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Introduccion

Introduccion

La gran mayoria de las investigaciones astrondémicas se basan en la
radiacién electromagnética, emitida por los objetos del Universo, que llega a
Tierra. La calidad de las imagenes obtenidas por un telescopio es influenciada
por dos fenomenos: la difracciéon de las ondas electromagnéticas y la distorsion
que sufren cuando pasan a través de la atmodsfera. Para telescopios grandes lo
ultimo es lo que limita la resolucion optica de la imagen. El telescopio espacial
Hubble fue puesto en 6rbita en 1990 para superar las aberraciones debidas a la
turbulencia atmosférica, siendo posible alcanzar el limite de difraccion como la
resolucion oOptica del instrumento. Sin estas perturbaciones atmosféricas
Hubble provee una resolucién 10 veces mejor que cualquier telescopio en Tierra
con la misma apertura de reflexion, pero no seria sencillo ni practico poner a
todos los telescopios en érbita. Por lo que se estan buscando nuevos métodos
que permitan superar este obstaculo y asi obtener imagenes con resolucion
limitada solo por difraccion.

Hay muchos problemas astronémicos para los cuales se requieren
imagenes de alta resolucién espacial. El que nos interesa es el estudio de los
movimientos propios de sistemas de estrellas binarias y multiples, que son los
sistemas de estrellas mas comunes en el universo.

El Instituto de Astronomia de la UNAM cuenta con varios telescopios y el
mas cercano es el telescopio de 1 m en Tonanzintla, Puebla. Pero el sitio donde
se ubica no cuenta con un astroclima bueno, lo que limita su uso.

No obstante, puede ayudar en nuestro estudio si se usa algiin método de
alta resolucién espacial terrestre para aumentar la calidad de las imagenes
obtenidas con él. En particular, se puede emplear la interferometria de motas
para obtener imagenes de alta resoluciéon las cuales se pueden usar para la
medicién de la separacion angular y el angulo de posicién de estrellas dobles y
multiples.

El problema es que, como cualquier equipo cientifico universal, un
interferometro de motas es muy costoso, ya que usa componentes y software
Unicos; sin embargo, es posible construir una version de bajo costo para una
aplicacion particular como ésta.

Primero debemos establecer los requerimientos viables para el equipo:
necesitamos observar estrellas binarias hasta la magnitud 10 del componente
débil con la distancia entre estrellas de 0.1 hasta 8 segundos de arco.
Revisando las bases de datos de estrellas dobles y multiples encontramos que
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Introduccion

hay miles de sistemas binarios que cumplen con estos requisitos. Lo que hay
que hacer ahora es fabricar un interferometro de motas utilizando las piezas
producidas en serie y software propio para disminuir el costo. Y la parte del
problema que se tratara en este trabajo es justamente el desarrollo del
software necesario.

En el capitulo 1 de este trabajo se presenta la metodologia que se va a
usar para el desarrollo del software. En el capitulo 2 se describen los conceptos
astronomicos relevantes al problema presente. En el capitulo 3 se plantean los
requerimientos para el software. En el capitulo 4 se crea un diseno a partir de
los requerimientos. En el capitulo 5 se describen las pruebas a cuales fue
sometido el sistema durante la implementaciéon y al final de la misma. Los
ejecutables y el codigo fuente se pueden bajar de http://tohtli.ontalstudios.com

Vil



Metodologia del desarrollo del software

Capitulo 1. Metodologia del
desarrollo del software

Software es un conjunto de archivos ejecutables generados a partir de
los programas en codigo fuente mas los documentos asociados y la
configuraciéon de datos que se requieren para que esos programas funcionen
correctamente y puedan ser mantenidos (Sommerville, 2002).

El ciclo de vida del software es la sucesion de etapas por las que pasa el
software desde que inicia un proyecto hasta la finalizacién del mismo.

El proceso de desarrollo del software lleva asociado una serie de métodos,
herramientas y procedimientos que se deben usar a lo largo del proyecto. Para
elegir un modelo de ciclo de vida debemos tomar en cuenta la naturaleza del
proyecto, asi como la aplicacién, los métodos a usar, los controles y entregas
requeridas.

El fundamento para la implementacién de cualquier sistema de software
es una metodologia adecuada. Hasta la fecha se estan desarrollado nuevas
técnicas para reducir los gastos del desarrollo y aumentar la calidad del
producto final. Entre las principales metodologias estan: el modelo en cascada,
el modelo en espiral, construccién de prototipos, el proceso unificado y el
desarrollo agil. Se consideraron éstas y algunas otras metodologias para su
posible uso en este proyecto, tomando en cuenta que el equipo de desarrollo
consiste de una persona, los requerimientos seran bien establecidos y no
cambiaran durante el desarrollo, el producto se enfoca mas en el procesamiento
interno que en la interfaz y no es muy complejo (la cantidad estimada de
modulos es relativamente pequenia). El modelo en cascada es bastante sencillo
que se puede ser empleado por una persona sin perder tiempo en las practicas
que no ofrecen mucha ventaja en este caso. Entonces llegué a la conclusion que
es la metodologia mas adecuada.

El modelo en cascada (Royce, 1970), llamado también el ciclo de vida
clasico, exige un enfoque sistematico y secuencial del desarrollo de software que
progresa a través de las siguientes fases:

Estudio del dominio: es el primer paso del desarrollo de un software
nuevo si los desarrolladores no estan lo suficientemente bien informados del
dominio de la aplicacién del software. Facilita la comunicacion del cliente con el
equipo de desarrollo ya que ayuda a comprender la terminologia y los conceptos
especificos a ese dominio.



Metodologia del desarrollo del software

Captura de requerimientos: en esta fase se formula una descripcion
clara y no ambigua de lo que sera el producto. Se deben proporcionar criterios
para validar el producto terminado que se usaran para las pruebas del sistema.

Diseno: en esta fase se produce una descripciéon abstracta de las partes
de las cuales se va a componer el sistema y sus relaciones. También se
establece el ambiente de implementacién.

Implementacion y pruebas unitarias: en esta fase se implementa el
sistema usando los lenguajes y las herramientas previamente escogidos.
Consta de varias partes: el diseno detallado, la programacion y las pruebas
unitarias.

Pruebas del sistema: el objetivo de esta fase es la integracion y prueba
del sistema. Se verifica que el software cumpla con sus requerimientos.

Mantenimiento: es la vida util del software, es el periodo de tiempo
durante el cual el software se usa para su propodsito original. Durante esta fase
se corrigen los errores encontrados por el usuario.
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Capitulo 2. Estudio del dominio

Como se esta desarrollando un software para uso cientifico esta fase es
de gran importancia. Para comprender los requerimientos del sistema que se
estableceran mas adelante, asi como para poder implementar las técnicas de
procesamiento de imagenes, es necesario conocer algunos conceptos.

