determinan
la ganancia, pero la frecuencia de corte seleccionada es de 2 MHz.

La ganancia total del filtro pasa bandas es de 6.55 o lo que seria aproximadamente
16 decibeles. En la figura 3.7 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas,
cuando se utiliza el amplificador operacional LT1209 (Linear Technology ) y el HA-2548
(Harris) originalmente se utilizaba el LT1209, pues se ahorra en espacio del tablero y
cuenta con suficiente ancho de banda, 45SMHz segin sus especificaciones. Pero como se
observa en la figura 3.7, no se mantiene la respuesta del filtro en tres decibeles. Mientras
que el amplificador operacional HA-2548 tiene un ancho de banda de 150 MHz y se
asemeja a la respuesta ideal de un filtro. Aunque la respuesta del LT1209 se aleja de lo
ideal, muestra un ligero incremento de ganancia en frecuencias altas que mejoraria la
determinacion del foco.

En este proceso se muestra la facilidad de usar un simulador, empezando con las

caracteristicas especificadas de los elementos. El simulador se emplea para variar
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parametros y componentes que nos ayuda a visualizar y determinar un disefio mas eficiente

y la validacion preliminar de un nuevo producto.
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Figura 3.6. Circuitos para obtener el indice de foco (a) Remocion de pulsos de sincronia (Sync stripper)
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3.3.4 Remocion detransitorios (“ Transient removal”)

En la figura 3.6¢c se muestra el circuito de remocion de transitorios, la funcién de
este circuito es remover los transitorios que genera el filtro al inicio y final de una linea de
video horizontal; la remocion se logra habilitando una ventana sobre la sefial de video. En
donde el amplificador operacional U6 (LT1220 Linear Technology Corporation)
acondiciona la sefial de salida del filtro para ser procesada por el amplificador operacional
con deshabilitador U7 (AD810 Analog Devices). El cual se habilita cuando la sefal de
video se encuentra en un intervalo activo de la ventana horizontal o vertical dada por la
seccion digital del circuito. En el circuito de medicion de foco que fue implementado en
[1], se utilizaba el amplificador operacional con deshabilitador CL411 (National

Semiconductor), el cual se encuentra obsoleto y no se tiene su modelo en Spice.

3.3.5 Cuadrado dela sefial (“ Squaring”)

En la figura 3.6d se muestra el circuito multiplicador, el cual consta del circuito
multiplicador de cuatro cuadrantes AD734 (Analog devices), que se encarga de elevar al
cuadrado la sefial de video.

La configuracion que se utilizd para el cuadrado de la sefial se selecciond de la hoja
de datos de Analog devices, en la opcion de multiplicacion, donde la funcidon de
transferencia viene dada por:

we XI=X2Y1-Y2)
10V

Las terminales X2, Y2 y Z2 se conectaron a tierra con lo que son valores de cero, y la

terminal X1y Y1 se conecto a la salida de U8 con lo que la funcion de transferencia queda:

V2

10V

Donde Vf es el voltaje de salida y Vi es el voltaje de entrada, la resistencia conectada de Z1

f

aW de 50Q es para compensar el error de la ganancia debido a la resistencia finita de la

sefial de entrada.
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3.3.6 Integrador

Con el circuito integrador (figura 3.6d) se obtiene el indice de foco. El cual consta
de un circuito inversor formado con U9 (LT1220, Linear Technology Corporation) en
cascada con el integrador U10 (LM318, National semiconductor), dando una ganancia

aproximada por:

V= ey (3.4)
R33C12 R36S

El diodo D1 ayuda a retener la sefial de entrada al integrador durante los intervalos en la
que la ventana de la imagen no se encuentre activa. A la salida de este circuito se obtiene

un voltaje que representa el indice de foco de la sefial de video.

3.3.7 Respuesta obtenida

Una vez que se simul6 los circuitos en forma individual, se formaron subcircuitos
de cada uno de ellos para simularlos en forma global; estos bloques se muestran en la figura
3.8 la respuesta obtenida en la simulacion se observa en la figura 3.9, y es parecida a la

obtenida con el circuito que se implement6 fisicamente (figura 3.2).

Removedor de
pulsos de Filtro
sincronizacion

Removedor de

transitorios Muttiplicador Integrador

Figura 3.8. Bloques que se utilizaron para simular el indice de foco, cada bloque representa un subcircuito.



31

(@) e U oA LN (0 = 00 (| Do DL
1
i da = .E.. l o -
- ERSpSpERTRE NSNS _.___.J__.,__._ L] __u,
15 o
3 1 I [T
e
1
(b) N ST I N R A T T
1
H
{
EE T :
'
|
{
[l
i
[ |
s | I
Iy J_.—L
1
|~ UL et s HUHUUULg
ks | 1
4
1
1
1
il X i i |
L
(¢c)
@
ol
O1'94
=
S7am - ! T D o
-2.06
200U 600U 100.0U 140U 180U
SEGUMDOS

Figura 3.9. Seiiales obtenidas en la simulacion. (a) Sefial de video. (b) Sefial amplificada y sin los pulsos de
sincronizacion. (c¢) Sefal obtenida del filtro



(d)
e |
5 | | | | |
= 4.00
&
ot
=400
30 0w 600w 1 000U fa0l a0l
EEAMDUT n Secy
(e
Y |
o 2 N N = o N =
.
B |-L .L. .L. k LLIL.IL.] 1 .L,_o
e [T L] iin) THILY
TECARDCE
()
N
E
- [ B
g H
T
o8
T ST AT N TaTal £l
SECANDOT

Figura 3.9. (Continuacion). (d) Sefal obtenida de la ventana. (¢) sefial obtenida del cuadrado de la sefal.
(f) sefial obtenida del integrador.

32



33

3.4 Problemética del circuito integrador.

Analizando la grafica de la figura 3.9f, la cual corresponde a la sefial de salida del
inversor U9 e integrador U10 de la figura 3.6e, se observan ciertos picos de los escalones
que sobresalen al inicio y final de la sefal integrada de video, y que corresponden al
cambio de negro a blanco y viceversa del patron de barras; por lo que se opto por simular y

analizar el circuito inversor e integrador para sefales senoidales de alta y baja frecuencia.

Antes del inversor la sefial es elevada al cuadrado por el multiplicador, y si la

entrada es una sefial seno, la salida del multiplicador estara dada por la relacion:
., 11 35
Sin“wt = ———cos2w (3.5)
2 2

Con lo que la frecuencia de la nueva senal es el doble de la original, exigiendo mayor ancho
de banda de operacion. Para simular el efecto producido por el multiplicador de duplicar la
frecuencia segun la ecuacion 3.5, se aplico la funcion de valor absoluto a fuente senoidal de
3 volt de amplitud como se muestra en la figura 3.10. Primero se simul6 el circuito a una
frecuencia de 100 KHz mostrando las respuestas en la figura 3.11a,b,c, enseguida se

simul6 para una frecuencia de 3 MHz, mostrando las repuestas en la figura 3.11d,e,f.

