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Resumen. En el presente trabajo se discuten los criterios de disefio
de los equipos especializados en la digitalizacién de imigenes grificas y
fotograficas. Se analizan las caracteristicas del prototipo que se diseiié y
construyo con el fin de automatizar la captura de informacién impresa y
que consta fundamentalmente de tres partes: un sistema de movimiento
de la cabeza lectora respecto del documento, un sistema electro-6ptico
para digitalizar la imagen y un conjunto de programas para el procesa-
miento de la informacidn y el control del flujo de la misma. Este equipo
fue disefiado como equipo periférico a una computadora Commodore
C-64 y puede ser adaptado en otros equipos. La informacién asi recopi-
lada es almacenada en disco para posteriormente ser procesada.

PACS: 06.50.—x; 08.70.Td

1. Introduccién

Una de las principales tareas a la que se enfrenta la mayoria de los usuarios de
las computadoras es la captura de informacién. Debido al vertiginoso ritmo de
crecimiento del volumen de material impreso a que se tiene acceso hoy dia esta
tarea requiere que se le dedique cada vez un mayor tiempo. Con el fin de agilizar
este proceso, se ha desarrollado un modelo experimental capaz de alimentar a la
computadora a través de un sistema automatizado de lectura.

El material impreso a procesar en una computadora se puede dividir segin su
presentacion de dos formas: la grafica (blancos y negros) y la fotografica (tonos de
gris). Como ejemplos de la primera se tienen los textos, los listados de programas, las
listas de datos y los planos y como ejemplos de la segunda, las fotografias tomadas
con los microscopios épticos o electronicos, las aéreas, etc. La recopilacién de la
informacién se lleva a cabo en funcién de las propiedades geométricas de la imagen,
de la densidad éptica de cada uno de los puntos componentes y del estudio de las
variaciones en el contraste entre puntos contiguos.

Los sistemas para la captura de informacién impresa por medios 6pticos a partir
del rastreo de la imagen se dividen en tres partes fundamentales:

i) El dispositivo lector encargado de recibir la informacién proveniente del impreso,
de transducirla en una senal eléctrica y de procesarla,

i1) El mecanismo que efecttia el barrido del dispositivo lector sobre el area de interés
del impreso,
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iii) Un conjunto de programas encargado de controlar al sistema periférico v pro-
cesar la informacién recibida.

Los sistemas especializados para la digitalizacion de las imagenes se dividen, en
funcién de la informacién que se quiere capturar, en digitalizadores y densitémetros.
Los primeros requieren de una imagen de alto contraste y el proceso de digitalizacion
consiste en almacenar el valor booleano, correspondiente a la senal eléctrica recibida
del sensor, en la memoria de la computadora correlacionando dicho valor con la po-
sicion de cada punto del impreso. En el caso de los densitometros el valor almacenado
de cada punto es proporcional a la densidad fotografica relativa de dicho punto. Un
sistema para el reconocimiento de caracteres es un caso particular de digitalizador
de imagenes graficas, cuya finalidad es digitalizar una imagen en pequenas porciones
de dimensiones fijas en las que debe quedar incluido un caracter. A estas porciones
les corresponde un area de memoria en la que la imagen del caracter ha quedado
grabada en forma discreta y se les conoce como mapas de puntos de los caracteres.
La imagen asi digitalizada posteriormente es interpretada.

En base a los aspectos generales aqui mencionados se desarrollé un modelo
experimental para digitalizar textos, con capacidad de interpretarlos.

2. Criterios de disefio

Los criterios de diseno y construccién de un sistema digitalizador de imagenes puc-
den dividirse para su exposicion en tres partes: el movimiento del sensor, la captura
optica y el procesado de la informacion.