2.1 El telescopio

Un telescopio es un instrumento 6ptico que capta cierta cantidad de luz y
la concentra en una region pequena. La cantidad de luz captada por el
mstrumento depende fundamentalmente de la apertura del mismo (el didmetro
del objetivo o del espejo primario). Para visualizar las imagenes se utilizan los
oculares, los cuales se disponen en el punto donde la luz es concentrada por el
objetivo (plano focal). Son estos los que proporcionan la ampliacién al
telescopio. La idea principal en un telescopio astronémico es la captura de la
mayor cantidad de luz posible, necesaria para poder observar objetos de baja
luminosidad.

Los telescopios se dividen en dos tipos segun el tipo de objetivo que
utilizan: los reflectores y los refractores. El componente 6ptico principal de un
telescopio, si es refractor se conoce como objetivo o si es reflector como espejo
primario, en estos ultimos, el espejo mas pequefio que hace converger la luz, se
conoce como diagonal o simplemente como espejo secundario.

Los reflectores estan constituidos de un espejo principal (espejo primario
u objetivo), el cual no es plano como los espejos convencionales, sino que fue
provisto de cierta curvatura (parabdlica) que le permite concentrar la luz en un
punto.

El telescopio reflector es el mas wutilizado por los astréonomos
profesionales, dado que es posible construir y dar forma a espejos de grandes
dimensiones, no sucede asi con los refractores, donde el peso de la lente objetivo
se vuelve excesivo y la dificultad de producir una lente de calidad de tales
dimensiones es casi imposible y altamente costoso.
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Fig. 2.2 Telescopios Reflectores: Cuatro de los mas populares disefnos épticos. a) Foco
primario b) Foco Newtoniano c¢) Foco Cassegrain d) Foco Coude

Dentro de los reflectores existen varios disenos de telescopios. Los mas
conocidos entre los aficionados son el reflector Newtoniano y el reflector
Schmidt-Cassegrain. La principal diferencia radica en la configuraciéon optica.
El reflector Newtoniano dispone de dos espejos, el primario (parabdlico) y el
secundario (mas pequeno y plano), mientras que los Schmidt-Cassegrain
poseen un espejo primario también parabdlico, pero con una perforacién en su
centro, para recibir la luz proveniente del espejo secundario, el cual es convexo.
Muchos también poseen una placa correctora en la entrada de luz del
telescopio.

Focc

Fig. 2.1 Diagrama del funcionamiento de un
telescopio refractor de diseno Kepleriano.
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Los telescopios refractores poseen como objetivo una lente (o serie de
lentes) que de forma analoga al funcionamiento de una lupa, concentran la luz
en el plano focal. Ahi es donde se dispone el correspondiente ocular para
ampliar la imagen. Los rayos de los extremos del objetivo son los que sufren la
mayor refracciéon, mientras que en el eje 6ptico (o eje de simetria), la luz no es
desviada.



Estudio del dominio

Una de las ventajas de los telescopios refractores sobre los reflectores es
que carecen de obstruccion central (debida al espejo secundario, el cual le "hace
sombra" al primario) Esto hace que las imagenes sean mas nitidas, y eso se
vuelva especialmente adecuado para la observacién planetaria y lunar, donde
los detalles mas finos son los mas apreciados. Pero tienen la desventaja de que
al querer construir y dar forma a espejos de grandes dimensiones, el peso de la
lente objetivo se vuelve excesivo y la dificultad de producir una lente de calidad
de tales dimensiones es casi imposible y altamente costoso.

2.1.1 Distancia focal

La distancia focal es distancia comprendida entre el objetivo del
telescopio (sea un reflector o refractor) y el plano focal del mismo. Esta medida
varia segun el diametro del objetivo y del disefio del mismo (la curvatura del
espejo, por ejemplo) Este dato esta siempre presente en los telescopios, incluso
1mpreso sobre los mismos dado que es fundamental para determinar muchas
caracteristicas adicionales del equipo. La medida se suele dar en milimetros y
sirve para calcular cosas como el aumento, la razon focal, etc.

2.1.2 Razon focal

La razoén focal (o F/D) es una medida de la luminosidad del telescopio.
Esta relacionada con la distancia focal y el diaAmetro del objetivo. Cuanto mas
corta es la distancia focal y mayor el objetivo, mas luminoso sera el telescopio.

Para calcular la razéon focal de un telescopio solo hay que dividir la
distancia focal entre el diametro del objetivo.

Muchas veces es llamada la "velocidad" del telescopio: se dice que es un
telescopio rapido cuando su razon focal es baja (no tiene nada que ver con las
caracteristicas mecanicas del mismo, sino la velocidad de recoleccion de luz).
Esto es especialmente importante en la astrofotografia, donde se pueden

reducir sustancialmente los tiempos de exposicion si se utilizan sistemas de
F/D bajos.

2.1.3 Resolucion

La resoluciéon angular de un dispositivo 6ptico es el angulo minimo entre
dos objetos distinguibles en la imagen, entre mas pequena sea, mas precision se
tiene. En teoria la resolucion angular de un telescopio depende de su tamano y
es limitada por la difraccion de la luz. Ese limite se calcula como la longitud de
onda entre el diametro del telescopio. Los telescopios grandes tienen
tedricamente resolucion de hasta un mili-arcosegundo, pero la resolucién real
es casl siempre menor debido a la distorsion de la luz en la atmoésfera. Esto
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puede significar facilmente un factor de 100 entre la resoluciéon potencial y
practica.

La resolucién espacial es la resolucion angular multiplicada por la
distancia focal y determina la distancia minima entre dos objetos distinguibles.
También es el tamano minimo de un objeto visible.

2.2 Conceptos basicos del comportamiento de la luz

La radiacion electromagnética emitida por los objetos del Universo es con
lo que cuentan los astronomos para realizar sus investigaciones. Esta radiacion
puede ser de radio, microondas, infrarroja, luz visible, ultravioleta, rayos X o
rayos gamma. Lo que diferencia a estas radiaciones entre si es la longitud de
onda (A) de cada una de ellas. La longitud de onda es la distancia entre dos
crestas consecutivas de una onda. A menor longitud, mayor frecuencia.

IFRARROJO VISIBLE  R-ULTRAVIOLETA

GAMMA

L] 0000 PMa nu.rrl-i re
Ensrgis JW I:l'l_zIII E 15 .H-_H:l CAMLIG]  pedion volils,

fom . 10.000.000 nandmeiros
P

Fig. 2.3 El Espectro Electromagnético

Considerando a la luz como una onda electromagnética y bajo ciertas
condiciones se puede suponer que viaja en linea recta; estas lineas son
llamadas rayos, y de su estudio se encarga la 6ptica geométrica.

Un frente de onda es el lugar geométrico en que los puntos del medio son
alcanzados en un mismo instante por una determinada onda. Los rayos son
ortogonales a los frentes de onda.

Cuando una onda incide sobre la superficie de separacién de dos medios
distintos, parte de la onda vuelve al medio inicial (reflejada) y parte se
transmite al otro medio (refractada).
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Reflexion

Refraccicn

Fig. 2.4 Cuando la luz incide en la frontera
entre dos medios, puede reflejarse,
refractarse o absorberse.

