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INTRODUCCION

£l presente trabajo surge de la necesidad de agilizer y simplifi-
car ¢l proceso de captura de inforpacion para uwna computadora, ya
que por los wsedios convencionales {(Lasicamente manualaes) resulta
ser un procese lento y muchas veces tedioso. Para e€llo so desarco-
116 un modelo expertmental  de loctor opto-elsctrdénico, gue susti-
tuye al teclado en el proceso de captura vy 8s capsz de interpratar
los patrones de blancos vy  neoros que distinguen a los caracteras
de un impreso. Este dispositivo guedd consolidado cormo sistema pe-
riférico a una computadora COMMONORE C-G4.

Las principales razones por las que e! desarcollo do un sistema
tal es factible, son: la repetitividad en la forrma de los caracte-
res que presentan los imprases vy la homogeneidad en su tamafio. Esa-
to permite confipurar matrices de puntos con un tamafo determing-
do, conocidas como mapas de puntos, en las que se reprosentan los
caracteres por medio e punvos neoros (sosgados) y blancos {(pren-
didos). Esto es, se genera una saftal  digital do ceda punto yue
nermite a la computadora capturar la informacidén provenisnie deol
texto.

Con fundameonte en Jo antes mencionade, sé¢ clabord un dispositive
alectronico tal que reciba las seliales 6pticas groveniaentes del
impreso y las {raduce en safiales eléctricas de tipo TTL nanejables
por la computadora. La parte electronica encargada de recibir las
safialas opticas reflejadas por el impreso, esté constituida por
fotosensores que entregan a la salida una sefial elédcirica propor-
cional a la intensidad luminosa recibida. El probilema de acopla-
signto surnido por la diferencia an las dimensiones del fotosensor
(8mm) y ol punto gque contiene la informocién (B.4mm) se rasolvid
mediante fibras opticas, que tienen la caracteristica de {ransmi-
tir 1ls luz dg un extremo & oiro asin pérdidas considerables a lo
largo de su trayecto.

La gefial eléctrica del fotosensor debidé de ser amplificada, ya que
ésta as del orden de 1mY para los tonos claros y la computadora
requiere de sefales del orden de V. Esto se logrd mediante ampli-



ficedores de sefizsles pequefias v finalmenia esta sefal fue normal i-
zada por un circuito integrado del tipo TTL, que entrepga a la sa-
lida pulsos cuadarades de SV,

La iluminzeidén utilizada por el dispositivo proviene de dos
"LED'8" i{nfrarojos o "IRED*s” que emiten con longitudes de onda
por arriba de los ©.7um. €1 sensor, las fuentes luminosas vy el
circutto alectrénico encargado de procesar la sefial se encueniran
distribuidas en un pisno dispositive aconlado al sistena mecanico
de movimiento de una impresora, con lo cusl s fienc una goomeiria
rinids entre sstas componentes v sl impreso. N este conjunto se le
denomind "Lector Opto-Elactronicoe”.

El movinmiento del lector opto-electrénico as controlade por dos
motores do paosos, manecjados airecctamenie desde la computadors,
an un mecanismp  tipo graficadora X-Y. El sistena asi elaborado
perrite toner singronizadn ol valor en memortia de la posicidn en
nue se encusntra el lector sobre el dwpreso a "leer” y la sefial
electrice recibida.

Le sefial- elécirica del lector os recibida por la computadora donde
gord finmlmantes orocesads para reproducir el texto impreso. Para
esto se dassrrollaron prograsss que peraiten que la computadora
merorice los mapas de puntos de los caracteres & interpreien un
texto.

Los mapas de punios generades oo el preoceso de memorizacién co-
rrespondets o los caracteres que posteriormente deben eer interpre-
tados del texto. Este proceso se logrdo automatizar adquiriende la
informacién a través del mismo dispositivo lector, lo que llevé a
tener mopas de puntos muy similares a aguellos a recibir ew la in-
terpretacion. La informacion de los mapas de puntos, una vez pro-
cesada, es archivada en la computadora en secuencia ASCII, dade
aue es la manera natural en que la magquina maneja sus propios ca-
racteres v & un asrchive de disco para su uso en futuras interpre-
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taciones de textos con ecse tipo de caracteres.

La interpretacidn de un texto se logra de la comparacion directa
del mzpa de puntos del caracter recibido por el lector con todos
aquellos almacenados previamente en la nmemoria, De esta compara-
cidn se conserva en memoria ol valor del caracter nue tenga la ma-
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xima similitud con el recibido vy se le asigna el valor ASCII co-
rrospondiente. Estos valores son asrchivados on la memoria de la
computadora en el mismo orden en el que se reciben y finalmante
son enviados a8 un archive en disco. Esta informascidn pusds ser
reproducide gosteriormente con un editor de palabras.

Como productos secundarios del sistema dosorrollado en ssta tesis
se obtuvieron un digitalizador de  imagencs graficas uno de ipa-
ganas fotopgraficas, asl como una araficadora de muy bajo costo.

Este trahajo de {ssis ha side dividido, para su presentacion, en
cuatro capitulos y unas conclusiones, en las qus se incluyen posi-
bles lineas de trasbajo a desarreollar a corto, nediano y largo plae-
Z0.

En ol primer capitulo se describe ol proceso sequido en la cons-
truccidn de un sistema opto-electrdnico que pernmite llevar hasta
la cosputadora los sefiales eléctrices provenientes da los pairones
de blancos y negros reflejados de los impresos. E€ste as un sistema
gue parpite “ver" las diferentes partes que constituyen un carac-
tar y donde la aafial dptica os  traducida en una sefial slécirica
con las caracteristicas necssarias para ser caplurada por la cow-
putadora.

En el szegunde cepitule se menciona a8l sistema desarrollado para
desplazar ¢l assngsor de luz respecto del impreso. El sistema astd
controlado por la misma computadora para mantener la sincronia en-
tre la lectura recibida v la posicion del lector.

El tercer capitulo estd dedicado a la légica seguida en el desa-
rrollo del programa encargado del reconccimiento e interpretacidn
del conjunto de sefiales eléciricas recibidas en la computadora.
Con ollo se logra nue el equipo desarrollado permita capturar in-
formacién en forma equivalente a la captura a traves del tecla-
do. Posteriormente se describe el programa de aprendizaje de nue-
vos tipos de caracteras que almacena en la memoria los mapas de
puntos tal y como serdn comparados en ¢l proceso de interprata-
cion, Finalmenie, en este mnmismo capitulo, se dascribe el proceso
de alineacion del texto respecto del lector, conirolado desde la
camputadora.
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CAPITULO

SENSOR OPTO-ELECTRONICO

i.1 ANTECEDENTES

En eate capitulo se describe el lector onto-electrénico. disposi-
tivo utilizado paro la automalizacicn de la lectura de impresos,
capaz de “ver" las formas de los coracleres. Para ello se utilizan
transductores opticos los cuoales transforman la sefial dptica en
una serial eléctrica proporcional a la intensidad luminosa recibida
por reflexidon de la fuente en el  impreso. lLas variaciones en la
intensidad tienen su origen en las diferencias de contraste exis-
tentes enire las partes sntintadas del coracter v el papel sobre
al que se encuentran.

Debido a la ripidez mnmecanica de las dimensiones del sistema con
cue sn trahaja, os necesaric que  todos los caracteres gueden in-
cluidos en un area tal gue puedan seir sbarcados nor el leactor, es
decir que el tamafio de todo el conjunto de caracteres sea homogé-
neo. De aqui gue solo se pueden "leer” materiales impresos por
sistemas automatizados como las imprasoras de matriz y las magui-
nas elé¢uiricss de eseribir.

Las impresoras de matriz forman las imépence de los caracteres a
partir del martilleo de una columna de agujas, nue al desplazarse
horizontalmente van imprimiendo por columnas los punios de que se
forman los caracteres [{2]. Por onalogia con este diseflo se cons-
truyé una ventana optica que va leyendo & los caracteres tal como
fueron escritos, es decir por medio de una columna optica de di-
mensionss fijas que se desplaza horizontalmente sobre cada linea
del impreso.

Las diferentes lecturas de la “ventana” a lo largoe del movimiento
thorizontal sobre un caracter, da como resultado la discretizacion
de los caracteres. Es decir, que se pasa de la imdgen de un carac-
ter formado por una o varias lincas continuas, a una secuencia de
puntos gue vistos en forma global recuperan la apariencia de la
letra en cuestion.
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Las seflales eléctiricas asi obtenidas, son traducidas en seflales de
tipo digital con el fin de acoplarse a una de las entradas de la
computadors {1681, donde se llevard a cabo la interpretacidn de los
caracteres.

lLas dimensiones de los transduclores opticos y de cada uno de los
puntos a asr leidos no son compatiblos entre si, por lo nue se re-
qQuirid de un acoplamiento entre allos o base de fibras oépticas.

1.2 FIBRAS OPTICAS

Las fibros 6pticos son guias de ondas luminosas, consirujdas con
diforentes tipos de materiales dieléctricos transparentes, gus
tienen la propigdad de conducir la luz da uno de sus sxiremos zl
otro, sin pérdidas considerables a lo largo del trayecto, sin im-
portiar las curvas que preasente (1,131, En la actualidad existen
fundamantalmante dos tipos de fibras dOpticas segun al material del
que estan construidas: de vidrio y de plastico v de ello depende
sU aplicacion (£7,161. tn esiw iraualo to ovaluocidn do laz fibra

o8 Hlzo eén Tuncidn da su oficisncio dz transmigidn v de su didme-
tro externo. En términos de la transmision se esconieron aquellas
fibras que tuvieran una mayor eficiencia para longitudes de onda
alrededor de los @.9um (infrarcjo), qus es la longitud de onda a
que los fotosensores seleccionados tienon su respussia maxima. El
digmetiro exterior gqueda limitado por la dimensidn de cada punto
que constituye el caracter a discratizar, siendo del orden de
@.3lmm. Para los propdsitos de aste trabajo, el tratamiento de las
fibras opticas se hace (nicanmente en térainos de la optica geomé-
trica [14]).