2.1 El movimiento

El movimiento de exploracién del objeto por el elemento sensor puede realizarse
de tres modos equivalentes: desplazando el sensor respecto del objeto, deplazando
el objeto respecto del sensor y mediante una combinacién de ambas, en cuyo caso
el objeto se desplaza en una direccion y el sensor en la direccion ortogonal para
cubrir asi el total del drea en estudio. Dichos movimientos son controlados por la
computadora, lo que permite tener una correspondencia biunivoca entre la posicion
del lector y la direccién de almacenamiento en memoria con lo cual es posible recons-
truir la imagen a partir de la informacén almacenada. El movimiento del sistema
en las direcciones ortogonales es en forma discreta lo que a su vez lleva implicita la
discretizacién de la imagen. Los transductores mecanicos mas recomendables para
realizar dicho movimiento son los matores de pasos (stepping motors) donde cada
uno de los ejes es controlado por un motor.

Entre las caracteristicas mas relevantes de este tipo de motores se cuenta su
precision angular dada por el nimero de pasos por revolucién, la posibilidad de
moverlos con doble precision angular (medios pasos) y la forma digital en que se
alimentan. La ldgica de control que se requiere para su funcionamiento los hace
especialmente practicos para ser controlados mediante una computadora; esto se
debe a que las senales de alimentacion se pueden expresar en forma binaria, modo
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natural de trabajo de estas maquinas. De aqui la sencillez de la electrénica asociada
y su gran confiabilidad. Para su control, se requiere solamente de una funcion légica
que determine para cada momento el valor binario de alimentacién. Con un solo
parametro de la funcién queda definido el sentido de giro v el paso que se realice
en cada movimiento. Dado que el programa en la computadora es el encargado del
movimiento de los motores, es en éste donde se implementd la sincronia entre el
movimiento y el sensado de la sefal.

Como se menciond anteriormente, estos motores tienen un numero predetermi-
nado de pasos, por ello la resolucién lineal del sistema depende de este niimero y del
sistema mecanico. La repetitividad en la posicion que presenta este tipo de motores
permite agilizar la digitalizacion de la imagen al implementar en el programa una
lectura bi-direccional. El problema medular en este caso es que la precision del
mecanismo de acoplamiento entre el motor de pasos y la cabeza lectora sea tal que
la posicién de la cabeza sea la misma independientemente de si el movimiento es en
una u otra direcciéon. Estas restricciones hicieron que se seleccionara el mecanismo
de una impresora comercial ATT Z-520 de impresién bi-direccional para realizar los
movimientos de rastreo de la imagen, dado que en ésta los problemas mecénicos ya
han sido resueltos por el fabricante.

Cabe mencionar aqui que la principal desventaja que presenta este tipo de mo-
tores es la vibracién que producen por su forma discreta de trabajo. A fin de evitar
que éstas afecten la resolucion del sistema los fabricantes de impresoras utilizan
un acoplamiento por bandas dentadas y engranes de reduccién, ademas de una
frecuencia 6ptima de pulsos. Para alcanzar el nimero de pulsos por segundo al cual
vienen optimizadas las impresoras, fue necesario programar la funcién légica que los
controla en lenguaje de maquina, debido a que el lenguaje Basic resulta demasiado
lento para estos fines. En esta rutina se introdujo un pardmetro de retardo que
permite un ajuste fino de la frecuencia de los pasos.

2.2 La captura

Las condiciones expuestas anteriormente restringen fuertemente las caracteristicas
de los componentes del sistema. La geometria entre el elemento luminoso y el detec-
tor debe seleccionarse en funcién de la distribucién espacial del foco, las propiedades
de la superficie del objeto (en el caso de transparencias sus propiedades opticas) y
la distribucién espacial del elemento sensor. Esto es, finalmente, lo que define la
resolucién de la imagen digitalizada y por ende las aplicaciones que de €l se pueden
hacer.

En los prototipos desarrollados se utilizaron foto-darlingtons como sensores,
elementos éstos de estado sélido que entregan a la salida un voltaje proporcional a
la cantidad de luz recibida. El factor de amplificacién resulta 1000 veces mayor.que
el de los foto-diodos y su respuesta pico es a longitudes de onda de 0.9 um, por lo
que como fuente de iluminacién se utilizaron IREDs (LEDs infra-rojos). El tiempo
de respuesta de estos dispositivos es de aproximadamente 600 useg, suficiente para
realizar una lectura por cada paso del motor (2 mseg).