Como se muestra en Fig. 2.4, los rayos se encuentran en un plano,
llamado de incidencia, y en ese plano también se encuentra la normal. La
normal es una linea imaginaria que es perpendicular a la superficie y pasa por
el punto de incidencia, o el punto donde cae el rayo (Tippens, 1985).

El angulo de refraccion depende del indice de refraccion del medio, es
el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el
medio.

2.2.1 Difraccion

La difraccién es el fendmeno del movimiento ondulatorio en el que una
onda de cualquier tipo se extiende después de pasar junto al borde de un objeto
solido o atravesar una rendija estrecha, en lugar de seguir avanzando en linea
recta.

La difraccion s6lo se observa si el obstaculo que encuentran las ondas es
del mismo orden que la longitud de onda del movimiento ya que cuando es
mayor, las ondas siguen con una propagacién rectilinea.
La expansion de la luz por la difracciéon produce una borrosidad que limita la
capacidad de aumento util de un microscopio o telescopio. Por ejemplo, los
detalles menores de media milésima de milimetro no pueden verse en la
mayoria de los microscopios 6pticos.
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Un modelo para determinar la difraccion producida al pasar la luz por
una abertura circular fue ideado por George Biddell Airy. Para describir este
patréon de difraccion Airy empled la irradiancia. La irradiancia es la potencia
promedio por unidad de area que cruza una superficie.

Fig. 2.5 El disco de Airy

El disco formado dentro del primer anillo oscuro recibe el nombre de
disco de Airy. Su radio se conoce mediante:
fA

T = 1.223

Donde, r es el radio del disco, f es la distancia focal, A es la longitud de
onda, D es el diametro del agujero.

En esta expresion se observa que al aumentar el diAmetro disminuye la
distancia angular del disco de Airy, con lo que la resolucién mejora al aumentar
la apertura del telescopio.

2.2.2 Interferencia

El principio de superposicién de ondas dice que cuando dos o mas ondas
se traslapan en espacio, el desplazamiento resultante es igual a la suma
algebraica de los desplazamientos individuales. Si las ondas son coherentes
(tienen la misma longitud y fase) el efecto producido por la superposicién es
constante en el tiempo y se conoce como interferencia (Born & Wolf, 1999).

ANNNJ
'V VVV

Fig. 2.6 Casos extremos de la interferencia
constructiva (izquierda) y destructiva (derecha)
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Dependiendo si la amplitud de la onda resultante es mayor o menor que
las amplitudes de las ondas originales, la interferencia puede ser constructiva o
destructiva.

2.2.3 Motas

El término “motas” se refiere a la estructura granular que se observa
cuando la superficie irregular de un objeto es iluminada por una fuente de luz
coherente. Un ejemplo del fendémeno de motas se puede observar en una alberca
cuando muchos nadadores estan en ella. Cada nadador emite ondas y la
interferencia aleatoria entre ellas causa un campo de ondas salpicadas de
manchas en la superficie del agua. Dependiendo de la aleatoriedad de la fuente,
espacial o temporalmente las motas tienden a aparecer. El moteado espacial
puede observarse cuando todas las fuentes vibran a la misma frecuencia
constante pero con diferente amplitud y fase, mientras que el moteado
temporal se produce si todas las fuentes son uniformes en amplitud y fase.

2.2.4 La distorsion atmosférica de la luz

Uno de los problemas mas grandes de la astronomia basada en Tierra es
la distorsion de la luz en la atmosfera. Este fenomeno se conoce como seeing

Fig. 2.7 Una imagen invertida
de corta exposicion de una
estrella binaria: Zeta Bootis

astronémico. Se puede apreciar como un centelleo o titileo de las estrellas
visible al ojo humano. Es causado por la turbulencia en la atmoésfera de la
Tierra. Algunas partes tienen diferentes indices de refracciéon debido a
diferencias en temperatura y presion, eso causa que la luz de la misma fuente
viaje por caminos diferentes y se distorsiona el frente de onda. La diferencia de
fase de los rayos causa la interferencia entre ellos.
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El seeing astrondémico tiene varios efectos:

+« (Causa que las imagenes de objetos puntuales (como las estrellas) se
rompan en un patrén de motas, que cambia rapidamente con el tiempo

+ Las imagenes de larga exposicion de estos patrones de motas resultan en
una imagen borrosa de la fuente puntual, llamada el disco de seeing.

#* El brillo de las estrellas aparenta fluctuar rapidamente.

+ La distribucién de seeing astronémico no es uniforme, asi que las
distorsiones de las imagenes de estrellas diferentes tienen patrones
diferentes.

2.2.5 Medicion del seeing astronémico

Las condiciones del astroclima en un tiempo dado en una locacién dada
describen cuanto perturba la atmoésfera de la tierra las imagenes de estrellas
vistas a través de un telescopio. Desde el punto de vista matematico el efecto de
la atmosfera sobre la luz se puede describir como una funcién de dispersion (ya
que extiende la luz de una fuente puntual sobre un area) es conocida como PSF
(point spread function). La medida mas comun del seeing astronémico es el
diametro del disco de seeing; técnicamente es el ancho en la mitad del maximo
o FWHM (Full Width at Half Maximum) de la funciéon de dispersion. El
diametro del disco de seeing indica la mejor resolucién angular que se puede
alcanzar por un telescopio dOptico con una exposiciéon fotografica larga. El
tamano del disco de visibilidad varia con el tiempo.

- /' o
PsE

Fig. 2.8 La formacion de la imagen en un
microscopio mediante la convolucién de la
imagen original con PSF

Otra medida del seeing astronémico son los valores ro y to (Fried, 1966).
El primero es el diAmetro de telescopio maximo con cual la resoluciéon angular

10
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de 1magenes de larga exposicion es limitada por el diametro, todos los
telescopios con el diAmetro mayor que ro tendran la misma resolucion angular
que un telescopio en el espacio con diametro ro. to es el intervalo de tiempo
después de cual la turbulencia del aire cambia significativamente. Los dos
valores dependen de la longitud de onda de la luz observada. En un ambiente
tipico ro es alrededor de 12 cm para la luz visible y to es aproximadamente 1
ms.

a) b) c) .

Fig. 2.9 Imagenes invertidas de corta exposicion de una estrella
tomada con telescopios de diametros distintos: a) 20rob) 7ro ¢) 2ro

2.2.6 Magnitud

En astronomia la magnitud es la luminosidad de una estrella tal como se
observa desde la Tierra.

El primer astrénomo que subdividié las estrellas de acuerdo con su
magnitud, creando una escala de medidas apropiada, fue el griego Hiparco de
Nicea. En la clasificaciéon de Hiparco, se atribuia a las estrellas mas luminosas
una magnitud 1; a las mas débiles visibles a simple vista, magnitud 6.

Con la invencién del fotometro, un instrumento de medida que sirve para
determinar la cantidad de luz emitida por una estrella, se ha podido ver que
una estrella de magnitud 1 es 100 veces mas luminosa que una de magnitud 6.
Esto significa que, queriéndole dar una escala precisa a la clasificaciéon de
Hiparco (que era empirica, dado que se basaba sobre estimaciones realizadas a
simple vista) cada magnitud difiere de la anterior o de la sucesiva en un factor
de 2.5.