La eficiencia gue presenta la transmision de luz por {ibras optli-
cas se basa en el fendrmeno de reflexion interna total. En el caso
particular de las fibiras, este foandmeno permite que los rayos que
antran en la fibra salgan de ella solo al final, sin importar el
nimero de roflexiones internas gue se llsven a cabo en su inte-
rior. En al caso an que no aparsciera refraccién alguna a lo largo
ds la fibra, se estaria hablando de una transmisidén perfecta, sin
ambhargo las fibras opticas se caracterizan por transmitir hasta un
99.9% del total de 1a luz recibida, valor que es mayor que el del
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95% para una refllexién esspecular, por lo que las fibras opticas
estan consideradas como el medio mas aficiente para la transmisidn
de la luz [B1,

La {transmision de la luz por una fibra depende principalmente de:
las propiedades de transmitancia que caracterizan a los materiales
que la forman, el método utilizado para su construccidn y las pér-
didas gque se tienen a la entrada v a la salida.

D¢ la ley de Sncll para dos medies s tiaepe:
2]
\>‘ Lt l" - :r' nan é"
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la condicion que se pide para qus no hays refraccion de la luz a
lo largo de la fibra ss que;
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gonds 8, recibe el nombre de édngulo critico, aue a la vez define

un cono de acepiacién a la eantrada de la fibra de 0.71 radianes

de semidngulo, por lo gue solo cumplirdn lo condicion de reflexidn

interna total los rayos contenidos en este cono de acszptacién.

Como se menciond existen basicamente dos tipos de fibras que son
las de plastico, formadas de polietileno o lucita y las de vidrio.
Las fibras de plaslico se utilizan Unicamente para enviar haces de
luz mientras gue las de vidrio sirven también para enviar arrenlos
luminosos, es decir imagenas. Esto se debe basicamente a las ca-
racteristicas propias de los materiales [22,23). Estas Gltimas son
las mds versatiles debido a su variedad de tamanos y formas, su
alta transmisidén (en particular corca del infrarojo) v a su giran
estabilidad térmica.

Las fibras 6pticas estén formadas por dos cilindros concéntricos,
sn los que el cilindro interno correspontde propiamoente a la fibra
optica v el externo es un recubrimiento de proteccion tal que la
interface nue so crea entre ambos, causa la reflexion interna to-
tal que ocurre dentro de la fibra. Para ello ec necesario gue el
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indice de refraccién del material de la fibra optica sea mayor que
el indice del material gue forma el recubrimianto.

Las pérdidas de luz a la enirada vy salida de las fibras dependen
de varios factores como son: la refracciéon de la luz entre dos me-
dios, al pulido de las caras, el cone gde aceptacidn vy la fraccion
da paguste [B].

Para ver las pérdidas por refraccidn, se analizan las condiciones
aue rleben cumplir los rayos incidentes y refractados. Para sllo se
parte de los coeficientes de transmisidan vy reflexidn da la
luz {141:

2 mon (9‘8‘7

)]
T - hod ™
i + gen ¢ r)‘)
t
’ gon 8 = 8)
1 - a « ¢
p . L= - -
1+ a gon (dL + rJt)
tan &
o o PR
tan t)L

A partir de estas formulas se obilene la sigulente grafica (I.1)
de donde se ve que. para las condicionas imnuastas por 1oz detoe-
toras, que se veran mas adelante, para poder producir un uno o un
cero légicos, se tiens una transmisidn suficiente entre Oy
0.8radianes, valoraes de los cuales s define el cono de acepiacion
de las fibras.

07 oa 0 13 15

s a3 us
02 04 06 0 1 1z 14 16

FILEXION / TRRENEON

GRAFICA 1.1 Coeficiente de reflexion y transmision (X).



El pulido de las caras exiremas de las fibras es importante dado
gque ello aumenta la direccionalidad, llegiandose (para una superfi~
cie plana) al dngulo de aceptacion y a la intensidad de la luz
transmitida, calculados en el parrafo anterior.

Por Ultimo se define la fraccion de paguetie como la razon entre el
area transvorsal ocupada per la fibra, entre el total del area de
Ia {ibra con su recubrimiento. La pérdida total obienida por esto
va deade un porcentaje minimo de  1L0% hazta casi un 50% en fibras

de diametro menor de 1em [BY.

Las fibras dopticas de plasitco resultareon ser muy eficientes on
cuanto a la transmision de Ya lur v a su facilidad para manipular-
las, sin embargo no se contd  con fibras de este tipo gue fuvieran
el dismetlro renueride por el inpreso

Las fibras opticas aque se utilizaron (291 en este trabajo son de
vidrio, con un diametre total de €.722:mn y gue tienen su mdxima
transmision pera longitudes de onda mayores de @.7um. El Angulo
critico de dichas fibras es de aproxinademente 40.8' y el angulo
de acepfacion de dichas Fibras es del orden de @.6radianes. El pu-
lido de las caras de las (iliros «e llevd a cabo por medios térmi-
cos por los problemas mecanicos que se proesentaban al manejarias,
debide a las dimensiones que presentan y a 1a fragilidaed propia
del material.

1.3 TRANSDUCTORES OPTICOS

El objetivo de este punio es exponer los pasos necesarios para ob-
tener una sefal eléctrica a partir de los patrones de blancos y
negros reflejados de los impresos.

Los transductores O6pticos son dispositivos electirdnicos gue como
su nombre leo indica, transducen o transforman la energia luminosa
en energlia eléctrica. En la actualidad se cuenta con una gran va-
iedad de estos dispositivos siendo los de uso mas generalizado
las fotoresistencias, los fotodiodos, los fototransistores y los
fotodarlingtons 15,311,

Para los objetivos pariiculares de este trabajo, estos transducto-



ras se evaluaron en funcién de su sensibilidad, su tiempo de res-
puasto v su respuesta espectral. La sensibilidad viene dada por el
valor del voltaje entregade por el sensor, al ser iluminada un
area aproximada de ©.03mn"7, con una longitud de onda de @.%um y
el tiempo en gue esta respueste aparezca debe ser nenor a 20Bnseq,
valor que es determinado por el movimientio dal lector, como se ex-
pondrs mas adelante.

Las foloresistencias fionen la caracteristica de cambiar ol valor
e su resisioncis en provorcion  inversa  al nivel de {luminacion
que raeciben sobre su  superficie. Estas fotoresislencizs o cong-
truyen normalmente de sulfuro de cadmio o seleniuro de cadmio, cu-
briendo una escala de valores gue va desde 2Z2Megaohms (en ausencia
total de luz) =& 30@ohms (o saturacidn con una ldmpara incandescen-
te). La sensibilidad de  las fotoresistencias depende directamente
dal total del drsa {luminzds, on la zona fotosensible. Dade nue la
resistencia mas pequena gque existe en el mercado tiene un area
sensible de 15mr~2 v considerando que su tlempo de respuasta es da
Bmseg por kiloohm, estos dispositives no son aplicahles en el de-
sarrolle de este trabajo.

El foiodiodo y =l folotransistor trabojon de manera siwnilor, debi-
do a que ambos tienen el mismo principtie de funcionamiznto, comin
a todos los elemanios de sstado sdélido. En ¢l caso del fotodiodo
a2l cristal de silicio es dopado en cada exiremo por dos materiales
distintos, iridio v germanio. Eoie provoca que el oristal puro de-
je de ser sléctricaments nautro. A las cargas que se presentan se
les conoce como portadoras mayoritarios, los cuales buscan neutra-
lizarse entre si. Eso crea una barrera de potencial tal que los
poertadores mayoritarios que quedaron en los exiremos, no pusdan
remontar dicha barrera a menos que reciban snergla del exterior
i4). En.el caso de los foltodiodos estia energia proviens de los fo-
tones que llegan al cristal y de una pila exterlor, en polariza-
cion inversa. Estas energias  provocan un flujo de corriente pro-
porcional & la irradiancia recibida de la fusnte luminosa, cowmpor-
tandase como provenientes de un generador de corriente constante.
Dado gue las reacciones eléctricas, entre los fotones y la placa
fotosansibile, ocurren en la superficie del cristal la respuesta
del fotodiodo crecera al aumentar la  longitud de onda irradiada
(311, De anqui que la wayoria de los sensoras 6pticos de estado s6-
lide tenpsn su maxima eficiencia en las vecindades del infrarajo.
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El fototransietor al igual que los transistores sa caracteriza por
tener dos barreras de potencial, a diferoncia de los fotodiodos
que nada mds cuantan con una, De las dos barrerss gque presentan
une as utilizada como sensor de luz vy la otra como coniroel de la
ganancia de corrients producida en la primera barrera. De aqui la
ventaia de trabajar con fototransistores, puesto que los primeros
entregan sefislas del orden de nmilivolis, wientros gue los sangundos
e decenas de milivolts, en igualdad de condiciones de 1luminacidn
y alimentacion {(figura I.1,a).
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FIGURA I.1 Circultos enuivalentes: a) de un fototransistor, b) de
un fotodarlington.

Un dispositivo derivado del {otolransistor es el fotodarlington,
el cual incluye en su construccidn un trapsistor para amplificar
la sefial recibida por el fototransistor, Esto lleva a tener a la
salida, sefiales del orden de volts, an las mismas condiciones de
iluminacidn v alimentaciéon con las que se probaron los dispositi-
vos anteriores (figura 1.1,b).

El tiempo de respuesia de estos elemenios varia de manera inversa
con la ganancia, poir 1o que el dispositivo mas lento resulta ser
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el fotodarlinpton, como se observa de los sinuientes datos:

COMPONENTE TIEMPO DE RESPUESTA
FOTODLODG 3 usen
FOTOTRANSISTOR 15 useq
FOTODARLINGTON 610 usaen

Sin embargo sl tlonpo de lacturs estd linitado por el sistama
electiromzcanico de movimiento, con un tiampo de desplazamiento,
entre lecturas de (G¥nseg, por 1o guz la pirdida en el tiempo de
respuasta del fotedarlington ce torna irrelevante comparado con
las ventajas dsbidas al voltaje obtenido a la salida en las condi-
clones de iluminaecidn con las que se estd trabajendo. El fotodar-
lington elugido purs este trabajo fue el LI4FY de la Beneral Elec-
tric [31].