X1 j_
ABS LM318L C3

R6 X2

ABS
2me
. R g LM318L
1k
V3 1k ok

V2 Vi

+

Figura 3.10. Circuito Inversor e integrador, alimentado por una sefial seno de 3 volts
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En las figuras 3.11a,b,c se obtiene la respuesta esperada, ante una entrada del tipo
seno con frecuencia de 100 KHz En la figura 3.11d,e,f se gréfica la sefial de prueba a una
frecuencia de 6 MHz y se observa cémo la respuesta del circuito inversor no alcanza a
seguir esta sefial, obteniendo menos amplitud y distorsion en la sefial. En la figura 3.11e se
muestra la sefial obtenida antes y después del diodo D2 de la figura 3.10, donde se observa
que el diodo siempre estd polarizado directamente, pues la sefial obtenida del inversor
siempre es menor que el voltaje necesario de polarizacion. En la figura 3.11f se muestra
como la senal obtenida a la salida del integrador no es la deseada, ya que la sefial disminuye
en ciertos intervalos de tiempo, en vez de mantenerse o incrementarse. Se aprecia que no se
logra integrar a las sefiales de mas alta frecuencia de la imagen, radicando el problema en el
inversor antes del integrador. El integrado LM318 es un estandar industrial utilizado
ampliamente, barato y que se utilizo en el circuito original; tanto para el inversor como el
integrador. Para el caso del integrador la constante de tiempo R;Csz =Ims es lo
suficientemente pequefia para integrar las sefiales en un intervalo de video de 16ms, y su
ancho de banda del LM318 es mas que adecuado. Sin embargo, el amplificador inversor
LM318 del circuito de autofoco no alcanzaba a seguir la sefal del valor absoluto de 6 MHz
de frecuencia. Por lo que se sustituyd en la simulacién por el amplificador operacional
LT1220, que si puede procesar la sefial a esta frecuencia, ya que tiene un ancho de banda de

45 MHz El desempefio de este amplificador se muestra en la figura 3.12.

-1.00 250

\ /\/\ &) 450
-3.00 400! A
500 500M N \‘A 350

700 -500M| 3001

(3) Inversor
(2) Fuente
=
g

Integrador en volts

50.0 150 250 350 450 50.0N 150N 250N 350N 450N
Tiempo en ns Tiempodens

Figura 3.12. Respuesta de salida del circuito de la figura 3.10 a una sefial seno con una frecuencia 3 MHz,
utilizando el amplificador operacion LT1220.



Capitulo 4

M odificaciones al circuito defoco

En este capitulo se presentan y comparan tres formas de medir la salida de foco
sobre la sefial de video. Donde uno de los métodos presentados representa al circuito
desarrollado anteriormente en el capitulo tres. Ademas de estos tres circuitos de medicion
de foco, se modificé la manera de establecer el area de medicién, introduciendo una
ventana variable sobre la imagen para que el procesamiento de la sefal se realice solo en el
area de la ventana. Finalmente, se evalua el método de ventana variable utilizando varios

objetos como prueba.

4.1 Nuevo procesamiento de la sefial de video.

La medicién de foco se realizéd con tres diferentes circuitos de medicion, tal y como
se observa en los diagramas de bloques de la figura 4.1. En la primera se utiliz6 los bloques
de la figura 4.1a, en donde el procesamiento para obtener el indice de foco es igual al
circuito del capitulo 3: Remocion de pulso de sincronizacion de la sefial de video (transient
removal), enseguida se filtra la sefial, después se aplica la ventana, luego se eleva al
cuadrado esta sefial, para luego ser integrada y obtener la medicion de foco. La segunda
forma de procesar la sefial para obtener el indice de foco se muestra en la figura 4.1b, en
donde se sustituye el multiplicador por un bloque que calcula el valor absoluto después que

se calcula el valor absoluto la sefial pasa a ser integrada y se obtiene la medicion de foco.

36
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La ultima forma que se realiz6 para medir el indice de foco se muestra en el diagrama de
bloques de la figura 4.1c, donde el multiplicador y el integrador ya no se encuentran
presentes y son sustituidos por el bloque que mide el valor eficaz (RMS) que determina el
indice de foco.

Estas tres formas diferentes se simularon y se ejercitaron con un conjunto de sefales
de video. Una sefial de este conjunto representa la imagen en foco y otras diez sefiales
representan el proceso de desenfoque, que corresponderia al desplazamiento vertical en z,
fuera del plano focal. Para normalizar el indice de foco se dividen los indices obtenidos con
cada una de las sefiales con el valor de foco maximo del conjunto. Para obtener las graficas,
se considera que existe simetria en la respuesta al desenfoque axial con respecto al plano de
referencia (en el que se tiene el mejor foco). La simulacion se realizd de dos formas
diferentes, para cada una de las formas de procesar la sefal, una considerando offset y otra
sin considerarlo, para eliminar el offset se insertd una fuente de corriente directa de 0.1 volt

con signo negativo después del circuito de remocion de transitorios.
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a) Seccion para obtener el indice de foco utilizando el multiplicador
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Figura 4.1. Diagramas de bloques para medir el indice de foco con tres formas diferentes de procesamiento.
a) Diagrama de bloques donde se utiliza el multiplicador para medir el indice de foco b) Diagrama de bloques
para medir el indice de foco utilizando el valor absoluto ¢) Diagrama de bloques utilizando el valor eficaz o
RMS
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4.1.1 Multiplicador.

La simulaciéon con el circuito original de mediciéon de foco utiliza el circuito
integrado multiplicador de cuatro cuadrantes AD734. Una de las desventajas de utilizar este
circuito es que el circuito integrado AD734 es mas elevado en costo que los demas
componentes. En la figura 4.2a y 4.2b se observa como este método lleva rapidamente al
indice de foco maximo, siendo mas precisd. Y ademds es menos sensible al offset, esto
debido a que al elevar al cuadrado, valores pequefios de offset, los hace mas pequefios con
respecto a la sefial. Se aprecia también que no existen diferencias significativas en la

funcion de foco cuando la senal del filtro tiene un error de offset.

4.1.2RMS.

El circuito de valor eficaz RMS (Raiz media cuadratica), sustituye los componentes
multiplicador y el integrador en el procesamiento de la sefial. Tal y como se indica en la
figura 4.3. Esto se puede lograr con un circuito integrado que mide el valor eficaz, como los
circuitos AD637 (Analog Devices) que tiene un ancho de banda de 8 MHz y el circuito
ADB8361 (Analog Devices) que tiene un ancho de banda de 2.5 GHz No se encontraron los
modelos de estos circuitos, por lo que unicamente se simulo los bloques X1 a X4, que
corresponde de la fuente de sefial hasta el circuito de remocion de transitorios, una vez
obtenida la respuesta se obtiene el valor RMS con una funcion del Spice. La funcion de
foco con offset y eliminando el offset se muestra en la figura 4.2. Una de las ventajas de
utilizar este circuito es el rango dindmico que se obtiene y la simplificacion en el circuito de
autofoco. Pero se observa también en la grafica 4.2, como el offset le afecta mayormente a

diferencia del procesamiento con multiplicador que no le afecta.
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Figura4.3. Diagrama de bloques para simular el indice de foco con el valor eficaz

4.1.3Valor Absoluto.

En esta modalidad en la salida que se obtiene del circuito remocion de transitorios
se calcula el valor absoluto y esta sefial se integra para obtener el indice de foco. La forma
de procesar la sefial fue de dos formas diferentes, una utilizando una funcion aritmética de
Soice que calcula el valor absoluto y otra con un circuito rectificador como el que se
muestra en el circuito 4.4a. El diagrama de bloques utilizado se muestra en la figura 4.4b.
El funcionamiento del circuito de valor absoluto mostrado en la figura 4.4a es el siguiente:
cuando el voltaje de entrada es positivo se polariza inversamente el diodo D1 y
directamente el diodo D2, actuando el amplificador operacional X1 como un inversor en
cascada con otro circuito inversor X2, con lo que el voltaje de salida es positivo. Cuando el
voltaje de entrada es negativo el diodo D1 se polariza directamente y el diodo D2 se
polariza inversamente con lo que se deshabilita el circuito inversor del amplificador
operacional X1, actuando unicamente el circuito inversor correspondiente al amplificador
operacional X2, con lo que se vuelve a tener un voltaje positivo a la salida.

La funcién de foco que se obtiene se muestra en la figura 4.2 donde se observa
como se alcanza el valor de foco un poco mas lento que con el circuito del multiplicador y
muy parecida al circuito RMS También se observa como le afecta el offset, al indice de

foco, este circuito es mas simple que el multiplicador y méas econémico.
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Figura 4.4. Circuito para simular el indice de foco con el valor absoluto. a) Circuito para obtener el valor
absoluto. b) Diagrama de bloques que se utiliz para calcular el indice de foco.
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4.2 Creacion de una ventana variable.