La escala de magnitudes creada por Hiparco se ha mantenido hasta
nuestros dias con algunas modificaciones imprescindibles. Se ha extendido a
todas las estrellas no visibles a simple vista: aquellas estrellas que tienen
magnitudes superiores a 6 y que, en los tiempos de Hiparco, no eran conocidas
porque no existian los telescopios (hoy, la estrella mas débil visible con los
telescopios de tierra mas potentes es de magnitud 24).

11
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Por otra parte, en lo relativo a las estrellas mas brillantes se ha visto que
Hiparco no actué con mucha sutileza, agrupando bajo la magnitud 1 estrellas
que en cambio son mucho mas luminosas. Por lo tanto se ha creado una
magnitud 0 y después las magnitudes negativas -2, -3, etc. En este caso los
numeros negativos crecientes indican cuerpos celestes siempre mas luminosos
(el coeficiente de luminosidad entre una magnitud y otra siempre es el mismo,
es decir, 2.5).

Este sistema de evaluacion de la luminosidad de una estrella se llama
también magnitud aparente, porque esta condicionado a nuestra posicion.
Bastaria que nos situaramos en otra estrella para ver cambiar todas las
relaciones reciprocas de luminosidad, ya que variarian las distancias entre
nuestro punto de observacion y las fuentes observadas.

Para conocer la cantidad de energia emitida por una estrella, los
astréonomos utilizan la magnitud absoluta, que puede calcularse conociendo las
caracteristicas fisicas de la estrella. Conocida la magnitud aparente y la
absoluta, los astronomos pueden también determinar con buena aproximacion
la distancia de una estrella desde la Tierra.

2.3 Métodos de alta resolucion espacial

En la actualidad existen dos clases de métodos que permiten sobrepasar
las limitaciones impuestas por la atmoésfera terrestre:

En la primera clase estan los métodos de tiempo real: la Optica
adaptativa (Babcock, 1953) que usa equipos Opticos que cambian sus
caracteristicas para compensar la distorsion por la atmosfera y la sintesis de
apertura (Ryle & Hewish, 1960) que conecta dos o mas telescopios para crear
un interferometro grande. Estos métodos son muy costosos, ya que requieren
instrumentos muy sofisticados.

En la segunda clase estan los métodos de procesamiento posterior a la
captura: la interferometria de motas (Labeyrie, 1970), la interferometria
de motas diferencial (Beckers, 1982), la espectroscopia de motas (Grieger,
1988), la holografia de motas (Liu & Lohmann, 1973), la polarimetria de
motas (Goodman, 1975) y otros, entre los cuales también hay métodos que no
usan imagenes de corta exposicion.

Se ha discutido mucho sobre qué métodos dan los mejores resultados,
pero ahora esta claro que sélo se puede alcanzar la calidad maxima de las
imagenes si se combinan los métodos de diferentes clases.
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La mayoria de los métodos mencionados solo obtienen un resultado
parcial y se necesita aplicar otra técnica para reconstruir la imagen de alta
resolucion espacial. Esas técnicas se pueden dividir en cuatro clases:
desplazado-y-sumado (Worden, Lynds, & Harvey, 1976), método de Knox-
Thompson (Knox & Thompson, 1974), triple correlacion o analisis
bispectral (Weigelt, 1977) y deconvolucion (Gerchberg & Saxton, 1972).

Los métodos que seran empleados para resolver el problema tratado en
este trabajo se explicaran mas a detalle.

2.3.1 La interferometria de motas

La interferometria de motas es una técnica que consiste en obtener una
serie de imagenes de corta exposicion de un cuerpo celeste luminoso, donde el
efecto del seeing astrondmico es congelado y cada imagen obtenida es un patréon
de motas. Después se procesan usando la transformacién Fourier y se obtiene
la autocorrelaciéon. No es la imagen del objeto observado, pero lleva la
informacién sobre su estructura periddica y es simétrica con respecto al origen.

®

Fig. 2.10 Imagen de una
estrella doble tratada con
interferometria de motas.

Se puede emplear el analisis bispectral para reconstruir la imagen de
alta resoluciéon usando la autocorrelacion. Pero no es necesario para la
medicion de la separacion angular de una estrella binaria.
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Focal plane 6

,E T - — - ]’_

11 2 3 4 5 7 8

Fig. 2.11 Diseno 6ptico del interferometro de motas utilizado en el Observatorio de
Rusia: 1) Objetivo magnificador 2) Obturador 3) Filtro 4) Prisma de compensacion 5)
Intensificador 6,7) Lentes transmisores 8) Camara CCD

2.3.2 Desplazado-y-sumado

Una técnica simple de reconstruccion de imagenes es el desplazado-y-
sumado. Se basa en que una parte importante de las distorsiones de la luz por
la atmosfera es simplemente un desplazamiento espacial de la regién en
observacién. En esta técnica las imagenes de corta exposicion son alineadas con
respecto a la mota mas luminosa y se promedian para dar una sola imagen.

Generalmente produce resultados muy buenos a bajo costo pero aun se
puede mejorar. Como el seeing astronémico cambia muy rapido algunas
imagenes de la serie capturada tienen mejor calidad que las otras. La técnica
de desplazado-y-sumado selectivo o afortunado consiste en aplicar el
desplazado-y-sumado solo a las mejores exposiciones (generalmente a 1% o
menos de la serie original). Con esto si es posible obtener imagenes con
resolucion limitada por la difraccion.

2.3.3 Eliminacion de ruido

La desventaja de los dos métodos descritos es que requieren que el objeto
que esta siendo observado sea mas luminoso que el ruido captado por la
camara. Antes de procesar las imagenes de corta exposicion generalmente se
aplican varios procedimientos para disminuir el ruido, conjuntamente se
denominan como preprocesamiento.

Por lo general para la captura de imagenes de corta exposicién se usan
camaras CCD, esto introduce varias imperfecciones en las imagenes, pero
muchas se pueden corregir.

Algunas camaras CCD tienen pixeles defectuosos que se presentan en la
secuencia de imagenes como puntos que siempre tienen el mismo color. Son
facilmente identificables por un algoritmo de comparacién y se pueden corregir
usando interpolacién.
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El segundo paso es corregir los defectos del equipo 6ptico como son los
rayones y el polvo, también la diferencia de sensibilidad de los pixeles
individuales de la camara CCD. Esto se logra tomando una imagen de un objeto
uniformemente iluminado. Después esta imagen se normaliza para que no
haya pérdida de intensidad total y todas las imagenes tomadas posteriormente
se dividen entre esta imagen referencia.

Por dltimo se elimina el fondo astronémico. Hay varios algoritmos para
lograrlo y al mas comun es la substraccién del color predominante.

Fig. 2.12 Una exposiciéon antes (izquierda) y después (derecha)
del preprocesamiento.
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Capitulo 3. Captura de
requerimientos

La captura de requerimientos es el proceso que determina qué
propiedades o a qué necesidades especificas debe responder o cumplir un
producto de software (Endres & Rombach, 2003).