1.4 ACOPLAMIENTO OPTICO

Una vez selecclonados el fotodarlington vy la fibra éptica, estos
dehen acoplarse entre si con el f{in do chionsr ol sistema dptico
para este trabajo. Dadas las <carscieristicas de transmisidon del
infrarojo por las fibras, fue factible el acoplamiento optice con
el fototransistor, debido al pico de rospucsta gquo presenta ecte
Gliimo en esa lonnitud de onda. El problema que se presentd fue sl
acoplamienip mecénico por las diferencias en las dimenciones de
las arvas activas de ambos, nue es del orden de 25:1. ’

El fotodarlington viene en un encapsulado metalico (T0-18) con una
lente convergente de vidrio situada a &mm aproximadamaente de la
placa sensible de 1ow"Z de drea. Dadas las dimensiones de las fi-
bras (.@38mm%2) se optd por eliminar la lente del sensor, con el
objeto de gue la wmayor parte de ls luz proveniente de la fibra
llegase directamente zobre la placa fotosensibls, haociendo menos
critica la alineacidn del sistema. Esto llevd a que se aprovechara
un 3.8% de la placa, en el casp de enviar la luz a través de la
lente se¢ Jograria este valorr solo cuande la fibra estuviese aline-
ada exactamente con el eje dptico de la lenta.

La cantidad de luz recihida de la fibra optica por el fotodarling-

12



ton 8s del orden de ©.5 lux, valor comparable con el del ruido
causado por la luz del exterior. Ue atul yue se tuvo que construir
un cepuchon opaco que evitara el paso de los rayos infrarojos del
exterior y a su vez fijara la fibra optica scbre la placa sensi-
ble. Dicho elemento es un funda melélica la cual embona con la ba-
se metédlica del fotodarlington y presenta en su extrero, un orifi-
cio de las mismas disensiones gue el didmetro exierior de la fibra
optica. Finalmente este dispositivo sc  recubre con “"plastilina
gpbrica” 1o que le da mayor rigider al sistema do sujecidn de la
fibra y cubre las posibles filtraciones de luz, por defectos oue
presentan los eapuchones cn su fabricacidn. £l espesor de esias
plastilina debe ser considerable para impedir el paso de los rayos
infrarojes. fntes de decidirse por el uso de la "plastilina epdxi-
ca" se hicieron diferentes pruebas con materiales gque pudieran
servir para los dos ohjetives perscouidos, sin embargo se opléd por
este material ya que es el nas "opaco” en el infrarojo, ademds de
ser el mis versatil pare su smpleo (figura 1.2).

CAPUCHON METALICO

m-~\\\\\ii?STIL}Nﬂ EHOXICAH

T\
E R NN
8 \ | W FIBRA OPTICA
VA

FOTODARLINGTON

A

1

PLACA  FOTOSENSTBLE

FIGURA 1.7 Pcomplamiento mecanico.
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1.5 TLUMINACION

En esta parie se mencionan los pasos sequidos para seleccionar la
iluminacién adecuada al sistema. Esta iluminacion debe ser homoge-
nea a lo largo de toda la lectura y contener un porcentaje consi-
dorable de luz infraroja, puesto nue como se menciond en el inciso
anterior, es la parte del espectro en la que se tiens la mayor
respuesta del lector.

Se consideraron dos formas para ilusminar el impreso: por fransoi-
sion de la ituz a travis del  papel v nor reflexion. En ¢l caso de
la transmision el inconvenienie principsl fue la inhomopenecidad de
espesores Gpticos tnue presenta cada hoja de papel v por consi-
guiente variaciones considerables en la cantidad de luz {transmiti-
da. Este sistema también prasento la desventaja de no poder fraba-
jar con materiales impresos por ambos  lados de la hoja. €sta op-
cion fue descartiada piora desarrollar el sistema de ilumipacidn por
reflexion,

Las fuentes de iluminacion que sc  evaluaron fueron las lamparas
incandescentes v los diferentes "LED's" (diodos emisores de luz)
que existen en el mercans.

Las lémparas incandescentes cadian enire un 0@% v 804 de la canti-
dad de luz necesaria, infraroja, dapendiendo de su construccion,
lo cual pernite al sensor itener una buena lectura. El problemas que
prasentan esta tipo do lamparas es la ichomogensided an la ilumi-
nacion debido a la sombra del filamento incandescente sobre el pa-
pel v la aparicidn de csomhras creadas por el lactor propiomente,
aunque la distribucion angular es bastanie homonénea {311 (GRAFICA
I.2,ay 1.2,b).

La fuente de luz seleccionada para este trabajo fus a base de
"LED's". Estos diodos tienen la propiedad de emitir luz 2 upa de-
terninada longitud de onda v la intensidad es proporcional a la
corriente que lo alimenta. La longitud de onda emitida depende de
la construccion misma del  "LED", que a semejanza con los disdos
descritos en el punto [.3, cuentan con una barrera de potencial
creada a partir de los dos materiales contaminantes, sin embargo
on este caso, la energia suminisirada es liberada como luz y ca-
lor. La longitud de onda de la luz que se emite es inversamente
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proporcional a la energla  contenida en los fotones, de agui que
mientras mias energia se proporcione al "LED" menor sera la longi-
tud de la onda emitida.
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GRAFICAS 1.2 alEspectro de diferentes fuenteos de iluminacién,
b)Distribucion espacial de una lampara.

En el mercado existen "LED's" que emiten en longitudes de onda
tlesde los O.4um hasta 1.lum. A los "LED's"™ que emiten en una lon-
‘pitud de onda mayor de ©.7um se lec conoce por “IRED's" [311 y la
frecuencia exacta a la nque emitan dependerd de su fabricacion.

Una vez seleccionados los "IRED's" como fuente luminosa, se disefié
la geometria emisor-sensor re manera tal gue la mayor parte de la
luz emitida sea reflejada hacia el sensor. La primera considera-
cion gue se hizo fue la de iluminar cada uno de los puntos a ser
leidos. Esto se puede hacer acoplando una fibra éptica a cada
"IRED", de manera sinmilar al acoplamiento que se hizo con el foto-
darlington, v posteriormentie alinear las fibras opticas con cada
fibra de los diferentes sensores. Esta luminacion tiene grandes
problemas por la rigidez de dicho sistena vy la escasa iluminacion
aue proporciona, por lo gue fue descartado para manejar, en su lu-
gar, la iluminacién por zonas.



La primers variante gque se uwtilizé fue colocar las fibras apticas
de los sensores de luz perpendiculares al improso y los "IRED's" a
los lados de las mismas. Dada la cercania en la gue se debe encon-
trar la fibra optica del papel, s=se producian "sombras" que impe-
dian la iluminacién homogenea en la zona a leer. Finalmente se
construyd un dispositivo que incluye tanto a las fibras opticas
del sensor como a los "IRER's", con una disposicidn tal que la re-
floexidn ocurrida fuese de tipo especular. Esta geosairlia no produ-
ca sombras alrededor de la zonag a lecrse, a pesar de la cercania
con el texto y la homegeneidad en la iluminmcion se reafirna colo-
cando dos "IRED"s" paralelos, de tal forma que la zona a leer sea
la interseccidn de las &reas iluainadas por cada uno {figuras 1.4,
1.9). Dados el voliaje v la corriente con la gue se alimentan es-
tos "IRED's”, ds &V a 40mA, sc obltiene una potencia total a la sa-
lida do 4.3ed a uno longitud de onde méxima de J48ni

g

P. LED PILOTO

33 u@Z&% uﬁf%ﬁ uﬁ{gﬁ.J

FIGURA I.4 Circuito de iluminaciodn,
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FIGURA 1.5 Vista superior de la distribucian de los elementos.

[.6 PROCESAMIENTO DE LA SERAL ELECTRICA

Una vez obitenida la sefial eléctrica proveniente del sensor de luz,
es necesario procesarla con el fin de nue esta sea compatible con
las entradas digitales de los “puertos de jueno” de la computado-
ra. La eleccidn de dichos entradas se debe a su rapidez en el pro-
ceso de caplura. La sefial en estos puertaos debe ser digital, entre
Oy 5V, donde @V corresponde & un  punto negro vy 5V a uno blango,
es decir, a un cero y un uno Jopico respectivamenie. Al completar
la lectura de cada columna la informacion ocupa un byte en la me~
moria de la madnuina, y doce de estos byles forman el mapa de pun-
tos de un caracter.

La sefial eléctrica recibida de)l sensor de luz construido varia en-
tre @y ImV, por lo que lo primero que se construye es una stapa
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amplificadora para obtener gefales de S5V aproximadamente [4,70].
Para asto se dissharon dos tipas «de circuitos: uno a base de om-
plificadores operacionales y el otro de iransisiores bipolares.

El primer circuito con amplificadores operacionales no pudo utili-
zarse en esie trahajo por el rango dinamice que presenta ya gue la
sefial recibida a la entrada es comparable con la sefial de "offset”
propia del circulio. La correccion da  esic preblonm, on hase a un
ajuste externo del voltaje, lo lleva a ser un circuito sumamente
inestable. De agui gue se consiruyera un amplificador con una ma-
yor estabilidad en el rango de sefales rue so fienen a la salida
del fotodarlinglon, una amplificacidén on veliaje del orden de
5,020 veces v una relacion de scial/ruido adecuada para podar ser
interprelada como un uno o un cero légico.