En ocasiones en la medicion de foco que se realiza sobre la sefal de video, no es
necesario tomar toda el area de la imagen, sino solamente un area especifica que interesa
para el célculo de foco. Por lo que se implemento un circuito, el cual selecciona una
ventana de la imagen, la cual puede variar en inicio y duracion. Otra de las ventajas de
utilizar la ventana variable es el tiempo de procesamiento para la medicion de foco, ya que
solo se procesa el area seleccionada, y se puede tener una lectura mas rapida antes del
tiempo de un cuadro completo de video. En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de cémo
seleccionar la ventana variable, por medio de las coordenadas de inicio horizontal hy y
duracion horizontal 4h, inicio vertical Vp y duracion vertical Av, sobre una sefal de video.
Tanto las coordenadas como la duracion de la ventana, seran datos digitales con valores de
0a255.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de bloques para obtener la ventana. Para la
parte horizontal de la ventana se utilizan potencidometros digitales MPC42050 (Microchip),
que ajustan las constantes de inicio y duracion de la parte horizontal. Y para obtener la
parte vertical se utilizan contadores 74C193 para contar el inicio y duracion del nimero de

lineas horizontales.
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Vo

Ventana variable

Figura 4.5. Ejemplo de seleccion de una ventana variable, sobre un cuadro de imagen hg representa el
inicio horizontal de la ventana, Jh representa la duracion de la parte horizontal, Vg el inicio de la parte

vertical, AV la duracién de la parte vertical
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Figura 4.6. Diagrama de bloques para generar la ventana variable. En donde PA potenciometro digital A, PB
potenciometro digital B, VSYNC pulsos de duracion de lineas verticales, CMPSYNC pulsos de duracion de
sincronia horizontal, CD Conteo decremental, Q pulso de valor verdadero al activar el Set, Q pulso de valor

negado al activar el Set, HW pulso negado que representa la ventana horizontal, VW pulso negado que

indica la duracion de la ventana vertical.



4.2.1 Dimensién horizontal dela ventana variable.

Los pulsos de sincronizacion horizontal y vertical obtenidos con el circuito LM1881
(National Semiconductor), accionan la presencia y duracion horizontal de la ventana, por
medio de los multivibradores monoestables X1 y X2 mostrados en la figura 4.7a. El tiempo
de inicio de la ventana horizontal la genera X1 con la constante de tiempo R1C1 y el tiempo
de duraciéon X2 con la constante de tiempo R2C2. Donde R1 y R2 son potencidmetros

digitales MPC42050, su modelo se muestra en la figura 4.7b y los detalles de

funcionamiento se encuentran en el apéndice E.
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Figura 4.7. a) Diagrama utilizado para simular la seccion digital del circuito de autofoco. b). Modelo del

potenciometro variable MPC42050, donde RWA, y RWB son resistencias variables.



47

Para establecer la ventana horizontal se alimenta a la computadora el inicio hy y la
duracion de la ventana horizontal 4h, en donde estos parametros pueden variar de 0 a 255.
Para enviar la informacion de la computadora al potencidmetro digital MCP42050
(Microchip), se utilizd6 como software a MATLAB con el Toolbox DAQ Data Acquisition
Toolbox, Version 2.0 (R12), y como interfase la tarjeta de National Instrument DAQ PCI
6602. Las lineas de salida digital DIOO, DIO1 y DIO2 de la tarjeta I/O se utilizaron para
enviar la informacion al potencidometro digital. Donde la primera salida es la informacion
del reloj (SCK), la segunda es el Chip Select (CS) y la tercera es la entrada de datos serial
(9). Para iniciar la entrada de codigo al potenciometro digital, el CS debe de ser un cero
digital (normalmente estd en uno) y la sefial de reloj se ajustd a una frecuencia de 1 KHz,
para después enviar un codigo serial de dieciséis bits por medio de la entrada S. Los
primeros ocho bits by-b; sirven para seleccionar el potenciometro, de acuerdo a la siguiente
secuencia:

bo y b1 pueden ser cualquier valor.

b, y bs representan la accion a realizar, en nuestro caso es escribir datos al potenciometro,
con lo que se envio 0 y 1.

b, y bs pueden ser cualquier valor.

bs y b7 representan la seleccion del potenciometro al que se va a escribir, donde 01
significa que se va a escribir en el potenciometro PA y 10 significa que se va a escribir en
el potenciometro PB.

Los siguientes 8 bits bg-b15 representan el valor de la resistencia de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

_ (50K)D

" +125
Rue 256

Donde R,z es el valor del potenciometro digital en Ohms y Dy, es el valor digital enviado

por la computadora.
Una vez que se tienen los valores digitales de los potenciometros, estos junto con
los capacitores determinaran la constante de tiempo de los multivibradores monoestables

N74LR221. La ecuacién del tiempo de estos multivibradores monoestables esta dada por:

t, =C, R, In2=0.7C_R,
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Para abarcar todo el rango de inicio y duracion de la ventana horizontal se ajusto C_, en
0.002 F, y se utilizo el potencidmetro digital de 50 K2 (R,, méaxima), que dan una

longitud méxima de tiempo horizontal de 70 4, y el valor de un incremento digital de 0.27

LS. Estos valores fueron idénticos para el inicio y duracion de la ventana horizontal.

4.2.2 Dimensioén vertical dela ventana variable.

En la figura 4.6 también se muestra el diagrama de bloques para generar la ventana
vertical, que a diferencia de la ventana horizontal que utiliza un tiempo de inicio y
duracioén, en la ventana vertical se cuenta el nimero de lineas horizontales. Para generar la
ventana vertical la computadora envia la informacion de inicio Vp y duracion de la ventana
vertical 4v, a registros de corrimiento 74LS164 en donde el niimero digital puede ser de 0 a
255. Se utilizo el software MATLAB con el paquete de herramienta de adquisicion de datos
DAQ (Data Acquisition Toolbox), version 2.0 (R12) y como interfase la tarjeta de National
Instrument DAQ PCI 6602.

La informacion es trasmitida de la computadora al registro de corrimiento
DM74LS164 por medio de cuatro lineas digitales. Las primeras dos son el reloj y la entrada
serial de 8 bits correspondientes al nimero de lineas horizontales de inicio, las otras dos
lineas digitales corresponden al reloj y la entrada serial de 8 bits correspondientes a la
duracion del nimero de lineas horizontales. El numero de 8 bits del primer registro de
corrimiento se carga al contador de inicio de lineas horizontales, y el nimero de 8 bits del
segundo registro de corrimiento se envia al contador de duracion de lineas horizontales (ver
figura 4.6 y apéndice D). El pulso de duracion vertical, Vsync del LM1881, sirve para
activar el numero binario cargado en los contadores de inicio y duracion, y habilita la
cuenta regresiva de los contadores con cada pulso de la linea horizontal. Una vez que llega
a cero el numero de lineas de inicio, el contador envia un pulso para activar su latch
correspondiente el cual produce dos sefales: un pulso para activar la cuenta regresiva de
duracion de las lineas horizontales y otro para sefialar la presencia de la ventana vertical
ww. Cuando el contador de duracion de lineas horizontales termina, se envia un pulso para

finalizar el ciclo de la ventana vertical.
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4.2.3 Deter minacion de ecuaciones para la ventana variable.

Las ecuaciones de tiempo horizontal y tiempo vertical se determinaron en funciéon
de los valores digitales del potenciometro y del conteo de lineas horizontales. Para
determinar el tiempo de inicio correspondiente a la ventana horizontal, se fijé la duracion
de dieciséis unidades digitales y se fue variando el tiempo de inicio en incrementos de diez
unidades para el siguiente valor. Las mediciones se tomaron con un osciloscopio Tektronix
TDS210 de 60 MHz, a una velocidad de 1GS's. En una linea activa de video, la medicion
del tiempo de inicio correspondia al intervalo entre el pulso de sincronia y el inicio de la
ventana horizontal. Para determinar el tiempo de duracidon correspondiente a la ventana
horizontal, se tom6 un tiempo de inicio fijo de un valor digital de dieciséis, el cual
corresponde a un tiempo de 4.4us, a partir del pulso de sincronizacioén, y se vario la
duracion. La medicion se realizd entre los flancos de bajada y subida de la ventana

horizontal.