Después de investigar el campo de aplicacién del sistema y las técnicas
que se usan para propositos similares, podemos formular los requerimientos.

3.1 El interferometro de motas Tohtli

Como se mencioné en la introducciéon la meta de nuestro equipo de
investigacion es el estudio de movimientos propios de estrellas dobles y
multiples brillantes con el telescopio de 1m en OAN Tonanzintla. Este
telescopio permite observar objetos astronémicos con resoluciéon potencial AB /
D =0.088", A2V /D =0.11", AR / D = 0.14” en los espectros de luz azul, visible y
roja respectivamente.

Fig. 3.1 Telescopio de 1 m de Tonanzintla Puebla.
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Pero por las condiciones atmosféricas esta resolucion no puede ser
alcanzada con imagenes tradicionales de largo tiempo de exposiciéon. La
resolucion comun de este tipo de observacion casi nunca puede llegar hasta un
segundo de arco y en promedio es 1.5 segundos de arco. Es mas de 10 veces
peor que la resolucion potencial. Para realizar el potencial del telescopio fue
decidido construir un interferémetro de motas.

En el 2006, en el Instituto de Astronomia de la UNAM se realizaron las
primeras observaciones con el método de interferometria de motas. Para ello

modificaron el equipo astrondémico Dragon (Orlov, Voitsekhovich, Sanchez, &
Garfias, 2007).

El equipo Dragon es un instrumento que permite llevar a cabo muchos
tipos de investigacién experimental relacionada con la Optica adaptativa, la
Optica activa, la Astronomia observacional y la instrumentacién astrondémica
(Voitsekhovich, Sanchez, Orlov, Garfias, & Benitez, 2005). El equipo consiste
de tres canales Opticos independientes pero sincronizados temporalmente, con
lo que se amplia su campo de posibles aplicaciones entre ellas, la
interferometria de motas (Voitsekhovich, Orlov, Sanchez, & Garfias, 2007).

La luz de una estrella concentrada por el telescopio es dividida en tres
haces con dos divisores de haz. Cada uno de los haces es dirigido a la camara
CCD, la cual graba las imagenes, las digitaliza y las manda al canal
correspondiente del acumulador de imagenes. Después de terminar un
experimento, la informacién concentrada por el acumulador es reescrita desde
la memoria interna del disco duro de la PC. La PC ademas controla todas las
operaciones que realiza el equipo, y permite que se le asignen todos los
parametros para un experimento y asi realizar la reduccién de datos.

Continuando con esta linea de investigacion, el Instituto de Astronomia
de la UNAM, da un paso mas y propone el desarrollo de Tohtli (por el vocablo
nahuatl que significa “halcén”), un interferémetro de motas de dimensiones
adecuadas para su facil manejo y transporte, que permita la medicién de la
separacion y el angulo de posicién de estrellas dobles y multiples, utilizando el
telescopio de 1m de Tonanzintla, Puebla y que pueda ser manejado por una PC
portatil.

Otro miembro del equipo se encargd del diseno del instrumento (Gémez
Gallegos, 2007). El resultado fue un interferémetro de motas de configuracion
sencilla, que puede fabricarse utilizando componentes y manufactura de bajo
costo.
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Fig. 3.2 El esquema general del interferometro de motas Tohtli
(1) Rueda de objetivos, (2) Rueda de filtros, (3) Soporte de
estructura varifocal (4) Objetivo varifocal, (5) Camara CCD

La parte mas importante del interferometro de motas Tohtli es la camara
CCD, que transmite el video capturado en forma analégica a una tarjeta
digitalizadora. Este video tiene que ser almacenado y posteriormente
procesado.

3.2 El enunciado del problema

A continuacién se encuentran los requerimientos formulados por el
cliente, que en este caso es el Dr. Valeri Orlov.

Se requiere desarrollar un sistema que capture el video de la tarjeta
digitalizadora y lo almacene en el disco duro. Posteriormente debe poder abrir
el archivo creado, aplicar algunas acciones de analisis, mostrar el resultado y
guardarlo en el disco duro.

Las acciones de analisis son: calculo de la autocorrelacién, eliminacion de
ruido de camara, acumulacion de i1magenes, desplazado-y-sumado o
desplazado-y-sumado selectivo de las imagenes.

Debe poder exportar imagenes individuales del video capturado en
formato PNG.

Debe poder usar cualquier fuente de video digital, conectada y
configurada en el equipo, y todos los modos de captura que ofrece.
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El sistema debe poder mostrar el video a capturar. También debe
permitir al usuario escoger la parte rectangular del video que sera capturada.

La captura del video debe usar los recursos eficientemente para evitar la
pérdida de imagenes.

Antes de la captura se especificaran el nimero de cuadros a capturar y
un comentario. Estos datos seran almacenados junto con el video.

Debe poder almacenar los tres canales de color o sélo uno.
Se deben reportar las imagenes perdidas durante la captura.
La interfaz del usuario de los programas debe ser en inglés.

El equipo en el que se realizaran las observaciones cuenta con la
siguiente configuracion:

Sistema operativo: Windows XP SP2 Professional Edition
Memoria RAM: 1GiB DDR400

CPU: Intel Celeron de 2Ghz

Disco duro: 80GB a 7TSO0RPM

3.3 Glosario

Algunas palabras del texto del problema podrian ser ambiguas, entonces
en esta seccidon se les dara un significado Unico que se usara a lo largo del
proyecto.

Camara — una fuente de video digital compatible con DirectShow.

Modo de captura — el formato en que se digitaliza el video, incluye
resolucién y el numero de bits por pixel.

Video — una secuencia de imagenes con dimensiones y formatos iguales,
separados por unos intervalos de tiempo fijos.

3.4 Los casos de uso

Hay dos tipos de necesidades o requerimientos: los funcionales y los no
funcionales. Los funcionales incluyen:

¢ Las entradas y salidas de datos, los calculos, las funciones o casos de uso.
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Entre los requerimientos no funcionales estan:

# Las necesidades de la interfaz externa: tipo de usuario, hardware,
software, comunicaciones, facilidad de uso por sus usuarios.

e Los atributos del software: eficiencia, disponibilidad, seguridad,
conversion, portabilidad, mantenimiento.

¢ Restricciones del diseno: formatos de archivos, lenguajes, estandares,
compatibilidad.

¢ Otros: base de datos, instalacion, etc.

Para especificar los requerimientos funcionales se usaran los casos de
uso, que seran el hilo conductor de todo el proceso de desarrollo. Esta técnica se
utiliza para identificar los requerimientos funcionales y a partir de ellos se
disefia, implementa y se prueba el software. Permite rastrear los
requerimientos a través de todo el proceso de desarrollo hasta el producto
terminado.

Un caso de uso (CU) es una descripcién de un conjunto de secuencias de
acciones que realiza el sistema para entregar un resultado o valor observable a
un actor (Booch, Rumbaugh, & Jacobson, 1999).

Un actor es algo externo al software que intercambia informacién con el
sistema, puede ser un usuario u otro sistema. El objetivo de un actor es usar
una funcionalidad del sistema para obtener un valor o servicio. Se representa
con una figura humana con el nombre del actor en singular.