£l amplificador de 0.C. discreto o base de transistores bipolares
[111 que se utilizé estd construido en dos etapas: un ampliflicador
de corriante v uno de voltaje. La primera corresponde a un anpli-
ficador de corriente con configuracion de culaocior comin o sequi-
dor de emisor. Esta configuracion praesenta una amplificacidn de
corriente del orden da B2 veces para el transistor utilizadoe
(BCS547C) y una amplificacidn en voltaje de 1. Oade la amplifica-
cion de corrients reguerida v las caracteristicas del fotodarling-
ton para efectuar ¢l acoplamiento directo, la eleccidon da ost
transistor resulio critica. E1 circuito resultante de ecia privera
etapa se muestra en la figura [.5. La resttencia variable colocada
en el emigor tiene, enire sus funciones, la de colibrar los volta-
jes gque se obtiensgn a la salida de los cuatro sensores de luz y el
condensador atenla al ruido de alias frecuencias gue pudiers apa-
recer (figura I[.G,a).

La segunda eltapa corresponde a un amplificador de voltzje. Para
ello se utilizo el mismo transistor pero en configuracidn de emi-
sor comin, acoplado directamentie al seguidor de emisor. Por las
caracteristicas que presenta este tipo de configuracion, la ganan-~
cia de voliaje resulid ser del orden de 4,700 veces mieniras gque
la de corriente es de 1. El circutto amplificador se muesira en la
figura 1.6.b.
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FIGURA I1.6 Circuitos amplificadores: a) corriente v b) voltaje.

Una vez obtenida la sefial amplificade del sensor de luz, esta cebe
normal izarse, esto es, que los voliajes inlermedios que pasen de
2.5V se consideren como un punto blance (9Y), mientras gue los es-
tén por debajo se identifiquen como puntaos negros (@V), Estos vol-
tajes intormadios equivalen a haber sensado aloin tono de gris vy
se presenta cuando la {ibra oplice se encuentra en una posicidn
entre un blanco y un negro, al mismo tiempo. Para lograr esto se
construycran dos circuitos: el primero con un LHGSDS [24,34] vy el

segundo con un 741372 (10,25, 33]1.

El circuito integrado LMESS, entre las funciones que realiza, tie-
ne la capacidad de eniregar un pulso cuadrade a partir de una va-
riacion en el voliaje de enirada. Esta variacidén se obltiene al de-
rivar la sefial recibida del sensor, en las transiciones entre el
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blanco y el negro. Puesto que la seifal elécirice recibida por el
LME55 estd rectificada el circuito no tisne la capacidad de dife-
renciar una transicidén al negro de una al hlanco, por lo que no
pudo utilizarse para los obhjetivos de aste trabajo.

El circuito entaonces ulilizado es el 74132, perteneciente a la fa-
milia de los TTL (Transistor Transistor Logic) vy entrega a la sa-
lida pulsos cuadrados enire ¢ y 9Y. En particular el 74137 tiene 4
compucrtas logicas tipo NAND, de dos entradas con control de his-
terisis.

ENTRADAS &8
74132 SALIDA
A B
@ 9} ]
%} ! |
1 o 1
1 1 |

Una de las entradas de cada compuerita NIND (B} e wutiliza para re-
cibir la sefal eldctrica amplificado proveniente del sensor de
luz. Cuando la sefal pasa de los 2V asia es interpretada por la
compuerta como un uno logico vy la duracion del pulseo depende (ni-
camante del tiempo en gue se este sensande. El hecho de gue la
seflal no oscile al encontrarse en voltajes intermedios se debe a
la presencia de la histerisis, lo que irae como consecuencia una
disminucién en los ruides que se presentan al sensar un supuesto
tono gris.

La sefial para la sagunda entrada de cada compuerta NAND (A) es en-
viada diréctamente desde la computadora (la sefal PAZ del puerto
de usuarios, puesto gque de los dos puerios utilizados en la compu-
tadora es el d(nico capaz de enviar sefiales). Esta sefial tiene como
finalidad controlar la entrada de informacién a la computadora
blodquaeando las salidas de las compuertas NAND, esto es nue cuando
no hay sefial (¢ logico) el valor de la salida de la compueria de-
pende Unicamente de la sefal rocibida por el sensor, mientras que
al recibir SV (1 logice) no importa le sefial recibida desde el
sansor, a la salida se obtienen unos. Esto permitid desactivar vy
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activar para cada lectures 8l puerta do juegos, lo cual es indis-
pansable para que el usuario del sistema pueda hacer uso del ta-
clado de la computadora, como se expondra mas adelante. Por Ultimo
56 presenta el diesgrama del circutto utilizado (fiQura 1.7).

FIGURD 1.7 Circuito amplificadur vy normalizador.
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CAPITULO 11

MOVIMIENTO DEL SENSOR DE LUZ

El sensor opto-electrdnico desarrollado en esle trahajo, como se
menciond en el copitulo anterior, estd limitado =n su campo visual
a una sola columna del caracler. Para integrar primero la imdgen
del caracter y dospud 1a paginn,
se requiere de una secuencia de movimientes previamenle prograna-
dos que permitan posicionar al  lector en los diferentes puntos a
leer. Estos movimientos deben realizarse con suma precision y sin
acumulacion de errores, con el Tin de poder ordenar la informacion
recibida respeclo de la posicidn gue én memoria ocuna el lector.

e 1 Y S Ty I
15 la de tow enalones vy la de todks

Los movimientos del sensor de luz, el lector proplumente dicho, en
principio pueden efectuarse de forma manual o meotorirada. En el
caso manual se desplaza el lector sobre una guia paralela a las
lineas del impreso. Para ello es necesario constiruir y elaborar un
sistema do sincronta entre 1la posicion del loctor vy la informacidn
dal caracter leido ol ser recibido por lo computadoras. Esle siste-
ma generalmente consiaste de una reglilla colocada paralelamente a
la guia sobre la que se desplara el lector [Z6). Ecta replilla a
g vez contiene un codigo aque es recihido por olro sensor, inde-
pendiente a los sensores ulilizados para la leclura. Esto implica
desarrollar un circuito electronico que lo interprete, asi como un
programa sofisticado que en forma simultanca lleve la cuenia de la
posicion del lector v la sefial recibida para formar el mapa de
punios del caraclier en cuestion., Debido a las complicaciongs gue
este sistama trae consigo, puesio ngue implica convertir a la CON-
MODORE C-64 en un sistema "mulii-usos"” (multi-iasking), se optd
por desarrollar el sistema motorizado.

El sistema motorizado utiliza para su funcionamiento dos motores
de pasos, wuno de ellos controla el movimiento horizontal y el otro
el vertical. Una caracteristica de estos motores muy Gtil para las
condiciones de ests trabajo es que requiercen de una sefial digital
para su funcionamiento, lo que permite su conirol directamente
desde la computadoray a diferencia de los motores convencionales
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que utilizan una sefial de tipo analédnica. Cada molor cuenla con
cuatro entradas, por lo que para alimentar amhos motores se nece-
sita de un “"bus" de 8 lineas {es decir un byte), siendo cuatro de
ollas para un motor y las otras cuatro para el otro. Los pasos da-
dos por los motores son controlados por la secuencia de dichas
sefiales que sa caracterizan por tener sienpro dos bits encendidos
y dos apanados. Estos motores tienen la capacidad de moverse a me-
dios pasos {sacrificando poitencial, 1o cuml se lonra variando la
sefial de tal forma que se alternan sefiales con dos bils encendidos
y senalas con un sole hit encendido (tahla 11.1). Estas caracte-
risticas permitieron que fuesen controlados por la COMMODURE C-G4
a travées del "puerto de usuarios” (351, ] cual envia ocho sefiales
digitales en forma paralela.

BPASO sul &7 su3 Suid PAGO sl sW7 513 s
i 1 9 1 0 1 | 0} 1 0
z 1 0 @ Q
z { @ ] | 3 i @ ? {
4 Q@ ] 0] 1
3 (0] i (0] | 5 0} 1 Q 1
B @ 1 0] 0}
4 ] | ! @ 7 [0} } ! @
8 ) @ 1 )
SECUENCTIA DE PASDS SECUENCIN DE PASOS
COMPLETQS HEDIOS

TABLA IT.1

lLos motores de pasos pueden moverse de manera bidireccional es de-
cir en sentido horarto y antihorario, ademas de ser muy precisos
en sus movimientos. Por precision se entiende gue todos los pasos
son iguales entre si (barren un mismo angulo} y que en el trans-
curso de su funcionamienio no hay pérdidas de pasos. Esto se com-
probd al acoplar el micromeico de una nlatina de microscopio con
uno de estos notores v después de 16#40+96 pasos los motores re-
gresaban exadctamente a su origen.

En el caso particuler de los motores utilizados para esle trabajo
sa tienen 956 pasos completos por revolucidn, es decir nue a cada
paso le corresponde un angulo de 3.75%' y un angulo de 1.87%' para
el caso en que se les manejs & medios pasos. En la prueba de pre-



cisidn gque se menciona anteriormente, a un paso le corresponde un
desplazaniento de G.6um (1/40/96") y se midid con una resolucion
da 2.54um (1/10000").

Da los motores de pasos acoplados o la impresora de matriz en la
cual va sceplado el lector, el ralacionardo con el movimiento a lo
largo del renglon produce ¢l méds burde de los dos movimientos y
cada naso enuivala a 1/120", es decir, 1/12 de caracter.

El movinmiento a pasos del leclior define la discrelizacién do los
caracteres on el sje horizontal y por ende 1o reselucidn del sis-
tema en cuanto a columnas. De aqui la wwporiancia de peder mover-
los de ros modos diferentes, pussto que cado uno de ellos defing
un valor de la resolucidn. En el csso de moverlos a pasos enferos
sa tiene una resolucion "baja" mientras que a medicos pasos se tie-
ne resolucion “alta”.

El control de los motores requiere de una interface entre ellos vy
la computadera, asi como un programa  que los controle. En el mer-
cado existe una tarjete, de costo eslevado, que realiza estas ope-
raciones, En el caso de este {rabajo se desarrelld un programa que
sustituyera ¢l conircl de dicha tarlets y se utidizd 1o interfacs
que va habia sido desarrollade para estc fin (figura II.1).