Las mediciones que determinan las ecuaciones de la ventana horizontal se muestran
en la figura 4.8. En la figura 4.8a se observa la grafica correspondiente a la medicion del
tiempo de inicio horizontal contra el numero digital alimentado a la computadora, y se
obtiene la aproximacion lineal con un coeficiente de determinacion R? de 0.9999 y una

ecuacion resultante de:
tho (18)=0.2134hg - 2.4028

donde: hg es el numero digital alimentado a la computadora, y thg es el tiempo de inicio de

la ventana horizontal.

En la figura 4.8b se muestra la grafica correspondiente a la medicion del tiempo de
duracion horizontal contra el nimero digital alimentado a la computadora, y se obtiene la
aproximacion lineal con un coeficiente de determinacién R? de 0.9999 y una ecuacion

resultante de:
Ath (us)=0.21284h +2.0053

donde: 4h es el nimero digital (alimentado a la computadora) y Ath es el tiempo de inicio

de la ventana horizontal.
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El procedimiento utilizado para medir el tiempo vertical contra el nimero digital fue
el mismo que el realizado en la ventana horizontal. El valor constante de duracion vertical
fue de 20 y el valor constante de inicio fue de 10, donde el valor digital corresponde al
ntmero de lineas. Los resultados se muestran en la figura 4.9. En la figura 4.9a se muestra
la gréafica correspondiente a la medicion del tiempo de inicio vertical contra el nimero
digital alimentado a la computadora, en donde la aproximacion lineal arroja un coeficiente

de determinacion R de 0.9999 y la ecuacion resultante es:
tvo (Mms)= 0.0635vp—0.1337

donde: Vg es el numero digital de inicio vertical alimentado a la computadora y tvg es el
tiempo de inicio de la ventana vertical. En la figura 4.9b se muestra la gréafica
correspondiente a la medicion del tiempo de duracion vertical contra el nimero digital
alimentado a la computadora, en donde la aproximacion lineal arroja un coeficiente de

determinacion R? de 1 y la ecuacion es:
Atv(ms)= 0.06364v —0.092

donde: 4v es el nimero digital de duracion alimentado a la computadora y Atv es el tiempo

de duracion de la ventana vertical.
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Figura 4.8. Graficas con el tiempo de inicio y duracion horizontal de la ventana. El tiempo se midié con un
osciloscopio Tektronix TDS210, de una sefial de video RSL70 con una duracion activa de la linea de 57.3s.
a) Ajuste de curva para el inicio horizontal. b) Ajuste de curva para la duracion horizontal.
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Figura 4.9. Graficas con el tiempo de inicio y duracion vertical. El tiempo se midié con osciloscopio
Tektronix TDS210, de una sefial de video RS170 con un duracion activa de la linea de 57.34s. a) Ajuste de

curva para el inicio vertical. b) Ajuste de curva para la duracion vertical.
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4.3 Medicion defoco utilizando la ventana variable

Para comprobar el funcionamiento de la ventana variable se realizaron cuatro
experimentos, los cuales fueron la medicion de foco a una pieza sin pulir de acero
inoxidable, un circuito integrado, un patron de barras utilizando ventanas contiguas y un

patron de barras utilizando ventanas separadas.

4.3.1 Medicion defoco a una pieza sin pulir de acer o inoxidable

Para probar el circuito de la ventana variable se midio el indice de foco de una pieza
sin pulir de acero inoxidable, utilizando una camara de video monocromatica con el
estandar RS170, un microscopio con un lente de 10x/0.25, el circuito para medir el indice
de foco por medio de las altas frecuencias de la sefal de video, y el circuito de la ventana
variable. La pieza sin pulir de acero inoxidable se dividid virtualmente en cuatro cuadrantes
tal y como se muestra en la figura 4.10. Después se midid el indice de foco para cada uno
de los cuadrantes y el de la imagen global, utilizando un osciloscopio marca Tektronix
TDS260, para medir la amplitud de voltaje del circuito de medicion de foco a diferentes
posiciones axiales (z) del microscopio, y se normalizaron estos valores a la unidad para

compararlos.

La grafica de indices de foco para los cuatro cuadrantes y el de la imagen global de
la pieza se muestran en la figura 4.11 En donde se observa como los valores de indice de
foco maximo por cuadrante se encuentran en diferentes posiciones z, aunque en la figura

4.10 se dificulta encontrar los planos visualmente.
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Figura 4.10. Imagen capturada de una pieza de acero inoxidable amplificada con una lente de 10x/0.25,
dividida en cuadrantes, para medir el indice de foco a cada una de ellas.
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Figura 4.11. indice de foco obtenido para los cuadrantes que se muestran en el objeto de la figura 4.10. Las
funciones de foco fueron normalizadas para su comparacion. La ultima funcion de foco representa la
medicion en toda la imagen, integrando la informacion de todos los cuadrantes.
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4.3.2 Medicion defoco a un circuito integrado utilizando la ventana variable.

Para medir el indice de foco de un circuito integrado por medio de la ventana
variable y el circuito de medicion de foco, se utilizé el mismo equipo que para la pieza de
acero inoxidable sin pulir. La imagen se dividi6é en dos ventanas una para la parte superior
y otra para la parte inferior, tal y como se muestra en la figura 4.12. Los valores de indice
de foco se fueron adquiriendo para diferentes valores de posicion axial z del microscopio.
El valor maximo de FI corresponde a la posicion focal de cada ventana. Los valores fueron
normalizados y los resultados se muestran en la grafica 4.13. En donde se observa como el
circuito integrado cuenta con dos planos principales y estos se encuentran alejados en

aproximadamente 160 pasos verticales, o una distancia aproximada de 0.3 mm.
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b)

Figura 4.12. Imagen de un circuito integrado, amplificada con una lente de 10x/0.25. La imagen se dividio
en dos mitades para la medicion de foco independiente. a) Imagen con la ventana inferior en foco. b) Imagen
con la ventana superior en foco.
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Figura 4.13. Funciones de foco correspondientes a las mitades definidas en la figura 4.12
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4.4 Medicion de Foco de un patron de barrasinclinado

Para comprobar el funcionamiento de la ventana variable se realizaron dos
experimentos utilizando como objeto un patrén de barras (Stage Micrometer) de marca
Nikon. En el patron un milimetro se descompone en cien divisiones, tal y como se muestra
en la figura 4.14a. En ambos experimentos se utilizd la configuracion anterior de
microscopio y cdmara, y ademds se coloco el patron de barras en forma inclinada (figura
4.14b) con un angulo 6.89 grados con respecto a la horizontal (se utilizé6 como idea a [12]).
En el primer experimentd se realizd la medicién de foco a tres ventanas contiguas, asi
como el foco global que abarca el area que incluye a las tres ventanas, en cada ventana se
abarcaron diez barras, haciendo un total de treinta lineas por las tres ventanas. En la figura
4.15a se muestra la sefial de video asi como las ventanas utilizadas, capturadas con un

osciloscopio marca Tektronix TDS 460A de 400 MHz, a una velocidad de 100 MS's.

a)

100pm

< L

b)

Patron de barras

6=6.89°

Platina del Microscopio

Figura 4.14. Patron de barras y angulo de inclinacion a) patréon de barras el cual contiene cien divisiones
equivalente a un milimetro (figura sin escala). b) Disposicion utilizada en ambos experimentos, en la cual el
patrén se colocd con una pendiente de 0.1246.
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4.4.1 Medicion defoco de patrén de barras utilizando ventanas contiguas.

En la figura 4.15 se muestra la sefial de video y las ventanas seleccionadas, estas
sefales se capturaron con un osciloscopio marca Tektronix TDS 460A. En la sefial de video
se capturd la linea #75, en la que la separacion entre los picos corresponde a cinco barras
del patron.

La seleccion de las ventanas fue de la siguiente forma, las barras en blanco y negro
del patrén se dividio en tres ventanas, con la misma duracion vertical para cada una de las
ventanas, que en forma digital fue de 55 lineas de inicio y 167 lineas de duracion, y para la
parte horizontal se dividi6 el patron en tres con una duracion digital de 51 y un inicio de 56,
113 y 172 para la primera, segunda y tercera ventana respectivamente, de tal forma que la
ventana fuera abarcando diez barras en forma contigua. Por tltimo se escogio una ventana
que abarcara las 30 barras del patron, con una informacién digital para la parte horizontal
de 60 inicio y 150 de duracion, y en forma vertical fue igual que las otras ventanas.