Los casos de uso proporcionan una manera incremental y modular de
describir sistemas. El conjunto de los casos de uso describe el comportamiento
general del sistema. Es una representacion que puede ser facilmente
comprendida por todos los interesados. Se representan graficamente con
diagramas de caso de uso de UML.

Se identificaron dos conjuntos de requerimientos funcionales
independientes: los relacionados con la captura de video y los de procesamiento.
Para mayor simplicidad de la interfaz grafica el sistema fue separado en dos
programas: Tohtli StarFinder y Tohtli StarCapture.
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Fig. 3.4 Diagrama de casos de uso de Tohtli StarFinder

A continuacidon se desglosaran a detalle los casos de uso. Se pueden

describir con los siguientes campos:

Descripcion — una breve descripcion del propésito del CU.
Accionadores — los eventos que inician el CU.
Precondiciones — lo que se asume del sistema antes del inicio del CU.
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#« Flujo principal — la secuencia de eventos que se presentara en la mayoria

de las veces durante el CU.

# Flujos alternativos — condiciones especiales que alteran el flujo del CU.
¢ Poscondiciones — el estado del sistema después de que se termine el CU.

3.4.1 Elegir modo de captura

Descripcion: El usuario elige una camara y un modo de video.

Accionadores: El usuario activa la lista de las cAmaras detectadas.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Presenta una lista de caAmaras
detectadas.

2. Elige una camara de la lista.

3. Presenta la lista de los modos de
captura detectados para la camara
seleccionada.

4. Elige un modo de captura de la
lista de modos.

5. Actualiza la region de captura.

Poscondiciones: Un modo de captura fue elegido.

3.4.2 Iniciar captura

Descripcion: El sistema captura el video en un archivo.

Accionadores: El usuario presiona el botén “Iniciar captura”.

Precondiciones: Un modo de captura fue elegido.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Almacena en el archivo
elegido la cantidad dada de imagenes.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

la. No se ha elegido un archivo.

CU Elegir archivo.
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3.4.3 Elegir archivo

Descripcion: El usuario elige el nombre del archivo en el que sera

almacenado el video capturado.

Accionadores: El usuario presiona el boton “Guardar como...”.

Flujo principal:

Usuario Sistema
1. Presenta un dialogo de
eleccion del nombre de archivo.
2. Introduce el nombre del
archivo.
Flujos alternativos:
Condicion Accion
2a. Ya existe un archivo con el Presenta la opcién de

nombre elegido.

sobrescribir el archivo existente.

Poscondiciones: El nombre del archivo fue elegido.

3.4.4 Ver muestra

Descripcion: El sistema presenta una muestra del video de la camara.

Accionadores: El usuario presiona el botén “Ver muestra”

Precondiciones: Un modo de captura fue elegido.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Presenta una ventana con el
video recibido de la camara.

2. Presiona “Ver muestra”.

3. Cierra la ventana del video.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

2a. El usuario selecciona una
parte del video con el puntero.

Guarda la region seleccionada
como la region de captura.
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3.4.5 Cargar archivo

Descripcion: El sistema carga un archivo del disco duro.

Accionadores: El usuario presiona el botén “Cargar”.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Presenta un dialogo de

eleccién del archivo.

2. Elige un archivo.

3. Carga el archivo elegido.
4. Muestra informacién general
sobre el video.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

2a. El archivo no tiene el
formato correcto.

Muestra un error y detiene la
carga del archivo.

2b. El sistema estd en modo de
uso bajo de memoria

Solo carga la primera imagen
del video.

Poscondiciones: Un video fue cargado.

3.4.6 Guardar archivo

Descripcion: El sistema almacena en disco duro el video actual.

Accionadores: El usuario presiona el botén “Guardar”.

Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Almacena en el disco duro el
video actual.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

la. No se ha elegido un archivo.

CU Elegir archivo.
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3.4.7 Acumular imagenes

Descripcion: El sistema acumula las imagenes del video en una sola

1magen.

Accionadores: El usuario elige “Acumular imagenes” desde el menu.

Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Para cada pixel de la imagen
calcula el wvalor promedio de
intensidad de todas las imagenes del
video.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

la. El sistema esta en modo de
uso bajo de memoria.

Procesa el video cuadro por
cuadro y guarda el resultado al
terminar.

3.4.8 Eliminar el ruido de fondo

Descripcion: El sistema elimina el ruido de fondo de todas las imagenes

del video actual.

Accionadores: El usuario elige “Eliminar el ruido de fondo” desde el

mendu.

Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Para cada imagen del video
el sistema calcula la intensidad
predominante y la substrae de todos
los pixeles de la imagen.
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3.4.9 Exportar imagen

Descripcion: El sistema guarda la imagen actual en formato Portable
Network Graphics (PNG).

Accionadores: El usuario elige “Exportar imagen” desde el menu.
Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario Sistema

1. Presenta un dialogo de
eleccion del nombre de archivo.

3. Guarda la imagen actual
bajo el nombre elegido.

2. Elige un nombre de archivo.

3.4.10 Aplicar DYS

Descripcion: El sistema aplica el desplazado-y-sumado a las imagenes
del video actual.

Accionadores: El usuario elige “Desplazado-y-sumado” desde el menu.
Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario Sistema

1. Desplaza el pixel mas
brillante de cada imagen al centro y
promedia las intensidades de las
imagenes resultantes.

Flujos alternativos:

Condicion Accion

Procesa el video cuadro por
cuadro y guarda el resultado al
terminar.

la. El sistema estd en modo de
uso bajo de memoria.
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3.4.11

Descripcion: El

Aplicar DYS selectivo

sistema aplica el

desplazado-y-sumado a un

subconjunto de las imagenes del video actual.

Accionadores: El usuario elige “Desplazado-y-sumado selectivo” desde

el ment.

Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario

Sistema

1. Indica el limite de calidad.

2. Se usa el CU “Aplicar DYS”
para el subconjunto de las imagenes
con calidad superior al limite
indicado.

3.4.12 Calcular la autocorrelacion

Descripcion: El sistema calcula la funcion de autocorrelacion del video.

Accionadores: El usuario elige “Autocorrelaciéon” desde el menu.

Precondiciones: Un video fue cargado.

Flujo principal:

Usuario Sistema
1. Calcula el promedio del
modulo cuadrado de la

transformaciéon de Fourier de cada
imagen y después calcula la
transformacién de Fourier inversa del
resultado anterior.

Flujos alternativos:

Condicion

Accion

la. El sistema esta en modo de
uso bajo de memoria

Procesa el video cuadro por
cuadro y guarda el resultado al
terminar.
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3.5 Los requerimientos no funcionales

2

Debe poder usar cualquier fuente de video digital, conectada vy
configurada en el equipo, y todos los modos de captura que ofrece.

Debe convertir los colores a RGB si estan en algin otro espacio de
colores.

La interfaz del usuario de los programas debe ser en inglés.

Debe ser intuitivamente facil la seleccién del modo de captura y del area
del video que sera almacenado

Debe ser compilado para Windows XP de 32 bits

Debe poder trabajar con archivo de tamano mayor que la RAM
disponible.