Se utilizaron fibras 6pticas como medio para acoplar las dimensiones del drea



606 Enrique Cabrera et al.

sensible del foto-darlington (1 mm?) y el drea minima requerida por cada elemento,
para construir los mapas de puntos que caracterizan univocamente a cada uno de
los caracteres alfa-numéricos (0.6 mm?). Esto permite hasta cierto punto controlar
la resolucién del sistema sensor.

La sefial eléctrica a la salida del sensor es procesada con el fin de tener una senal
compatible con los requerimientos de la siguiente etapa segin el modo de operacion.
La respuesta del sensor a los tonos de gris requiere, en el modo grafico, de un sistema
digital con histérisis para evitar oscilaciones y entregar una senal de tipo TTL [9].
En el modo fotografico se requiere de una senal proporcional a la densidad 6ptica
de cada punto y de un convertidor analdgico-digital que la traduzca a un formato
binario. La longitud de la palabra del convertidor determina el niimero de niveles
disponibles; la diferencia en densidad fotografica entre dos niveles consecutivos esta
dada por la ganancia del sistema previo al convertidor. Estos parametros determinan
la resolucién y el rango dinamico del sistema.

Un aspecto muy importante en el disefio de estos sistemas es la homogeneidad de
la iluminacién de cada uno de los puntos a ser sensado ya que las inhomogeneidades
son interpretadas como informacion. En ocasiones es preciso determinar el elemento
sensor mas adecuado a la iluminacién disponible, mientras que en otras ocasiones
hay que adecuar la iluminacion al sensor [7].

La resolucion final de los prototipos construidos quedd determinada, en el caso
del lector de textos por el area de deteccion de la fibra éptica (0.035 mm?), y la
resolucion del movimiento (0.5 mm en z v 0.2 mm en y); en el caso de la platina
micrométrica la resolucion en ambos ejes (z,y) es de 2.54 um, valor muy superior
al area de deteccién de la fibra dptica, por lo que se utilizé un sistema éptico de
microscapio para amplificar la imagen antes de ser capturada por el lector.

2.3 Fl procesado

Los criterios generales de diserio en el desarrollo de los algoritmos para la digitali-
zacién de imagenes y el reconocimiento de caracteres, se basan en la discretizacién
de la imagen. Esto implica mover los motores desde la computadora, capturar y
almacenar la informacién acorde al modo de operacién y finalmente procesarla.
La informacion proviene de una serie de puntos del objeto ordenados segiin un
patrén previamente definido y se alimenta a la computadora en una secuencia tal
que permita, con un requerimiento minimo de memoria, generar el mapa de puntos
correspondiente. El minimo numero de puntos, asi como su distribucion espacial,
que definen de manera univoca a todos los caracteres ASCII, dependen de la forma
de los caracteres.

En este prototipo se utilizé la forma estandar de caracteres de la computadora
Commodore C-64 a la que se acopld el sistema y estd formada por una matriz de
64 puntos (8 x 8). En este caso, mediante un programa especializado, se determiné
que con solamente 15 de los 64 puntos se pueden identificar univocamente los 91
caracteres mas utilizados en la escritura de textos (alfa-numéricos), sin dejar margen
de error en la lectura, situacién poco realista. Admitiendo un error experimental del
10% en la digitalizacion de los caracteres, se requiere como minimo de 36 puntos



Captura de informacion impresa por medios dpticos 607

distribuidos en una matnz de (6 x 6), lo que define la posicién de las fibras épticas
v la longitud que debe desplazarse el lector para cada paso del motor.

El elevado numero de puntos de que se forma la imagen de un impreso impone
condiciones restrictivas en cuanto al tiempo de ejecucion de los programas de iden-
tificacion de caracteres, razon por la cual se selecciond nuevamete el Lenguaje de
Maquina como lenguaje de programacién [2,3,5].