En la figura 4.16 se muestran los indices de foco obtenidos de cada una de las
ventanas y del total en donde se muestra que la separacion del mejor foco entre la primera
ventana y la segunda fue de 4.5 pasos verticales y la separacion del segundo con la tercera
fue de 5.5 pasos verticales. Cada paso vertical corresponde aproximadamente a 1.9 pm de
distancia vertical o posicion z. La separacion entre la primera y la tercera ventana fue de 10
pasos que es una distancia vertical de 10*1.9 m dando una distancia vertical de 19 zm. Si
se considera que el mejor foco se obtiene en la mitad de la ventana seleccionada entonces
se tiene una separacion de 20 barras entre la distancia del mejor foco de la primera ventana
y la tercera ventana, y como el patron de 1 mm corresponde a 100 divisiones, entonces 20
divisiones corresponden a 200 gm. Si se tiene un angulo de 6.89 y una distancia de la
hipotenusa del patron de 200 zm entonces el valor esperado de la altura es de 24 pm. Y el
resultado obtenido con la medicion de foco fue de 19 m. Entonces se tiene un error de
20%, se cree que este error es debido a la baja precision de la forma de medir la longitud

horizontal, la altura y la hipotenusa de la disposicion del patrén.



59

50 gm

a

b
)
g
S
>
[}

‘U —~——— C
w
<
=
2
o
8
=]

L ~ PPN d
=
@)

- e

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo en [Us

Figura.4.15. Seiial de video y ventanas seleccionadas, capturadas con el osciloscopio marca Tektronix TDS
460A. En donde la longitud de la ventana abarca diez barras del patrén. En esta grafica se muestra como las
ventanas son contiguas, teniendo un total de treinta barras del patrén. a) Linea de video b) Ventana horizontal
total ¢) Primer tercio d) Segundo tercio €) Tercer tercio.
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Figura 4.16. indices de foco obtenidos de las ventanas seleccionadas en la figura 4.15 y la ventana total en la

que se seleccionaron treinta barras del patron.
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Figura en foco ventana izquierda

Figura en foco ventana central

i

Figura en foco ventana derecha

Figura 4.17. Imagenes capturadas del patron, en el que se muestran las figuras en foco de cada una de las
ventanas y del total. Todas las ventanas tienen la misma coordenada vertical de 55 lineas de inicio y 167
lineas de duracion, la duracién horizontal para las tres primeras ventanas es de 51, y el inicio horizontal es de
56, 113 y 167. Para la ventana global fue de 60 y 150 de duracion horizontal.
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4.4.2 Medicion defoco de patrén de barras utilizando ventanas separ adas.

En la figura 4.18 se muestra la sefial de video y las ventanas seleccionadas, estas
sefales se capturaron con un osciloscopio marca Tektronix TDS 460A. En la sefial de video
se captur6 la linea #130 en la que la separacion entre los picos corresponden a una barra
del patron. La seleccion de las ventanas fue de la siguiente forma, las barras en blanco y
negro del patrén se dividieron en tres ventanas, con la misma duracidn vertical para cada
una de las ventanas, que en forma digital fue de 55 lineas de inicio y 167 lineas de
duracion, y la parte horizontal se dividio el patron en tres con una duracion digital de 51 y
un inicio de 37, 121 y 216 para la primera, segunda y tercera ventana respectivamente, de
tal forma que las ventana fueran separadas con la misma longitud de 10 barras. Por ultimo
se escogid una ventana que abarcara la duracion horizontal de las tres ventanas con lo que
se alcanz6 a abarcar 41 barras del patron, con una informacion digital de 60 lineas de inicio
y 150 lineas de duracion, y en forma horizontal de 36 de inicio y de 243 de duracion.

En la figura 4.19 se muestran los indices de foco obtenidos de cada una de las
ventanas y del total en donde se muestra que la separacion del mejor foco entre la ventana
izquierda y la ventana central fue de 8 pasos verticales y la separacion de la segunda con la
tercera fue de 11 pasos verticales. Cada paso vertical corresponde aproximadamente a 1.9
4m de distancia vertical o posicion z. La separacion entre la primera y la tercera ventana
fue de 19 pasos que es una distancia vertical de 19*1.9 m dando una distancia vertical de
36.1 tm. Si se considera que el mejor foco se obtiene en la mitad de la ventana
seleccionada entonces se tiene una separacion de 31 barras entre la distancia del mejor foco
de la ventana izquierda y ventana derecha, y como en el patrén 1 mm corresponde a 100
divisiones, entonces 31 divisiones corresponden a 310 z#m. Si se tiene un angulo de 6.89 y
una distancia de la hipotenusa del patron de 310 £m entonces el valor esperado de la altura
es de 37.19 pm. Y el resultado obtenido con la medicion de foco fue de 36.1 m. Entonces
se tiene un error de 3 %, se cree que la mayor separacion entre las ventanas aumenta la
precision de distinguir el centro focal.

En la figura 4.20 se muestran el patrén de barras capturados para el mejor foco para

cada una de las ventanas seleccionadas, asi como el mejor foco para el total, en donde no
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se aprecia grandes diferencias entre ellas. Pero se capturd también la sefial de video con el
osciloscopio marca Tektronix TDS 460A, en donde se aprecia mejor como se obtiene

mayor cantidad de informacion de la ventana seleccionada en foco.

420 pm
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‘. 100 pm R

Diferentes unidades de voltaje
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Figura.4.18. Seiial de video y ventanas seleccionadas, capturadas con el osciloscopio marca Tektronix TDS
460A. En donde la longitud de la ventana abarca 10 barras del patron. En esta grafica se muestra como las
ventanas estan separadas , teniendo un total de 41 barras del patron. a) sefial de video b) ventana total c)

tercera ventana d) segunda ventana e) primera ventana.
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Figura.4.19. indices de foco obtenidos de las ventanas seleccionadas en la figura 4.18 y del total que se
selecciond con un total de 41 barras del patron.
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Figura 4.20 Grafica de la linea horizontal activa bajo diferentes posiciones de foco, en donde en la primera
columna se muestran las imagenes capturadas, y en la segunda columna se muestra las seflales de voltaje
capturadas con el osciloscopio marca Tektronix TDS 460A.



Capitulo5

Discusionesy conclusiones

En este capitulo se presentan las discusiones y conclusiones del trabajo realizado
con el circuito de medicion de foco.

En el capitulo dos se dio una explicacion de la formacion de imagen por medio de
un sistema Optico. Para encontrar el mejor foco de una imagen existen varios métodos, pero
uno de los mas usados es el basado en las altas frecuencias de la sefial de video, el cual ha
sido empleado en el trabajo de esta tesis.

En el tercer capitulo se simuld el método de medicion de foco, obteniendo
resultados que son muy parecidos a los obtenidos en forma real con el circuito de medicion
de foco. En la simulacién del circuito de medicion de foco se obtienen todos los resultados
de las etapas de la medicion de foco, por lo que considero que el simulador es muy qutil
debido que es mas sencillo hacer cambios y pruebas que en el circuito real, ahorrando
tiempo y esfuerzo. Uno de los inconvenientes de realizar la simulacién es que no todos los
fabricantes ofrecen el modelo en Spice de sus componentes, y otros modelos no responden
a las condiciones de la simulacion, por lo que se tienen que agregar opciones a la
simulacion para obtener resultados.

En el cuarto capitulo se exploraron nuevas modificaciones al circuito de medicion
de foco, tal como el procesamiento de foco utilizando el valor eficaz de la sefal de video, el
cual sustituye al multiplicador y al integrador utilizado originalmente. Para realizar la

simulacion utilizando el valor eficaz RMS, se emplearon funciones de Spice, ya que no se

64
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tiene un modelo real de los fabricantes. Otra de las modificaciones que se estudiaron fue el
cambio del multiplicador por un circuito de valor absoluto; el cambio se logrd tanto en
forma de funcion de Spice y de modelos de circuitos para encontrar el valor absoluto de
cualquier funcion. Una de las ventajas de utilizar el valor absoluto es la economia en el
circuito de medicion de foco, ya que sustituye al multiplicador, que es uno de los elementos
mas costosos. Ademds con el valor absoluto se obtiene mayor rango dindmico, pero la
desventaja es que el offset en la entrada produce salida como si fuera informacion. En el
multiplicador en cambio, al multiplicarse los valores de offset los vuelve mas pequefios
comparado con la sefial. Otra caracteristica del valor absoluto es que tienen curvas de foco
mas anchas. El circuito original de multiplicacioén para medir el indice de foco presenta las
mejores caracteristicas, debido a que la funcidon que se obtiene es mdas precisa para
autofoco, ya que la curva es mas afilada en el valor méaximo de foco que las encontradas
con el valor eficaz y el valor absoluto.