El programa desarrollado consiste en una funcidi gue con un solo
paramcire (n) se controla el sentido del movimiento, asi como el
tipo de resolucién que se aquiera. Dicha funcidn se reprasenta de
la sipuients manera;
x = {x + n) mod 7
donde x as el valor que determina la posicion del motor en cada
movimiento, v los valores asignados para n son:
I-mueve al motor en sentido horario en alta resolucian.
2-mueve al motor en sentido horario en baja resolucion.
T-nuave al motor en sentido antihorario en alta resolucion.
E-mueve al motor en sentido antihorario en baja resoclucidn.

Por Gltimo cabe menciconar gque esta funcidn se programé en cadigo
maquinag, lo que trajo consigo algunas ventajas comc soni: el movi-
miento suave y continuo de los motores y su rapirdez de ejecucion.
Por el movimienio suave y continuo se ohtuvo una disminuciéon con-
siderahle de las vibraciones en el sensor de luz, lo cual reduce
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las posihilidades de error en la posician del sensor a la hors de
la lectura. En cuanto 8 la rapidez de ejescucidn se presaento el
prohlenma de gue el programa es tan réapido gue los motores no tie-
nen tiempo da vencer la inercia y su valocidad paxima es de 300
revimin (480 pulsau/seq), por lo que se tuvieron gue intercalar
retardos en el programa con gl fin de que &l nmovimtento de los mo-
tores fuese posible, De aqui que la velocidad del sistema lector

en conjunto tquede limitada por el sistema mecanico.

" ioTor 0f PRSOS .
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FIGURA II.1 Circuito de contrel para los molores de pasos.



CAPTTULO 111

INTERPRETACION DE LOS CARACTERES EN LA COMPUTADORA

111.1 ANTECEDENTES

El obijetivo de este capliulo es exponer los diferentes pasos que
se¢ lleviaron a cabe para la crescidn final de un archivo de carac-
teres, a partir de la informacidn obtenida por el sistema automa-

S b b b pres
tizado ue laoctura.

Los fundamenios para ) desarreollo de los programas de conirol y
leciura son basicamente, la repetitividad de la forma de cada ca-
racter v 1a homogenetdad en el tanmaio del conjunto de carecleres.
Por repetitividad se entiende aque la forma de cada caracter es la
misma donde quiera que &ote =2 escriba v por homogeneidad que to-
dos los caracteres estén  incluides en un rectangulo de altura y
largo constanies. En la actualidad exisie una pran variedad de im-
presos qua cumplen con estas caracteristicas debido & los sistemas
automalizados de impresion.

Al contar con un imprese con las condiciones swencionadas anterior-
mante, es posible la discretizacién de los caracteres, la cual
consiste en paesar un caracler formado por unag o varias lineas con-
tinuas a otro formado por una secuencia de puntos tal que, vistos
en forma glohal recuperan la apariencia de la letra en cuestion.
La discretizacion se utiliza para mandar 4 la nemoria de una com-
putadora la informacion emanade del caracler, como una secuencia
de puntos encendidos o apagados.

La leciura se lleva a cabo a través de une ventana vertical de ta-
mafio conocido en la cual se sitdan las fibras opticas y ésta se
desplaza en sentido horizontal. La ventana es la encargada de man-
dar a la computadora ocho selales diferentes (en dos partes de
cualro) las cuales constituyen una columna gque equivale a una pa-
labra de 8 bits. Esto implica que los caracteres se encueniren in-
luidos an matrices de columnas del tamaiio de la ventana y renglo-
nes flel tamafio de los pasos dados por el lector. Estas matrices
contienan los punteos prendidos y apagades y son la reproduccioén en
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la computadora de catdda caracter. A este conjunto de purlos ordena-
tdos es a lo que se le conoce comg MAPA DE PUNTOS o "BIT HAP", vy la
calidad de la imagen dependera del nimero de punios utilizados. En
el caso particular del presente trabajo, el nimero de puntos se ve
restiringido por el disefic mismo del leclor. tenicende matrices de
ocho renglones por cdoce columnas. Las oruebas de los programas se
llevaron a cabo simulando la capturea de datos y errores al azar,
utilizando l1os mopns de puntes de los caracteres de pantalla de
una COHMODORE C-~64 [8] (watrices do 8xB8).

1T11.2 TDENTIFICACION DE CNARACTERES

La identificacion de los caracteres se hasa en dos conceptos fun-
damentales: ol peso v la distancia de Hamming [(19). E1l peso de
Hamming se define como ¢l nimero total de puntos encendidos en ca-
da patriz de un caracter, por ende su valor se encuentra entre ce-
ro, que corrasponde al espacie y sesenta y cualeo, gque correspon-
deria a un caracter con todos los puntos encendidos. La distancia
de Hamming se define como la suma de aquellos punios que no coin-
cidan al comparar dos matrices de caracteres. De agqui que la maxi-
ma similitud se obtenna cuande 12 distancia de Hamming seo vitilisa
vy la identidad cuando ésta sea cero.

El concepto de peso de Hamming permite reordenar en la memoria el
conjunto de ceracteres por valores ascendentes, de tal forma que
el primer programa da interpretacion MGJO calcula el peso de Ham-
ming del caracter leido v lo conpara solamente con aguellos carac-
teres que lanpan el mismo peso y la seleccidn del caracter se rea-
liza minimizando la distancia de Hamming. En el caso de que el ca-
racter leido tenga errores experimentales, la busgueda debe gene-
ralizarse a aquellos caracteres que difieran en mias o menos el
error experimental. Como se muesira en la gréafica de frecuencias
de pases de Hamming, esta bidsqueda es poco eficiente para la mayo-
ria de los coracteres cuando se lienen errores experimeniales de)
10%, dado que todos ellos se encueniran muy cercanos entre si. Sin
embrego esta técnica es muy eficiente para los caraclerass gue tie-
nen un pese de Hamming poco frecuente. En las graficas IT11.1,
111.2 y 117.3 se muestra la distribucion de los caracteres en fun-
cion del peso de Hamming para el conjuntio numérico, el alfabético
y 8] alfa-numérico respectivamente.
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La evaluacién de la eficiencia de los programas debe ser en dos
diracciones: el tiempo de ejecucion vy la precisidn en la interpra-
tacidn. El tiempo delie ser tal, que pueda compararse o mejorarse
al tiempo requerido para inprimic un texto manualmente. La preci-
sion viene dada por el nimerc de veces aque la Yeclura es erroénea
para un namero determinadeo de caracteres (en oste caso se utilizan

log 9! caractorog).

El siguiente programa que sg desarrelld fue el MBJ! en el cual
s¢ comparan los 64 puntos del caracter a interpretar con las 91
matrices, da B4 puntos cada una, alrmacenadas en la menoria en or-
dan ASCII. Conmo va se dijo la informacidén estd dada en palabras de
acho bits vy cada palasbra corresponde a una coluwna del caracter
loido. Haciendo uso de la distancia de Hamming, el programa va
acumtlando las distancias parcisles por columnas. Cuando este va-
lor os mayor gque un cierto ndmero, al arror experimental asperada,
el progreme deshecha ese caracter pera empezar con 2] siguientie,
lo que reducs considerablemante ol tiempo de procesado. De agqui
que el progrema selaccione aguallos caracteres que tengan la dis-
tancia de Hamming mas peauafa para finaleente quedarse con el ca-
racter mds paracido, es decir de wmenoir distencia de Hamming. Una
manera de ahorrar tiempe de procesado es hacer gque la maquina se
salga del programa, en al momento  en gue encuentra una distancia
de Hemming mas peguefa que el  error exparimental, a costa de pre-
cieldn en la interprotocion. Loz resultzdos  obtsnidos con esla
programa ss puesiran en la tabla IIT.1.

No. de Errores Tiempo de No. de Errores

an la Captura Interpretacidn Interpretacion

{ segundos)

o 716 '}
2 961 1
4 12773 3
8 1855 5

TABLA TII.t MGJ 1 (684 ptos.) BASIC

Como puede observarse el tiempo de interpretacién es muy grande,
siendo este proporcional a n"Z, donde n es el nimero de caracteres

-
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a comparar y su precision ¢z alia. De agui que e buscaran nusvas
opciones para mejorar el tiempo de ejecucidn,

La hisquada de leos caracleres siempre se lleva @ cabo en un mismo
orden, de agui nue una primera  opcidn os ordenar a los caracterss
en agmoria en vez de en la secuencia ASCTI, por su {recuencia de
aparicton en sl lunnuaje en 2l nue se este trabajande. Una segunda
opcion es, en clartas condiciones, sacrificar aquellos caracteres
qua no se utrilicen en un texto determinade, con lp que se rerluce
el numere total do comparaciones. Ue esia dliina opcidn se Jeneran
dos tipos de archivos: el numérice (solamente nimeros y signos e
puntuacion) v el alfa-nuacirice (o] conjunio completo de nimeros,
signos v letras)., La prinera opcion da una disminucion en el tien

po de ejecucion de un faclor de dos, 1o cual sigue dendo tiempos
muy por arriba de los deseade, wmientras oue la segunda da un fac-
tor de diez y seis, a costa de la generalidad.