Debe usar el tiempo de procesador y el disco duro eficientemente, para
poder almacenar 60 imagenes por segundo con resoluciéon 512x512 en
blanco y negro en una maquina con un CPU comparable a Intel Celeron

de 2Ghz y un disco duro a 7800RPM

3.5.1 El formato del archivo

El archivo con el video consiste de dos partes: el encabezado y los datos.
El encabezado es texto codificado con UTF-16 Big Endian de longitud constante
de 1024 caracteres o 2048 bytes que tiene la siguiente estructura:

Caracteres | Descripcion

0-3 La anchura del video

4-7 La altura del video
El nimero de imagenes (puede ser menor que el nimero real de

8-12 imagenes en el archivo si se perdieron algunas durante la
captura)

13 El niimero de bytes por pixel (a lo mas 8)

14-15, 16-17 | El principio y fin del canal rojo

18-19, 20-21 | El principio y fin del canal verde

22-23, 24-25 | El principio y fin del canal azul

26-33 La hora de captura en formato HH:mm:ss

34-41 La fecha de captura en formato dd/MM/yy

42-1023 El comentario

Como existe una variedad de formatos RGB se especifica la posicion se la
informaciéon de color. Por ejemplo RGB565 tiene la siguiente estructura:
RRRRRGGGGGGBBBBB, donde cada letra corresponde a un bit. Como se
representa en la computadora como un nuimero las posiciones se cuentan de
derecha a izquierda, entonces los caracteres 14-25 del encabezado para este
formato serian 11 16 05 11 00 05, puede parecer redundante, pero en algunos
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formatos hay bits que no son usados por ningun color y podrian contener
informacién basura. Si el video sélo tiene un color, todos los canales apuntan a
la misma seccidon, para simular un video en blanco y negro. Por ejemplo: 00 16
00 16 00 16.
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Capitulo 4. Diseno

“El disefio es un proceso creativo para decidir como se construira el producto”
(Humphrey, 2000). El disenio describe las partes o componentes principales de
cuales se compondra el software, como interactian, y como se juntan en el
producto terminado.

4.1 Arquitectura de software

La arquitectura de software es el diseno del mas alto nivel. Consiste en
definir cuales seran los componentes que formaran el software.

Para definir la arquitectura adecuada para un producto de software se
revisan los requerimientos no funcionales especificados para definir algunas
cualidades que debe cumplir. Algunos de estas cualidades pueden ser:

Extension. Que sea posible agregar nuevas caracteristicas.
Cambio. Que sea facil adaptar los cambios en los requerimientos.
Sencillez. Que sea facil de comprender y de implementar.
Eficiencia. Que use pocos recursos.

% @ B B

Es improbable que los requerimientos de este software cambien o que se
necesiten nuevas caracteristicas. Y es importante el rendimiento. Ademas no
tiene partes distribuidas, es autocontenido, ya que permite realizar una accion
desde el principio hasta el final usando un solo equipo. Por lo que la
arquitectura adecuada es el diseno monolitico: cada programa consistira de un
solo componente sin posibilidad de extensién. Esto beneficia el rendimiento y
simplifica el desarrollo.

4.2 Seleccion del ambiente de implementacion

El lenguaje de implementacién es muy importante en el desarrollo de un
software, ya que influye mucho sobre su portabilidad, eficiencia, funcionalidad,
mantenibilidad y reusabilidad.

Uno de los requerimientos del sistema es que debe usar cualquier
dispositivo de captura de video digital conectado al equipo. Una solucion
elegante y simple a esto es usar una capa de abstraccién del hardware de
multimedia. Existen varios APIs para la plataforma objetivo (Windows XP):
Video for Windows (VfW) y DirectShow usan los controladores de dispositivos
conforme a Windows Driver Model (WDM), pero VfW ya se considera obsoleto.
También estan los APIs de mas alto nivel, que internamente usan VfW o
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DirectShow, pero no ofrecen el nivel necesario de flexibilidad. Por lo tanto la
opciéon mas razonable es usar DirectShow.

Microsoft DirectShow es un framework de multimedia basado en filtros
con soporte de extensiones. Usa interfaces de Component Object Model (COM)
para el acceso a las funciones de los dispositivos multimedia. Aunque estas
interfaces pueden ser usadas en muchos lenguajes de Microsoft la mayor
eficiencia se logra mediante C++, es el lenguaje que sera usado para la
implementacion de Tohtli StarCapture.

En caso de Tohtli StarFinder el rendimiento no es tan importante,
entonces se usara C#, porque acelera la implementaciéon y disminuye el nimero
de errores potenciales.

El entorno de desarrollo que se usara es Microsoft Visual Studio 2005
Express Edition, dado que tiene soporte de C++ y C# y ofrece herramientas que
facilitan la programacion en estos lenguajes.

4.3 Diseno de clases

El siguiente nivel de diseno requiere identificar los elementos de los
componentes de la arquitectura. En el caso del disefio orientado a objetos seran
clases. Se construyen dos vistas del disefo:

La vista estatica formada por diagramas de clase que representan las
clases importantes de la aplicaciéon con sus responsabilidades (atributos y
operaciones), y sus relaciones que se modelan en uno o varios diagramas de
clases.

La vista dinamica muestra la interaccién de esas clases en los casos de
uso y se modela con diagramas de secuencia. Los diagramas de secuencia
describen la interacciéon entre los objetos o instancias de las clases que
Iintervienen en cada caso de uso. Muestra los eventos que ocurren en el tiempo
que son enviados de un objeto a otro.

DirectShow es basado en filtros que se unen para formar una grafica en
la cual el flujo de datos pasa de un filtro a otro mediante contactos entre ellos.
Los filtros pueden dividirse en cinco categorias:

¢ Fuente, introduce datos en la grafica.
» Transformacion, acepta un flujo de entrada, lo procesa y crea un flujo de
salida.
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# Destino, acepta un flujo y lo reproduce, lo guarda en el disco o lo
transfiere a otra maquina.

& Division, acepta un flujo y lo parte en varios flujos de salida,
generalmente después de algtin procesamiento.

¢ Unidn, acepta varios flujos y los une en un flujo de salida, generalmente
se usan para unir el flujo de audio con el de video.

En el sistema se usaran dos configuraciones de filtros: para la
reproducciéon y para la captura. Los dos son similares, consisten de la fuente del
video, un filtro de transformacién de color si es necesario y un filtro de seleccién
del area de captura. Pero el filtro destino es diferente: la ventana del
reproductor o un filtro de almacenamiento en el disco.
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Capitulo 5. Implementacion y
pruebas

Antes de la codificacion se crea un prototipo de la interfaz de acuerdo a
los casos de uso.