Por ultimo se experimentd en la creacion de una ventana variable para la medicion
por subarea de imagen del indice de foco. Esto con la finalidad de hacer autofoco sobre
regiones de interés. También, para detectar objetos en planos diferentes. Este circuito se
realizd fisicamente en un prototipo, el cual se integro al circuito de medicion de foco, y se
realizaron pruebas utilizando la ventana variable. Primero se realizaron pruebas con una
pieza sin pulir de acero inoxidable, el cual se dividi6 en cuatro cuadrantes, en donde curvas
de indice de foco estuvieron muy cercanos en la distancia axial z, que concuerda con la
imagen capturada, en donde se aprecia que los cuadrantes de la figura se encuentra en
planos muy cercanos entre si; pero el circuito es suficiente sensible para diferenciar los
planos. En el segundo experimento se obtuvo el indice de foco a un circuito integrado que
se dividié en dos mitades virtuales. Los resultados obtenidos, concuerdan con la imagen ya
que las mitades se encuentra en dos planos diferentes, como se muestra en las graficas de
foco. El tercer experimento realizado fue el de medir un patrén de barras inclinado, en el
cual se seleccionaron tres ventanas de igual tamafio pero espaciadas horizontalmente.
Primero se seleccionaron ventanas contiguas de diez barras por ventana y se calculo la
distancia del mejor foco que se espera que es el centro de las barras seleccionadas,
encontrandose un error de 20%, contra la encontrada con el indice de foco. Luego se

seleccionaron otras ventanas, pero separadas de tal forma que se pudiera abarcar la mayor
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longitud del patréon en la imagen, y el error que se encontrd fue del 3%, obteniéndose
mayor precision. Esto podria ser debido a que la mayor separacion entre las ventanas
aumenta la precision de distinguir el centro focal.

En la creacion de la ventana variable se encontraron resultados muy satisfactorios,
ya que los valores digitales que determinan el tiempo de inicio y duracion de la ventana se
correlacionan altamente con las mediciones del osciloscopio. En general, el método de la
ventana para determinar el indice de foco fue muy satisfactorio ya que se obtiene el mejor
enfoque sobre una area de interés del objeto, sin mover el ajuste mecanico xy, enviando
solamente las coordenadas al circuito. Una de las desventajas de la ventana variable podria
ser que cuando se escoge un area muy pequefia, la sefal de ruido puede afectar la medicion

de foco.
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APENDICE A. USO Y CONFIGURACION DE SPICEEN LA
SIMULACION

En este apéndice se muestra el uso de Spice. La version del simulador que se utilizo

es el ICAP/4Rx 8.8.6 ISSPICE4

I SpiceNet - Project :: C:\spice8ndtesisitemporalifuente DWG - [fuente DWG, Page 1 of 1]
File Edit Pards Options Actions Instance Window Help 18] x|

plel@l climle] Elolals] alelz] 5] #contigr | Zfsetupr 7 Sl0=] 2]

L Laver 4 - & | _'l_l

Figura A.1. Circuito de la pantalla de ISSPICE 4. En donde se muestra las partes principales del
simulador.
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Las opciones que se tienen en la figura A.1 son los siguientes:

. Nuevo archivo
Abrir archivo
Guardar archivo

Correr simulacidon

I

Mostrar graficas
6. Configuracion
En donde los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 son estandares de windows, en el punto 6 se muestra la

configuracion que se tiene que llenar tal y como se muestra en la figura A.2 .

w | r
n

i
m m

Figura A.2. Pantalla de la configuracion del |SSPICE 4.
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Los puntos de la configuracion que se utilizaron fueron los siguientes:
Analisis en frecuencia

Analisis transitorio.

En el analisis en frecuencia se analizan las graficas de bode del sistema en el se
calcula la magnitud en decibeles a diferentes frecuencias y el angulo de fase a diferentes
frecuencias los parametros que se capturan son los siguientes:

Numero de puntos a calcular por década, octavas o lineal.

Frecuencia de inicio

Frecuencia final

AC Analysis - Bode Plot

| |
r

(m

Hiawrr =G

Figura A.3. Parametros que se deben de capturar para el andlisis en frecuencia
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En el andlisis transitorio se muestran los valores en funcion del tiempo. En donde
los parametros que se capturan son los siguientes:

Intervalo de tiempo de la simulacion.

Tiempo total de analisis.

Tiempo para empezar a grabar los datos (Opcional).

Maximo intervalo de tiempo interno de simulacion (Opcional).

Usar condiciones iniciales.

Transient Analpsis

Iﬂ].ayel 1 il >

Figura A.4. Parametros que se deben de capturar para el analisis en tiempo.
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Para obtener la respuesta en frecuencia del filtro se capturaron los siguientes datos:
Frecuencia de inicio =1 MHz
Frecuencia final = 10 MHz

Numero de puntos =100 puntos por década.

Para obtener la respuesta en tiempo del circuito de medicion de foco se cargaron los
siguientes datos:
Intervalo de tiempo de la simulacion 1ps

Tiempo total de analisis =80Ls

Junto con los siguientes parametros de simulacién que se muestran en la figura A.5

={ SpiceNet - Project - C:AspiceBrxhdocumentositotalautofoc: - IE'ﬂ
File Edit Parts Options Actions Instance ‘Window Help =
D& 2 mlz] =lolala] 3] 05| &contigr ] [2[setup - Blm=| 2|
L %
:::::::::::::%‘CC‘“CU'&“DH R 4

ok

Absolute Current Error Tolerance [1E-12

............. [ ALTINIT Alternate transient initialization 0

[ ok |
I Cancel |
............. F [~ GMIN Minimum conductance I1 E-20

T DC lteration Lirmit [100 [[SE= 1

7Lz DC transfer Curve [teration Limit |5D Help |

I ITLe Lowser Transient lteration Limit ~ |600

v METHOD Integration Method "~ Trapezoidal
' Gear

v RELTOL Relative Emor Tolerance ID.D1

v RSHUNT Shunt Resiztance I‘IUUMEG

™ TEMP Circuit Operating Temperature |2?

v TRTOL Transient enar tolerance I‘I a

[~ wNTOL Absolute Yoltage Emor |1 E5

—FReal-Time Yiey

[V ISCALE Default Current W aveform S cale IF

W WSCALE Default ' oltage ‘W aveform Scale I'IZ—

[~ LOGSCALE Defaul LOG Scaling O

[~ ACCT Circuit Accourting Infarmation

I 3 =l o o

Figura A.5. Parametros que se capturan en las opciones de simulacion.



Donde los datos usados fueron los siguientes:
Minimo limite transitorio de simulacion igual a 600 esta opcion fija el nimero de
pasos para cada punto de tiempo.
Método de integracion tipo GEAR
Tolerancia del error relativo igual a 0.01 es decir el 1% de error relativo.
Resistencia en paralelo 100 MQ.

Error transitorio de tolerancia igual a 10

72
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APENDICE B. PROGRAMASUTILIZADOS CON MATLAB

Programa realizados con MATLAB

MATLAB Version 6.0.0.88 (R12) on PCWIN

MATLAB es un entorno integrado de técnicas de computacion, que combina computacion
numérica, graficas avanzadas, visualizacion, y lenguaje de alta nivel.

B.1 Programa Realizado para obtener el desenfoque de una sefial cuadrada

La sefal cuadrada representa unas barras en blanco y negro que se utilizan como
patrones para la medicion de foco esta sefial cuadrada tiene una amplitud minima de cero y
maxima de 0.6 con una frecuencia de 100 KHz, y un tiempo de 63 ps, (Duracién de una
linea de video).