El siguiente camino a seguir {ue reducir el namero de comparacio-
nes que se realizan en cada caracter. La informacion de la lectura
g6 recibida vy elaborade por colunnas, de agui que lo primero fue
reducir el nimero de columnas de cada caracler. Para ello era ne-
ceasarie identificar anquellas columnas que fueran las menos repra-
sentatives en todas las mairives oo punlos. Esto se logrd creando
un programa nue calcule las "distancias distintivas" 1301 por co-
lumnas. Lo que hace sste programa es calcular la distancle de Hawm-
ming de la primera columna del  orimer caracter con la prinera co-
Tumng de los 96 caracteres restantes. &n seqguida la da la primera
columna del socoqunde caracter con los 84 caraclercs restantes y asi
sucesivamanie para todos los caracleres y lodas las columnas en
cuestion. Esto da como resultado ocho valores que reciben el nom-
bre de “"dislancias distinlivas"” los cuales reflejan el pader de
distincidn rde cada columna.

i i 3 4 5 f 7 8
348 137217 13045 12644 11869 13441 12865 2336

TABLA DE COLUMNAS DISTINTIVAS
Este programa dio como resultadoe que las columnas menos reprasen-
tativas en la comparacion de los caracteres son la primera y la

altima, resultade que ara de ssperarsae puesto gue son las columnas
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que se utilizan para separar a los caracteres entre si y general-
mente estan vacias. En base a esto se elaboran 3 programas. El
primero de ellos H6J2.1 omite la comparacién on la primera columna
{(tabla [11.2)

No. de Errores Tiempo de No. de Errores
en la captura Interpretacion Interpratacion
{sepundos)

] 621 @
z 8o 9
4 11a1 1
8 1558 11

TABLA TII.2 MBJ 2.1 (56 ptos.) BASIC

Como se observa en la tabla, esparece una disminucidon en el tiempo
de interpretacion, puessto que como este programa sigue la miska
légice que sl MGJL, la distancia de Hamming crece desde la primers
compmacion ¥yo qus ootz sz realiza directamente en la segunda co~
lupna. £1 segundo de estos programas, NWGIZ.2, omite la. comparacidn
de la dltima columna (fabla 111.3),

No. de Errores Tiempo de No. de Errores
en la captura interpretacion Intorprotocién
( segundos)

/] 713 '
2 957 /]
4 1290 2
s 1802 10

TABLA I11.3 MbJ 2.2 (56 ptos.) BASIC

y se observa que los valores obtenidos son semejantus & los de la
tabla II1.1 vy eso se debe a que sl programa pocas veces tiene la
necesided de llegar a esa columna para pasar a8 cosperar al si-
guiente caracter. El tercer y dltimo programa de este tipo es sl
MGJIZ.3, donde se omiten las cowmparaciones de la primera y la Glti-
ma columna (tabla III1.4),

P2
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No. de Errores Tiempo de No. de Errores
an la Captura Interpretacion intergretacidn
{ segundos}

@ 618 0
2 791 1
4 1052 5
8 1449 A"

TABLA TI1.4 NGJ Z.3 (48 ptos.) BASIC

De los resuliados obienidos en estos programas se ve la necesidad
de buscar nuevas alternativas para majorer los tiempos do inber-
pretacion.

Siguiendo con la idea de reducir el nimero de compsraciones, se
buscod el minimo numero de puntos nucesarios para qus tudos los ca-
racteres gueden univocamente definidos. Pare esto se diseiid un
programa (HGJ.PT0Y (381 encargade de  ancontrar un punto en la ma-
iriz tal que subdividiera al conjunto de caracteres, con la carac-
teristica de que en la mitad de los caracteres esta prendido y en
la otra apagado. £l resultado de esie programa did pie a oiro mas
elaborado (HGJ.1NTO1Y quas una vez cocontrato sl primer punto, si-
oulera subidividiendo las partes resultiantes de las divisioones ain-
teriores hasta gue, finalmente, en cada una de las parios hubicre
un solo caractaer. Eo decir, con este programa se logrd determinar
el conjunto minime de puntos que univocamente caracterizaran a to-
dos los caracteres. (ahe mencionar agqui gue por la logicse utiliza-
da, el programa debie ser estructiurado y a su ver recursivo, lo que
es posible de reaslizar solamente en lenguajes estiructurados, como
son el Pascal y el £, y por la recursividad, el {iempo para encon-
trar un punto es el dohle que el empleado para encontrar el ante-
rior. Es por allo aque dichos programas se escribieron en lenguaje
“C" en un maguina PC-compatible de 8MHz. Graficando los punios ca-
racteristicos, vemos aues estan distribuidos en la matriz de la si-
guienle manera:

MAPA DE PUNTOS CARACTERISTICOS.
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slendo un total da 15 puntos. Do squi gue estos puntos puadan or-
denaree en dos palabras de ocho hits, lo qus 8s squivalente a re-
ducir al ninero de comparacionss a solasenie dow columnaes por ca-
racter. Los resultados obtentdos para ol HGJ 3 se muesiran en la
tsbla I11.5.

Mo. de Erroraes Tiempo de No. de Ecraras
en la Cantura Interprstacion Interprotacidn
& 1 @

Z 761 13
4 1138 27
8 1149 43

TABLA I1I.5 HGJ 3 (15 plos.) BASIC

S0 observa una digminucién considerashle en el tiempo de ejacucion,
sin ambhorgo 1s incertidusbre en la identificacidn de los caracte-
ree en el caso renl es tan alis nus no deja sdrgon 2 erroras expe-
rimentales.

En base » los resultados obtenidos hasta el momento, se vid la im-
posibilided de sgunuir tratando de optimizar el tiempo de interpre-
tacidn, disminuyendo sl nimero de comparcaciones 2 restizar, debido
a que al ganer tiempo se sacrifice procicidn. De anul que se ali-
336 &l proprama M5J.2 para depurar, vye que os el gue da el mejor
tienpo con las mayor precisidn.

El siguienty pase {fue wmodificer la programacion. Dado guc todos
los programas anterioras se desarrollaron en lenguaje-Basic, se
buscd oplimizar el tiempo de ejecucidn mediante la compilacidn del
programa, es decir, llevar las Jdrdenes a pseudo~-cddigo maouina,
[3,16,36] que es ras eficionte en su procesamienio por la computa-
dora, principalmente por ser el Basic un interprete y no un compi-
lador. Postoriormentie se tradujo el proprame a lenguajes astructu-
rados coro son 2l Oxford Pascal {12} y &) Super-C (21, ohteniendo-
ga resultsdos similares para estos. A continuacidn se rmuesiran los
valores de los tlempos de interpraetacidn (tabla I11.8) y como pue~-
de observarse, estos tiempos son considerablemente menores a los
obitenidos an Bssic, sin embargo aan estan por encima de lo dessa-

do.
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No. de errores Tiempo de No. de errores
an la captura Interpratacidn Interpratacién
{segundos)

na
[

9

z 243

4 375
a) M6J 2.1 (56 ptos.) OXFORD PASCAL

NSO

169
2186
297

NS S

147
191
66
2.1 (56 plos.) BASIC COMPILADD

RO S

0]
2
4
ty HGJ 2.1 (56 ptos.) SUPER - C
@
ya
4
J

TABLA 111.6 Tiempos comparativos de ejecucion.

Finalmente se optd por escribir el programs de identificacién de
caracteres directamente en codigo-maquina {(21,7] (lenguaje de ma-
quina) obteniendose un tiempo de 2.16 seq. en interpretar 81 ca-
racteres, lo gue da una relacion entre ol tiempo en Basic y este
Ultimo de G@O:1. Como este tiempo es tan pequefio y la lectura no
puede realizarse a esa velocidad debide al sistema mecanico de
lectura, se optd por desarrollar en lenguaje de maquina al progra-
ma MGJt dado que con un sacrificio de tiempo de décimas de segundo
58 logra mayor precision en la interpretacion. De aqui gue los de-
mAas programas relacionados con el proceso, se realizaron directa-
mente en codigo-maquina, salvo el Gltimo gue sirve de enlace entre
&l usuario, el Intérprete Basic de la computadora y el lenguaje de
manquina de los programas.
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TIT.3 APRENDIZAJE

Un problema que surge en el caso real es como alimentar la memoria
de la computadora con los mapas de puntos de los caracteres a ser
interpretados. La primera idea es hacerle wmanualmente, le cual
Hevaria mucho tiempo y ircbajo por la complejidad que presenta, y
resultaria ser muy poco representative. Lo natural es puardar la
informacion con las mismas caracteristicas gue tendran los carac-
teres al ser interpretedos. Para esto  es necosario gque los mapas
de puntos pasen por el mismo  camine gque seguiran los caracteres,
de agui que dichos mapas  se  obtengen directanente de la lectora.
Para ello se desarrolld un programa de  aprendizaje el cual re-
quiere de un "hoja macstra” con las siguientes caracteristicas:

ael tipo de letra debe ser el mismo que el del impreso,

blla letra debe tener las dimensiones adecuadas en largo, an-
che v grosoer,

cllos caractercs deben aparecer en orden ASCIT,

dipara fines estadisticos, deben aparecer cincoe caracteres
consgcutivos iguales entre si,

gllos caracteres deben estar  separados por un espacio,

¥la hoya dehe astar escrita a 19 caracteres por pulgada, a
doble espacic vy escrita de una sola ver,

glel impreso debie ser clareo vy sin enmendaduras.

Un ejemplo de Lla noga descrata en los incisos anteriores se mues-
tra a continuacidn.