En el caso particular del reconocimiento de caracteres primero se genera el mapa
de puntos de cada caracter a ser identificado y se procede a su comparacién con
los mapas de puntos previamente almacenados de los caracteres del conjunto ASCIL
Para ello se hace uso de dos conceptos fundamentales: el “peso” v la “distancia” de
Hamming [4]. El primero se define como el nimero de puntos “encendidos” en el
mapa del caracter en cuestién, mientras que el segundo se define como el nimero de
puntos en que no se tuvo concordancia en el estado l6gico al comparar el caracter
leido y el caracter en memoria. Esto es: la maxima similitud entre dos caracteres se
tiene cuando la distancia de Hamming es minima (en el caso que ésta sea cero, se
tiene la identidad de los mapas de puntos).

La informacién capturada en la computadora es almacenada en medios magné-
ticos asi como presentada en pantalla o en una impresora grafica.

Los mismos algoritmos utilizados para la captura de la informacion éptica de
los caracteres de un impreso son utilizados para el aprendizaje de nuevos conjuntos
de caracteres, asociando un mapa de puntos a cada uno de los caracteres ASCIL.

3. Prototipos

Los criterios mencionados con anterioridad permitieron el desarrollo de una gran
variedad de equipos con aplicaciones muy concretas. En particular se elaboraron
tres prototipos: un digitalizador de imagenes, un lector 6pto-electrénico y un den-
sitémetro. Las caracteristicas fundamentales que los diferencian son: el movimiento,
la captacion de la informacién y el procesamiento de la misma.

3.1 El movimiento

En lo que al movimiento se refiere, se elaboraron tres sistemas: una mesa digita-
lizadora, una impresora de matriz y una platina micrométrica. Para cada uno de
estos sistemas se utilizaron diferentes medios de acoplamiento entre los motores de
pasos y el lector, cuidando en todos ellos que los motores no estuvieran acoplados
directamente al soporte del lector y se sujetardn firmemente a la estructura del
sistema, con el fin de amortiguar al maximo las vibraciones de los motores y' que no
se transmitieran éstas a través del mecanismo de acoplamiento.

En la mesa digitalizadora el objeto permanece fijo y el detector realiza un ba-
rrido en ambas direcciones. En este caso la transmisién del movimiento se hace
bésicamente a través de hilos y el detector se desplaza sobre una barra que a su vez
le sirve de guia para dar el movimiento vertical. El movimiento horizontal se logra
desplazando a la barra sobre dos rieles en sus extremos. El mayor inconveniente de
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FiGura 1. Diagrama del circuito electrénico para el movimiento de los motores de pasos desde
una computadora.

este mecanismo es la complejidad de su fabricacién para garantizar la ortogonalidad
de los ejes y la resolucion del sistema.

En el segundo sistema se adapté una impresora de matriz de puntos en la cual
se sustituyd la cabeza impresora por el lector dptico. El primero de los motores
controla el desplazamiento a lo largo de un renglon mientras que el segundo hace
girar un rodillo sobre el cual va firmemente sujeto el impreso [1].

Finalmente se acoplaron los ejes de los motores de pasos directamente a los
tornillos micrométricos de una platina de microscopio (uno por cada eje) con una
resolucién de 1/3840 de pulgada (6.6 pm), para cada paso del motor en ambas
direcciones. Cabe mencionar que este sistema sirvié de base al densitémetro y como
medio para determinar la confiabilidad de los motores de pasos.

En la Figura 1 se muestra el diagrama del sistema de movimiento de los motores
de pasos y su interface con la computadora.

3.2 La captacion

En lo que al modo de captacion se refiere, se disenaron y construyeron dos sistemas:

a) Un sensor de imdgenes gréficas para los sistemas de digitalizacién y de recono-
cimiento de caracteres,

b) Un sensor de iméagenes fotograficas acoplado a un convertidor analdgico digital
con una resolucién de 8 bits (256 toros de gris) para el densitémetro.