Para obtener la sefiales desenfocadas se convoluciond la sefal cuadrada con la

e . _+2
funcion Gausiana y=exp " 2

% Miguel Angel Paz Gonzalez
% Maestria en Electronica
% Programa en para obtener el desenfoque de una sefial cuadrada
clear all
t=0:.2e-6:63e-6; % tiempo de inicio, incremento de tiempo y tiempo final
y=square(2*pi*100e3*t); % sefal cuadrada con una frecuencia de 100Kz.
m=length(y);
Y%ycl=(y(1:m)+1)*0.3;
ye=0.3.*(y+1); % convierte la amplitud de la sefial a un valor de 0 minimo y de 0.6 maximo.
plot(t,yc) % figura con la sefial cuadrada
figure(1)
=-50:50; %valores para el tiempo de la sefial Gausiana.
k=length(t)
It=m+k-1;
tt=linspace(0,63¢-6,1t); % tiempo ajustado al nimero de puntos del resultado de la convolucion
a=linspace(1/100,10/100,10); %constante para el ensanchamiento de la Gausiana, entre mas grande a mas angosta la Gausiana
for h=1:10; % variacion para las 10 sefiales de desenfoque.
yg(h,:)=exp(-t.*t*a(h)); % funcion Gausiana.
figure(2)
plot(yg(h,:)) % figura con las funciones Gausianas.
hold on
yt(h,:)=conv(yg(h,:),yc); % convolucion de la senal cuadrada con la funcién Gausiana.
Iemax(yt(h,));
yt(h,:)=0.6/1*yt(h,:); % ajuste de tamafio de la sefial convolucionada para tener el mismo tamafo
end
figure(3)
yaj=0.3.*(1+square(2*pi* 100e3*1tt)); % sefal cuadrada con una frecuencia de 100Kz.
plot(tt,yaj,'k-")
hold on
plot(tt,yt(1,:),tt,yt(2,:),tt,yt(3,:),tt,yt(4,:),tt,yt(5,2),...
tt,yt(6,:),tt,yt(7,:),tt,yt(8,:),tt,yt(9,:),tt,yt(10,:)) % figura con las sefiales convolucionadas (desenfocadas)
hold off
yel=yt(1,:)*100;
ye2=yt(4,:)*100;
ye3=yt(7,:)*100;



ycd=yt(10,:)*100;
figure(4)

subplot(2,2,1)
image(ycl)
colormap('gray")
title(‘foco 1 mas desenfocada')
subplot(2,2,2)
image(yc2)

title("foco 2")
colormap('gray")
subplot(2,2,3)
image(yc3)

title('foco 3")
colormap('gray")
subplot(2,2,4)

title('foco 4 mas en foco")
image(yc3)
colormap('gray")

B.2 Programa realizado para obtener las coordenadas de una ventana variable.

Funciones realizadas para escribir las coordenadas de la ventana variable.

% Miguel Angel Paz Gonzalez
% Maestria en Electronica
% Funcion para entrar las coordenadas para la ventana horizontal
% Utilizando Potenciometros Digitales
%
function b=venhor(dnl,dn2)
pd=digitalio(‘nidaq',1) % Comunicacion con la tarjeta 6602 de National Instruments
addline(pd,0:2,'out’) % activa tres salidas digitales 0, 1, 2
r1=fliplr(dec2binvec(dnl,8)); % Convierte el numero decimal de Inicio a numero binario de ocho BITS
r2=fliplr(dec2binvec(dn2,8)); % Convierte el numero decimal de duracién a numero binario de ocho bits
p0=1;
p1=0;
b=[000100pl p0rl]% Modo en que se escribiran los datos en el Potenciometro Digital
for q=1:2
a=1;
k=1,
c=0;
t=0.00001;
putvalue(pd,[0 0 1]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t)
putvalue(pd,[0 0 0]); % Salida de los puertos Digitales
for i=1:32;
if a==
putvalue(pd,[0 b(k) 0]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
putvalue(pd,[a b(k) 0]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t*2)
putvalue(pd,[0 b(k) 0]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
a=0;
k=k+1;
%c=[c a];
else
putvalue(pd,[0 0 0]); % Salida de los puertos Digitales
a=1;
pause(t)
Y%c=[c a];
end
end
putvalue(pd,[0 0 1]) % Salida de los puertos Digitales
p0=0;
pl=l;
b=[000100pl p0r2]
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end

% Miguel Angel Paz Gonzalez
% Maestria en Electronica
% Funcion para entrar las coordenadas para la ventana vertical
% En el que se utilizan Registros de corrimiento y contadores
%
function [n1,n2]=registro(numerol,numero2)
pd=digitalio('nidaq',1) % Comunicacion con la tarjeta 6602 de National Instruments
addline(pd,3:7,'out’) % activa las salidas digitales 3,4, 5,6,y 7
nl=fliplr(dec2binvec(numerol,8)) % Convierte el numero decimal de inicio a niimero binario de ocho BITS
n2=fliplr(dec2binvec(numero2,8)) % Convierte el numero decimal de duracion a numero binario de ocho BITS
a=1;
k=1,
c=0;
t=0.01;
putvalue(pd,[0 0 1 0 0]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
putvalue(pd,[0 0 1 0 0]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
for i=1:16;
ifa==
putvalue(pd,[0 n1(k) 1 0 n2(k)]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
putvalue(pd,[a nl(k) 1 a n2(k)]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t*2)
putvalue(pd,[0 nl(k) 1 a n2(k)]); % Salida de los puertos Digitales
pause(t/2)
a=0;
k=k+1;
else
a=1;
pause(t)
end
end
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APENDICE C. TABLAS QUE SE UTILIZARON PARA GRAFICAR

Tablasde C.1. aC.4 con los valores obtenidos para la conversion del nimero digital a
tiempos en la ventana variable.

Tabla C.1. Valores digitales contra valores de Tabla C.2. Valores digitales contra valores de
tiempo de duracion horizontal tomando un inicio tiempo de inicio tomando una duracién digital de
con una duracion digital de 16 16.
4 DIGITAL T duracion en # DIGITAL T inicial en s
Hs 16 0
10 32 20 1,2
20 5,6 30 3,6
30 7,6 40 6
40 10 50 8
50 12,4 60 10,4
60 14,8 70 12,8
70 16,8 80 14,8
80 18,8 90 17,2
90 21,2 100 19,2
100 23,6 110 21,6
110 25,6 120 23,6
120 27,6 130 26
130 30 140 28
140 32 150 30
150 34 160 32
160 36 170 344
170 384 180 36,4
180 40,4 190 38,4
190 42,4 200 40,4
200 444 210 42,4
210 46,4 220 444
220 48,4 230 46
230 50 240 48
240 52 250 50
250 54,4




Tabla C.3.. Valores digitales contra
valores de tiempo de inicio de lineas

Tabla C4. Valores digitales contra
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valores de tiempo de duracion de lineas

horizontales.
Lineas de inicio T inicial ms

1 0
10 0,5
20 11
30 1,8
40 24
50 3
60 3,7
70 4,3
80 4,9
90 5,6
100 6,2
110 6,8
120 7,5
130 8,1
140 8,8
150 9.4
160 10
170 10,7
180 11,3
190 11,9
200 12,6
210 13,2
220 13,8
230 14,5

horizontales
Lineas de T duracién ms
duracién
10 0,5
20 1,2
30 1,8
40 2,5
50 3,1
60 3,7
70 4.4
80 5
90 5.6
100 6,3
110 6,9
120 7.5
130 8,2
140 8,8
150 9,4
160 10,1
170 10,7
130 11,4
190 12
200 12,6
210 13,3
220 13,9
230 14,5
240 15,2
250 15,8




Tablas de C.5. Valores obtenidos de la medicion de foco de una pieza de aluminio

valores medidos Volt

valores normalizados

. ler 2do. 3er 4er ler 2do. 3er 4er
POSICION Z| 1, drante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante Total Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante Total