IT1.4 ALINEAGCTON

Un punio nue reguiere cspecial atencion es el de la alineacidon del
lector opto-glectronico respecio del texto (sea este el de apren-
dizaje o el que se va a interpretar) debido a la dependencia tan
critica que exixte entre la informacidn recibida de la lectura y
la posicion gue guarda el lector con respecto a cada uno de los
caracteres. De aqui la complejidad del programa gue tuvo gue desa-
rrollarse para poder llevar a cabo la alineacion con la precisidn
que se requiere. ’

El sistema ec especialmente sensible a la alineacion del lector

con respecto a las lineas impresas horizontales, por lo que ge
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tiene que garanlizar la alineacidn por lo menos dentro de una va-
riacion no mayvor que el diametro de una fibra optica, va gue de no
ser asli, partes importantes del caracter pueden perderse. Como
ejemplo de cllo son los caracteres como el signo de la igualdad y
gl de Ja resta o el guion, que si no gstan alineados con alouna
fibra pueden llegar & perderse en su totalidad. Otfro punto impor-
tante es el gue, debido a que la interprelacion se lleva a cabo en
base a la comparacién direcis de dos metrices de puntos, si el ca-
racter no esta perfectamente incluide en o] gspacic abarcado por
el lector, o bion ostd desforado dentro de la misma matriz prove-
niente de la lectura, no serd nosible la interpretacidn, pucsio
que la distoncia de Hamming obienida serd mavor gue el valor expe-
rimental precstablecido v por ende el caracter rechazado. Egtia
alineacidn no puede ser realizada wmanualmente debido a que se re-
cuiere de una precision de /124 de pulgada, por ello se desarro-
116 el sistema de forwa tal que tiene la facultad de alinearse por
sl mismo. Esta alineacidon puede llevarse a cabo solo en el caso de
mque la letra esté fuera de la  ventana, dentro de los limites gue
manejan los motores de pRsos y no se podra hacer nada, por medio
del sistemn, cuando la hoja esté gqirada con respecto de la hori-
zontal ¢ hien cuends ¢l irmpreso nn cumpla con los lineamientios es
tablecidos antericrments,

Para controlar la alineacion del texto con relacidn al lector se
dasarrollaron dos programas: el primero as el encargado de alinear
la hoja modelo (fig. 111.1) para ¢l aprondizaje de mapas de puntos
de nuevos caracteres, vy el segunde para alinecer la hoja del texto
a interpretar respecto del lector y de su mavimiento. El primer
nroprama parte con la memoria de la computadora, reservada para
almacenar el conjunto de mapas de puntos, vacia y el conceplo fun-
damantal que s¢ utiliza para la toma de daesciciones en este pro-
grama es el del peso de Hamming.

La boja de wmuestra empisza con una linea de letras M maytusculas
con un espacio entre leira y letra. Esta linea se¢ usa primera, pa-
ra prealinear nanualmente la heja en sentido horizontal, para ello
se cqoloca dicha linea en la ventana que presenta Ja reglilla que
con este fin ha sido colocada en el sistema mecanico del lector.
El espacio entre caracteres vy el doble renplon evitan la interfe-
rencia de los caracteres vecinos en los calculos realizados por la
computadora. La letra "M" maylUscula como el primer caracter a ali-
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near fue seleccionada por su alto peso de Hamming (34), por su ta-
mafio v por la distribucién de puntos encendides dentro de la nma-

triz.

Una vez alineada la hoja manualmente la méquina sitda la primera
linea a la altura de la ventans del lector v empicza a moverse en
diferentes direscciones hasta que alcoance une posicion tal que el!
neso de Hamming sea el maximo. fcoto seouido se compara cste valor
con el peso de Hamnming del  siguiente caracter en la linea, pero
ahora los movimientes de la sdnuinzg son los correspondientes a los
novimientos entre un caracter y otro v ae calecula la distencia de
Hamming enire amhos mapas e puntos.  Esta rutina se repite 5 ve-
ces, con €l fin de conseguir la mejor alineacidn. 5y el impreso de
1a hoia se hizo bajo los linecamientos preestablecidos, no se aspe-
ra problema alogune a lo largo del aprendizaie, en 1o gue o alinea-
clén se refiere. Cono la informacion obtenida de esta hoja os ba-
sica para futuras interpretaciones, se realiza una rectiticacion
de la alineacion al principico dal aprandizaje de cade nueve caroc-
ter v 8] inicio de cade nuevo renplon, por lo quo ze inmprine una
"HY maytscula al empezar carda  serie de caracteres y al inicio de
carda renglan,

La alineacidn del texio a interpretar es un poco mas compl icada,
poraue dhora doabe coincidir la informacion capsurada econ el lector
con anuella que se tiene almacenads on la cosputadora, lo gue re-~
auiare que el sistema posicione al  lector de tal maners gue los
caractercs seon leidos do la wmispa manera en gue fueron grabados
an el proceso de aprendizaje. Pars facilitar aste proceso primera-
mente se alinea el texto con la renlills fija en el sistesz lector
y previo a2 1a lectura se proporciona la informacidn indispensable
al sistema para la toma de descisiones sobre los movimientos de
los motores que permitan alinear ¢l texto con respecto al lector.
Esta informacion constia de tres paries: el nlmero de espacios en-
tre el marqon izquierdo de la hoja y el primer caracter, cudles
son logs tres primeros caracteres a interpretar v de cuantas colum-

nas consta el impreso.

El primer dato permite posicionar al sisteme cerca del primer ca-
racter, asi como poder recuperar el wargen izouierdo una vez ali-
neado el sistema. Del conocimiento de los ires primeros caracteres
del impreso se puede llevar a caho la alineacidn del sistema por
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comparacion directa de las mapas do puntos recihidos para diferen-
tas posiciones doel lector vy los que se tienen en la memoria de la
computadora. Del tercer dato se esishlecen los mérgenas deniro de
los cuales el sistema dehe moverse. Al lograrse la alineacidn de
los tres primercs caraclercs s2 continda la gjecucion del prograna
vy con ello la interpraetacian el textos en caso contrario existen
problemas de alineacion, cuysa solucion no esta al alcance del pro-
inicializarse nuevaments una vez corregi-

grama y el peoceso dehe
la imposihilidad de alinear al sis-

das las causas gque llevaron a
tema en forma automatica.
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CAPITULO 1V

SIGTEMA OPTO-ELECTRONICO PARA LECTURA AUTOMATIZADA

La construccion del lector oplo-elecironico como un sistema glo-
bal, se lleva a cabo en el momento en gue cada una de las partes
que lo conforman interaccionan entre si. Dichas partes se pueden
dividir en ires grupos que son: los programas de interpretacidn y
de conirol, ] sensor de luz y 2l sisiemn eleciromecanico de movi-
miento. Dado gque el lector opto-electronico es un sistema perifé-
rice a la computadora, esie serd controlade por los programas de-
sarrollados contonidos en ella.

Un primer pregrama es agquel  encarqgado de corunigar @l usuario con
la paquina ¢ interrelacionar la soric de progromas que mansjan al
sistema v "leen” un texto. Para ello se desarrolld un proarema en
Basic, a partir de wunos comandos introducidoes previamente en la
maguina, los cuales perpiten la creacion de diferentes tipos de
“ventanas” en el monitor do la computadora. Las ventanas gue apa-
rocen son de dos  tipos  peincipsinente, sruellas gue contienen un
texto explicatorio v las cajas de dialoge, las cuales tienen la
funcidén de seleccionar una opcidn. Esto lleve a tener una bonita
presentacién, sin embargo, darda la capacidad de ta C-64 (161, los
comandos qua se tenian que iniroducir para la realizacidn de las
vantanas ocupaban una parte constderable en  la memoria, lo qus
traia problemas con el resto de los programas que controlan al
sistema. Por ello se desarrolld un programa aue sin ser tan 1lama-
tiva, en cuanto 3 presentacian se refiere, permite de igual manera
la comunicacion usuario-computadora.

El sistema completo de lector estd constituido fisicamente por un
macanismo andlogo & una  impresora de matriz (2], en la cual se
sustituye la "cabeza de impresion” por el lector opto-electranico
o "cabeza lectora”. Dicha impresora tiene incluidos los dos moto-
raeé de pasos donde uno de ellos controla la rotacion del rodille
sohre el cual se encuentra fijo el impreso y el oiro el desplaza-
mianto del lector @ lo larpo de cads linea impresa. Estos movi-
mientos son conirolados directamente desde la computadora como se
expuso en el primer capitulo.



El scoplamientu de los motores a la computadora se hace a través
del puerto de usuarios donde se coloca la interface necesaria para
ello. Esta interface a su vez recihe la enernia necesaria para el
movimiento de los motores de una fuente externa de 8Y a 2A.

El movimientos horirzonial del lector os el gue va a definir 1a dis-
cretizacion del caracter por columnns y rladas las caracteristicas
de los motores eslo so puedes  llever a cabo en alia resolucion (127
cotumnas) v en bajs resolucion (6 columnas). La discretizacion
vertical del caracter queds lisilatds por 6] tamsiio de la ventana
lectora, oe Gme de longitud vy el nlmero de fibiras en ella.

En un principio la wventanz lectora se construyd con seis fibras
opticas de 0. 17mm de didpetro, las cuales abarcoban la longitud
total de la venlana. La resolucion de sste sistema quedsha limita-
da a 36 puntos en haja resolucion y 72 on el vaso de alta resolu-
cidén. Con el fin de avmeniar la resolucion se cambio el sisiema de
seis a cvatro fihras, disteibuidas uniformenente a lo large de los
cinco milimetros de la ventana, realizando un doble barrido sobre
cada linea improsa (en hase al principio de barrido utilizado en
las televisiones). Esto llevo a tcnor wmetrices de 48 v 96 punios
para los dos tipos de resolucion, lo cusl aumenta considorablemen-
te la precision del sistema con un sacrificio del tiempo de ejecu-
cion por un factor de aproxiradanonte dos.

En el caso del lector de cusiro fibras el actor oue maneja el
cja-Y controla, en clertio modo, la discretizaciéon vertical de los
caracteres al tener que desplararse verticalmenie O.172mm antre los
dos harrtdos de cadn linea, adesds de noverse 4.23mm (1/6") al
cambiar de una linea a oira.

La cabeza lecgiora o el lector oplo-c¢lecirdonico es el encargado de
reclbir las sofiales aptlecas omanadas  del impreso, donde cada una
de las partes que lo componen fueron descritas en el primer capi-
tulo. Este lector tienc una geomeiria rigida entre los emisores de
luz y los detectores. Los detectores de luz se fijan en la cabieza
haciendo uso de guias metdlicas, las cuales reducen el ruido pro-
ducido por las vibraciones de las {ibras y reducen el campo efec-
tivo de captacion de la fibra a un area determinada.
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£l circuito encargado de procesar la sefal optica se localiza en
la misma base que los emisores y los detectores. Esto es posible
por haberse logrado un impreso de Z4cm”? (Lem x 4cm) con un peso
minimo, 21 cual no ofocta el movimiento de la lectora. La ventaja
gue presenta esta localicacion es que al estar todo el conjunto en
un solo blogque, se reduce considerablemente el ruido ocasionado
por los efectos de antena, en los conduclores de las sefial es pa-
quenas, cfecto que cs despreciable cuando la sefial va estd ampli-
ficada y normalizeda.