F‘ i, 1

File  Abouk

Ezanics Ezcam II '.v.: \352xzEexiz v |0 -|3m2 xfo -[oss

Frames: |1 Charnel: | Red v FPS: EI ¥ Extend flename @ | B |

Fig. 5.2 La interfaz grafica de Tohtli StarCapture

Eile  Transform  Options

[ 35Zx286 Sbpp ) Frame 2 of 100, 0 lost frames,  Jump to Frame =

Fig. 5.1 La interfaz grafica de Tohtli StarFinder
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Durante la implementacién se us6 una técnica llamada refactorizacion.
Es el proceso de modificaciéon del cédigo que no altera su comportamiento
externo pero mejora su estructura interna. Es una manera disciplinada de
limpiar el codigo que minimiza la posibilidad de errores. En esencia se mejora
el disefio del codigo después de que sea escrito (Fowler, 1999).

El diseno preliminar del sistema nunca es completo, solo durante el
desarrollo se puede descubrir la mejor manera de que funcione. Asi que el
proceso se vuelve iterativo alternando entre codificacion y refactorizacion para
obtener mayor calidad del cédigo final.

5.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias consisten en que el programador vaya probando
cada unidad de cédigo que va terminando. En la orientacién a objetos, el
elemento unitario es la clase. Las clases se prueban a través de la creacién de
objetos o instancias de ellas para asegurar su calidad (Ibargiengoitia G. &
Oktaba, 2006).

Para probar las operaciones o métodos de una clase se definen casos de
prueba que son los valores de las variables que se usaran para comprobar que
la operacion esta funcionando como se definié. Para cada valor del caso de
prueba se indica el resultado que se espera que regrese la operacion. Para cada
método tiene que haber al menos una prueba correspondiente.

Si el resultado obtenido coincide con el esperado, la unidad se aprueba y
se pasara a aplicarle otro tipo de pruebas. Si una unidad pasa todas las
pruebas es aceptada. Si no, se corrigen los defectos encontrados y se aplican
todas las pruebas de nuevo, para asegurar que no se introdujeron nuevos
errores.

Para tener un grado adecuado de confiabilidad en un componente se
deben hacer dos tipos de pruebas: las de caja blanca (transparente) y las de caja
negra.

5.1.1 Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca son también llamadas pruebas estructurales
pues se trata de revisar que la estructura del cédigo funcione adecuadamente,
pasando por todas las instrucciones por los llamados caminos de control. Para
eso se definen valores de prueba de tal forma que se ejecuten por lo menos una
vez cada una de las instrucciones del programa.
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Para saber cuantos casos de prueba son necesarios para tener una buena
cobertura de las instrucciones de una unidad, se puede usar la complejidad
ciclomatica de McCabe (McCabe, 1976). Por lo general la complejidad
ciclomatica de McCabe es el namero de condiciones en la unidad mas 1.

Estas pruebas fueron las mas numerosas ya que se necesitaba lograr la
maxima cobertura posible. Cada prueba elegia un camino de control de modo
que no se repitieran. Sirvieron para detectar errores causados por falta de
atencion al momento de la codificacion y los errores causados por
modificaciones del cédigo.

5.1.2 Pruebas de caja negra

Estas pruebas también se conocen como pruebas funcionales ya que
revisan que la unidad cumpla con la funcionalidad establecida. Los casos de
prueba se disenan a partir de los casos de uso y otros documentos de disefio, no
se considera el funcionamiento interno de las unidades, se tratan como “cajas
negras’.

Muchas veces la unidad que se quiere probar requiere otras partes del
cédigo que aun no estan disponibles. Para simular su comportamiento se
declaran métodos sustitutos. Los sustitutos no hacen nada excepto regresar el
valor esperado, pero ayudan a simular el comportamiento esperado.

Es una buena practica definir todas las pruebas de caja negra antes de
escribir el cédigo. Se pueden usar para facilitar la implementacion y verificar
que las unidades funcionen correctamente en todo momento.

En el caso de este sistema las pruebas de caja negra fueron establecidas
y aplicadas después de las pruebas de caja blanca, por lo tanto ayudaron a
detectar menos errores que las anteriores. Sin embargo, los errores encontrados
fueron en mayoria de tipo légico, que no se pudieron detectar previamente.

5.2 Pruebas del sistema

En la prueba del sistema, se trata de comprobar que el sistema cumpla
con todos los requerimientos establecidos, tanto los funcionales como los no
funcionales.

Es consecuencia logica del paso anterior. Solo que las pruebas son mas
extensas y completas.
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Hay varios tipos de prueba del sistema: pruebas de integracién aseguran
que las unidades trabajen debidamente en conjunto, las pruebas funcionales
son similares a las pruebas unitarias de caja negra pero a mayor escala, las
pruebas de usabilidad aseguran que todas las funciones son accesibles y las
pruebas de desempeno estiman los requerimientos minimos de hardware y
aseguran el correcto funcionamiento bajo condiciones extremas.

Para la definicion de las pruebas del sistema solo se uso el texto original
del problema y los casos de uso. Estas pruebas son menos numerosas y tienen
caracter mas informal que las pruebas unitarias, ya que no todas se pueden
aplicar de manera automatica, por ejemplo las pruebas de usabilidad y
accesibilidad solo pueden ser realizadas por un ser humano.

Como se realizaron adecuadamente todas las pruebas unitarias, las
pruebas funcionales y de integracién no detectaron muchos errores. Pero si
sirvieron para comprobar la calidad del sistema.

Las pruebas de desempeno fueron aplicadas en el equipo que sera usado
por el cliente. Las caracteristicas de ese equipo fueron tomados como
requerimiento minimo, ya que no se contaba con un equipo de configuracién
mas cercana al limite minimo tedrico.
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Conclusiones

Este trabajo es parte del proyecto estudiantil Tohtli. Mi tarea era la
creacion del software para el interferometro de motas Tohtli. Como resultado se
produjo un software que cumple con todos los requerimientos:

Tohtli StarCapture puede mostrar el video de cualquier fuente de video
digital, conectada y configurada en el equipo y almacenarlo en el disco duro.
También permite escoger la parte rectangular del video que sera capturada y el
canal de color deseado. La captura del video se hace en forma eficiente para
evitar la pérdida de imagenes. Antes de la captura se especifican el nimero de
cuadros a capturar y un comentario. Estos datos son almacenados junto con el
video.

Tohtli StarFinder puede abrir el video almacenado, aplicar algunas
acciones de analisis, mostrar el resultado y guardarlo en el disco duro. También
puede exportar imagenes individuales del video capturado en formato PNG y
reportar las imagenes perdidas durante la captura

Las acciones de analisis son: calculo de la autocorrelacion, eliminacion de
ruido de camara, acumulacion de imagenes, desplazado-y-sumado o
desplazado-y-sumado selectivo de las imagenes.

El software fue probado en condiciones de laboratorio con el equipo que
cuenta con la siguiente configuracion:

Sistema operativo: Windows XP SP2 Professional Edition
Memoria RAM: 1GiB DDR400

CPU: Intel Celeron de 2Ghz

Disco duro: 80GB a 78S0O0RPM
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La fase de mantenimiento empezara cuando se utilice el sistema en el
observatorio de Tonanzintla, Puebla. Si se encuentran errores podran ser
corregidos en el lugar de observaciéon, ya que el equipo contara con el coédigo
fuente y los instrumentos necesarios para hacer las correcciones.
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