2735 1,32 0,29

2736 1,48 0,32

2737 1,48 1,64 0,29 0,36

2738 1,64 1,76 2,32 0,32 0,39 0,25
2739 1,8 1,96 2,56 0,35 0,43 0,27
2740 2,04 2,12 2,88 0,40 0,46 0,31
2741 2,24 2,32 3,12 0,44 0,51 0,33
2742 2,44 2,48 3,36 0,48 0,54 0,36
2743 2,64 2,76 3,84 0,52 0,61 0,41
2744 2,84 2,96 4,24 0,56 0,65 0,45
2745 0,72 3,08 3,16 4,64 0,24 0,61 0,69 0,49
2746 0,78 3,32 0,76 3,32 5,04 0,26 0,65 0,25 0,73 0,53
2747 0,88 3,56 0,84 3,56 5,44 0,30 0,70 0,27 0,78 0,58
2748 0,94 3,76 0,92 3,72 5,84 0,32 0,74 0,30 0,82 0,62
2749 1,04 3,96 1,02 3,92 6,24 0,35 0,78 0,33 0,86 0,66
2750 1,12 4,12 1,2 4 6,64 0,38 0,81 0,39 0,88 0,70
2751 1,22 4,32 1,22 4,16 7,12 0,41 0,85 0,39 0,91 0,75
2752 1,3 4,52 1,32 4,24 7,52 0,44 0,89 0,43 0,93 0,80
2753 1,4 4,68 1,44 4,36 7,92 0,47 0,92 0,46 0,96 0,84
2754 1,5 4.8 1,56 4,44 8,16 0,50 0,94 0,50 0,97 0,86
2755 1,6 4,92 1,68 4,48 8,56 0,54 0,97 0,54 0,98 091
2756 1,72 5 1,82 4,56 8,88 0,58 0,98 0,59 1,00 0,94
2757 1,86 5,04 1,98 4,56 9,12 0,62 0,99 0,64 1,00 0,97
2758 1,96 5,04 2,12 4,52 9,28 0,66 0,99 0,68 0,99 0,98
2759 2,1 5,04 2,26 4,44 9,36 0,70 0,99 0,73 0,97 0,99
2760 2,26 5,08 2.4 4,36 9,44 0,76 1,00 0,77 0,96 1,00
2761 2,4 5,04 2,56 4.2 9,44 0,81 0,99 0,83 0,92 1,00
2762 2,52 4,96 2,68 4,04 9,44 0,85 0,98 0,86 0,89 1,00
2763 2,66 4,84 2,825 3,8 9,36 0,89 0,95 0,91 0,83 0,99
2764 2,78 4,6 2,94 3,52 9,28 0,93 0,91 0,95 0,77 0,98
2765 2,84 4.4 3,04 3,28 9,12 0,95 0,87 0,98 0,72 0,97
2766 2,94 4,08 3,1 3 8,88 0,99 0,80 1,00 0,66 0,94
2767 2,98 3,8 3,1 2,68 8,44 1,00 0,75 1,00 0,59 0,89
2768 2,96 3,4 3,04 2,44 7,92 0,99 0,67 0,98 0,54 0,84
2769 2,94 3,12 2,96 2,16 7,52 0,99 0,61 0,95 0,47 0,80
2770 2,9 2,8 2,84 1,92 7,04 0,97 0,55 0,92 0,42 0,75
2771 2.8 2,52 2,66 1,72 6,48 0,94 0,50 0,86 0,38 0,69
2772 2,7 2,28 2,48 1,52 5,92 091 0,45 0,80 0,33 0,63
2773 2,58 2,08 2,24 1,4 5,44 0,87 0,41 0,72 0,31 0,58
2774 2,42 1,84 2,04 1,24 4,88 0,81 0,36 0,66 0,27 0,52
2775 2,24 1,68 1,84 4,48 0,75 0,33 0,59 0,47
2776 2,08 1,56 1,64 4 0,70 0,31 0,53 0,42
2777 1,88 1,44 1,46 3,68 0,63 0,28 0,47 0,39
2778 1,7 1,3 3,28 0,57 0,42 0,35
2779 1,5 1,16 2,96 0,50 0,37 0,31
2780 1,3 1,01 2,64 0,44 0,33 0,28
2781 1,18 0,92 2,24 0,40 0,30 0,24
2782 1,06 0,82 2,08 0,36 0,26 0,22
2783 0,96 1,84 0,32 0,19
2784 0,86 1,68 0,29 0,18
2785 0,8 1,6 0,27 0,17
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Tabla C.6. Datos con los valores obtenidos de 1a medicion de foco de un circuito

integrado
Primera mitad Segunda mitad
posicion z | Medido (volt) | normalizado | posicion z medido normalizado
4090 1,60 0,29 3932 4,40 0,75
4091 1,76 0,32 3933 4,56 0,78
4092 1,84 0,33 3934 4,72 0,81
4093 2,08 0,38 3935 4,80 0,82
4094 2,24 0,41 3936 4,88 0,84
4095 2,40 0,43 3937 5,04 0,86
4096 2,72 0,49 3938 5,12 0,88
4097 2,96 0,54 3939 5,20 0,89
4098 3,20 0,58 3940 5,28 0,90
4099 3,36 0,61 3941 5,36 0,92
4100 3,68 0,67 3942 5,44 0,93
4101 4,56 0,83 3943 5,52 0,95
4102 4,88 0,88 3944 5,52 0,95
4103 5,04 0,91 3945 5,60 0,96
4104 5,20 0,94 3946 5,68 0,97
4105 5,36 0,97 3947 5,76 0,99
4106 5,44 0,99 3948 5,84 1,00
4107 5,52 1,00 3949 5,84 1,00
4108 5,52 1,00 3950 5,84 1,00
4109 5,44 0,99 3951 5,84 1,00
4110 5,44 0,99 3952 5,84 1,00
4111 5,28 0,96 3953 5,84 1,00
4112 5,20 0,94 3954 5,76 0,99
4113 5,04 0,91 3955 5,68 0,97
4114 4,72 0,86 3956 5,60 0,96
4115 4,48 0,81 3957 5,52 0,95
4116 4,16 0,75 3958 5,44 0,93
4117 3,76 0,68 3959 5,28 0,90
4118 3,28 0,59 3960 5,12 0,88
4119 2,80 0,51 3961 4,80 0,82
4120 2,40 0,43 3962 4,72 0,81
4121 1,92 0,35 3963 4,56 0,78
4122 1,60 0,29 3964 4,40 0,75
4123 1,36 0,25 3965 4,16 0,71
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APENDICE D. DIAGRAMA DEL CIRCUITO QUE OBTIENE LA VENTANA VARIABLE PARTE
VERTICAL.

O. cc DIO3 DIO7 VCC DIO6
DIO4 Vi

T} 111

B CLK DIOS A B DIOB
7415164 cr p3 7415164 ORI T
c
A QC QAR QE QH
R Q‘B o 9F QFT‘T @8 Qo QFT l
GNTD GND GND GND
xt 111 f1e f1t f11
0T o bCc D
A ] = [+ @
LM1881 m3 52 A 23 Q9oCD A PZQgoCD A PR3 Q9oCD
c1 532° W g228 325 2330
520pF = MM74C19 o g E X2 0 Qo < X3 Qo < X4
\E M cups 2 MM74C198 2 MM74¢193 H MM74C193
L ‘ Rser 5z & A A
C e 32 5 £z & zZ Z zZ Zz
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I s

Figura D.1. Circuito para contar el nimero de lineas vertical, el cual utiliza cuatro contadores MM74C193 4 bit Up/Down Binary Counter. Dos registros de

corrimiento.
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APENDICE E. FUNCIONAMIENTO DEL POTENCIOMETRO
DIGITAL.

In bz abwarys Inicted Diurla iz abways chooked oul
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Figura 5-1: Timing Diagram for Writng Insfrucbons or Bata fo a Digha! Pofentiomedar
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FiguraF.1. En el siguiente diagrama tomado de Microchip. Muestra el funcionamiento del potencidmetro
digital MCP42050, en donde los primeros 8 bits sirven para configurar los comandos a realizar (Command
byte) y los ltimos 8 bits son los datos a escribir.
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