La sefial eléctirica obhtenida del proceso clectronico es recibida
poir la ceomputadora a través de la entrada de juegos (18). Esta en-
trada tiene la caracleristica de recibir cinco sefales en paralelo
y de proporcionar a su vez un voltaje de SV a S50, el cual es
aprovechado para alimentar ol circuite en cuestion. Uno de los
problemas nue se presento al usar  esta entrada, es la desactiva-
cidn del teclado de la compuiadora, por esiar ambos on paralelo.
fara avitar gsio se tiene una sefal tal gue cuando no esta en fun-
cionamienic el lector, la compuladora entiende gue ese puerio se
encuentra libre. Este se logrd sacando una sedpal del puerto de
usuarios (PAZY que va dircciamentie a la etapa normalizadera del
circuito electrénico, es decir a las compuertas logicas tipc NAND.
‘Estas compuer tas cuentan con das entradas donde a una de ellas se
mandd la sefinl proveniente del sensor de luz sientras que a la
otra la sefal, denominada de sincronia. Esto permitid aclivar y
desactivar al lector para cada lectura, siende la consecuencia mas
importante el mantener active al teclado, en lodo momento, por ser
este ol medio de comunicacion del asuario.

La energia requerida por el sislema de iluminacion lamhién es pro-
porcionada directamente de la computadora, a través del puerto de
usuarios, que da un voltaje de 5V a 0.5A.

Una vez acoplatos lodos los elementos a la computadora, se procede
a alimentarla con los programas que controlan el funcionamiento
del sistema pariférico v los encargados de aprender un conjunto de
caracteres ¢ interpretar un iexto.

La sefisl recibida os guardada en la memoria de manera ordenada, de
tal forma que una vez recibida tods la informacién de un renglon,
sp procede a hacer la interpretacidén de los caracteres que lo com-

44



ponen. A estos caracleres se les asiagna el valor AGLUIT aue les co-~
rresponda, valores ue posteriormento son enviados a un archivo e¢n
disco. La informacidon archivada en ¢l disco se recobra posterior-
wnonte con un procesador de palabras, teniendose finalmente un tox-
to idénlico al leido en cuenio a distribucion de los caracteres,
capaz de ser ceproducido en el monitor de la computadora o bien en
la tmpresora de la misma.




CONCLUSTONES

£l desarrollo de este trabajo  dié como resultado un sistema peri-
férico a una compuiadora COMRODORE C-G4, capar de caplurar infor-
macidn, a partir de materinl impreso. La eficiencia do sote dispo-
sitive viene dada an funcidn da su rapidez de ejecucion, la cual
es comparable con la manera convencional via teclado vy ia preci-
sion en la que estos datos son interprcotadoes.

La informacién adguirida es reproducible por el sistema a traves
de los sictemas asociados a la compuladorar la impresora, el moni-
tor o ol disco flexible. La dinformacidn almaconada en disco a su
vez puede recuperarse con un procesador  de palabwas, el cual re-
produce al texto originnl con 1a misma informacidn contenida, o
bien recuperarse a través de algan lenguaje de la mdquina como
pucden ser: ¢l BASIC, PASCAL, €, el ENSAMBLADOR o un sintetizador
de voz, yue pecmiten 1z eiecucion de log programas capturados con
la lectora. La relevancia de este trabajo se hasa en 1a capacidad
que tiene el sistema de “"ver", "interpretar” y “aprender” diferen-
tes tipos de caracteres que constituyen a los impresos.

A lo largo del desarrolle de zste trohaio suroen tres sistemas co-
laterales aque son: una graficadora v dos digitalizadores uno de
imagenes gralicas y otro de imadgenes folograficas [32].

La graficadora X-Y es un dispositive construido con dos motores de
pasos, los cuales al estar controlados desde la computadora pueden
reconstruir graficamente aquellas funciones que sean programadas
en la maquina. Eslia graficadora permitio evaluar, sn una primera
aproximacion, la precision do los motores con los nue se trabajo.
La evaluacidn definitiva se hizo, como s¢ menciond anieriormenie,
con una platina micrométrica. Para que la graficadora fuese compa-
rable en funcionss con las andlogas comerciales falta desarrellar
un mecanismo tal que controle los movimientos de la pluma. La re-
levancia de esta graficadora consistie en el bhajo costo gue implica
la construccion de este sistema.

El digitalizador de imagenes graficas es uno funcién basica deniro
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del Sistema Opto-Electranico para Lectura Auiomatizada gue se rea-
liza previa a la interpretacién. E£sto es, la informacion recibida
en la computadora es almacenada en la secuencia en la gue es reci-
bida, sin pasar por el proceso de interpretacion, lo oue da como
resultado una copia fiel del imprese que se esld, en este caso,
digitalizando. Esta posibiilidad permite digitalizar diferentes ti-
pos de imagencs, ademds de los textos.

El densitometro es un digitalizador especiaiizado capaz de roopro-
ducir un inpraco de tipo fotografico aque ademds do sensar la posi-
cion de un punto, almacena su densidad dptica, previamenie digita-
lizada con un convertidor analdnico/digitial. La precisiadn del con-
vertidor AOCO8Q4 de 0 bits determina el ndwero de tonos de gris
discretos, en los cuales se divide la sefial eléclrica correspon-
diente & los extremos luminosos. UOebido a que la mayoria do los
monitores solo son capaces de reproducie un namero limitado de to-
nos de gris, entre el negro v ¢l blanco, la sefal es procesada in-
ternamente casi en su totalidad v se recurre al concepto de falso
color para anpliar 1a nama de grises. Este dispositivo aln se en-
cuanlra en proceso de desariollo.

En la actualidad existen en el mercado diversos dispositivos que
realizan una funcion equivalente de adguisicion de datos por me-
dios opticos. €stos dispositives estan enfocados para su uso en
maquinas de tipo /€, con una mayur capacidad de memoria gue la
usada en este trabajo. y tambidén una mavor velocidad de ejecucion
por la frecuencia del cristal asociado y por el tamafio de la pala-
bra.

Por la formn de adguisicion de dalos los dispositives comerciales
vienen en difarentes presentaciones: los manuales, yue van leyendo
renpnlén por renglén y los  mecdnicos que desplazan al sensor sobre
el impreso y los nue desplazan al improso sohre el sensor.

El tiempo de interpretacion del sistema elsborado en comparable
con el tiempo del sistema comercial OMNI  READER [26] para PC, a
pesar de gue la cowmputadera C-64 es wmuy inferior a una PC {ref).
De anqui que el sistema desarrollado  puecde llegar a ser nucho mds
réapido en base a las modificaciones gue agul se proponen.
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DESARROLLO ULTERIOR

En base al resultado obtenido en el desarrollo de esta iesis se
proponen las siguiontas  investigaciones para efectuarse on dife-
rentes plazos.

A corto plazo desarrollar un sistema  andlogo al sistema op-
ta-gloctrdnico para lectura avtomatizada, rue supere la deficien-
cia de repidez obtenida hasta el nmomento. Dado gue on este punto
se esto limttado por el sistema eleciro-macinico de movimientio, so
propong increnentar la rapldes on lae copiura do la informacian.
Para ello se utilizaria un elemento oplo-slecirdnico comercial,
que consiste en una malriz de puptos foiosensibles, en la cual se
proyecta, a través de un sistoma Optico, la imigen completa del
caracter. Esto llevoria a sensoar un cewaclier completo, casi a la
misma velocidad con la que hasta ohora st sonsa una de las doce
colusnas que constituyen al carscier.

La aplicactaon de este clemento poermitiria también leer otro tipo
de formatos diferentes al gue se requiere para el sistena, lo que
iranria como consocusncia una aporiura on la cantidad de impreses
a ser laidos

A mediano plazo, desarrollar un sistema con la posibilidad de re-
conocer, on forma simulidnea, conjuntos de coracteres de diferen-
tes tamalios. £o importante recalcar gue se hasbla de tamafos mds no
de formas de los mismos. La interpretacién sc llevaria a cebo en
el momento en gue se¢ encontrara dentro de la momoria de la maguing
la informacion correspondiente a una hoja completa del impreso.
Para ello se necesitaria de unas midguina con una mayor capacidad de
memoria. Este nuevo trabajo implicaria resolver tres problemas ha-
slcos! i) la alineacién de) texio completo dentro de la computado-
ra, gue a base de translaciones localizaria el origen da caida ca-
racter o pertir del cual se empezaria su interpretacion; ii) el
angulo de giro dal mismo, gue en base al origon localizado con las
irasiaciones, rotaria al texte, con el objelo a alinear a los ca-
racteres con ¢l mismo oje de los caracteros en la memoria; 1ii)
finalmenie escalar a los caracteres leidos de {al forma que se
llegase a una mMatriz, para cada caracter, e dimensiones idénticas
a loe mapas de puntot alamcenados previamenie en Ja memoria de la
maguina.
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Estie nroyecto no solo amplioria el campo de accidén del sistema an-
terior, sino que al resolver los problemas de alineacion dentro de
la méguina seria mas facil de operar aue el sistema oue sc tiens
hasta ¢l momento.

Por 0liimo, a largo plare, desarrollar un sistcma lal gque la in-
formacidn a interpretoar fuese capturada en un solo proceso de sen-
satdo. Fsio se llevaria o cabo hagisndo uvso de un sistuma de video.
La interpeetacion de los caracteres se llevaris a cabo completa-

mente detlro de la mdguina, siguiendo los lineanienios del sistenn
anterior.

Como consccuencia se tendria un sislema independiente del movi-

miento dal sensor v se espera gque seca nuy ericlonte en cuanto a su
rapidez pars reconccer los caracteres,
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