En la Figura 2 se presenta el diagrama esquematico del digitalizador de imigenes y
en la Figura 3 el del foto-densitometro.
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Figura 2. Diagrama del circuito electrénico para el sistema digitalizador de imagenes con cuatro
fibras épticas.
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FiGura 3. Diagrama del circuito electrénico para el Foto-Densitémetro con resolucién de 256
tonos de gris.

3.2 El procesamiento

Para el procesamiento de la informacién se escribié un programa al que se le dan los
parametros correspondientes a los diferentes modos de operacién, siendo la tdnica
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diferencia entre ellos el modo de almacenamiento y si ésta va o no a ser procesada
para la identificacién de los caracteres:

a) en el caso de imagenes digitalizadas se requiere de un vector para el almacena-
miento de valores booleanos (bits) y de la forma en que éste debe ser interpretado
para el reestablecimiento de la imagen,

b) en el caso del densitémetro, se requiere también de un solo vector para el alma-
cenamiento, en este caso de valores enteros (bytes) y la forma en que este debe
ser interpretada es analoga a la anterior.

c) en el caso del sistema para el reconocimiento Gptico se requiere de un vector
para el almacenamiento de los mapas de puntos y otro para el valor ascit de
cada uno de los caracteres identificados, con lo que la informacion queda muy
compacta.

4. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo dié como resultado un sistema periférico a una com-
putadora Commodore C-64, capaz de capturar informacién a partir de material
impreso. La eficiencia de este dispositivo viene dada en funcidn de su rapidez de
ejecucion, la cual estd limitada por la velocidad angular de los motores de pasos
(300 rev/min = 480 pulsos/seg) ya que el tiempo de interpretacién de cada caracter
(40 caracteres/seg) es equivalentemente inferior. La informaciéon adquirida por el
sistema puede reproducirse a través de los periféricos asociados a la computadora:
la impresora, el monitor o el disco flexible.

La relevancia del lector dpto-electrénico se basa en la capacidad que tiene de
ver”, “interpretar” y “aprender” diferentes tipos de caracteres que constituyen a
los impresos. El tiempo de interpretacion del lector elaborado es comparable con el
del sistema comercial OMNI READER para PC [6].

La relevancia de la mesa digitalizadora estriba en el bajo costo que implica la
construccion de este sistema y la posibilidad que se tiene de convertirla facilmente
en una graficadora al sustituir el elemento sensor por una plumilla, aplicacién que
para el presente trabajo esta fuera de los objetivos.

La precisién del convertidor ADC0804 [8] de 8 bits limita a 256 el mimero de
tonos de gris en los cuales se divide la senal eléctrica recibida del sensor. Debido a
que la mayoria de los monitores solo son capaces de reproducir un niimero limitado
de tonos de gris, entre el negro y el blanco, la sefial es procesada internamente
y se recurre al concepto de falso color para ampliar la gama de grises [10]. En
la actualidad existen en el mercado diversos dispositivos que realizan una funcién
equivalente de adquisicion de datos por medios épticos. Estos dispositivos estan
enfocados para su uso en maquinas de tipo PC, con una mayor capacidad de memoria
que la usada en este trabajo y también una mayor velocidad de ejecucién por la
frecuencia del cristal asociado y por el tamafio de la palabra, sin embargo su costo
es muy elevado.

“
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Abstract. This prototype of image scanner digitizes graphics or pho-
tographics images. In the case when the digitized image is a text, the
software developed is capable to recognize the characters. The scanned
information or the ascil value of the recognized characters are saved
in disk for future use. In this paper are discussed the different criteria
followed for the construc tion of this prototype, which can be divided
in three fundamental parts: the scanning element or reading head, the
mechanical system that moves the reading head and the paper, and the
software needed for the character re cognition and to control the whole
system. This scanner was designed to work with the Commodore C-64
but can easily be implemented in any kind of personal computer.





