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Resumen

El fenémeno speckle aprovechado como herramienta ha demostrado su utilidad
para extraer informacién relacionada con diferentes tipos de actividad en una
muestra, en campos de aplicacién tan diversos como la medicina y la industria.

Con dicho objetivo, se han desarrollado muchos métodos para analizar la
actividad de los patrones de speckle dindamico a través de enfoques temporales,
espaciales, frecuenciales, o alguna combinacién de ellos.

En esta tesis se propuso describir la actividad de dichos patrones a través
del empleo de técnicas de morfologia matematica, las cuales han tenido un gran
desarrollo en el campo del anédlisis de texturas, por presentar una gran ductilidad
para adaptarse a distintos problemas.

Para la evaluacién de dichas técnicas se partié analizando datos experimen-
tales y resultados previos, con los cuales se contrastaron los nuevos descriptores
de actividad propuestos.

También se propuso una nueva aplicacion, la medicién de humedad en el
secado de pescado.

Por 1ltimo, y debido al bajo costo computacional de las técnicas morfologicas,
resultd de interés plantear una solucién que implemente dichos métodos en un
instrumento de campo basado en légica programable, para estudiar su potencial

en la medicion de actividad en tiempo real o cuasi-real.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion del problema

El speckle dinamico es un fenémeno éptico que se produce al iluminar una
superficie con luz coherente!, esparciéndose a través de objetos con algin tipo de
actividad fisica, quimica y/o biolégica. La intensidad en cada uno de estos puntos
varia de forma aparentemente aleatoria, pero en realidad su variacion esta direc-
tamente relacionada con la actividad en dicho punto, cambiando temporalmente
de manera correlacionada con ésta.

Si bien un patrén de speckle se debe a una interferencia espacial de luz cohe-
rente, no sélo depende de las caracteristicas espaciales, sino también de las tem-
porales. Por lo tanto, para que un analisis exclusivamente temporal sea valido
las caracteristicas espaciales del patrén de speckle no deben cambiar, como por
ejemplo, que el banco experimental no sea alterado durante la medicion.

Habitualmente la variaciéon de un patron de speckle se asocia al término “ac-

tividad”, pero no existe una descripcién tnica de este concepto. Por este motivo,

ILa coherencia entre dos ondas de luz, condicién necesaria para que se produzca interferencia,
requiere que ambas tengan la misma frecuencia, polarizacion, fase inicial y fuente de luz. Estas
condiciones las puede cumplir un Idser.
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cuando se mencione, éste tendra una connotacion particular que dependera de la
aplicacién bajo analisis.

A través del estudio de la actividad se trata de sacar conclusiones sobre alguna
propiedad de la materia, no visible a simple vista por mecanismos de observacion

naturales.

Desde que, a principios de los 80’, se le empezaron a encontrar aplicaciones
a este fendmeno, se han ido desarrollando diversas técnicas, aplicadas a campos
tan diversos como la medicina o la industria, sin dejar de mencionar algunas
investigaciones realizadas en nuestro pais, tales como la medicién de viabilidad
de germinacion en semillas, secado de pinturas y deteccion de danos en frutas,
patrocinados por el Centro de Investigaciones ()pticas (CIOP) y la Universidad
Nacional de la Plata (UNLP).

Tomando como punto de partida la experiencia cosechada en el mencionado
centro y aprovechando su banco de datos, este trabajo busca continuar el estudio
del fenémeno, encontrar herramientas superadoras para describirlo y desarrollar

nuevas aplicaciones.

1.2. Objetivos

Esta tesis abordara la caracterizacion de superficies que poseen algtin tipo
de actividad fisica y/o biolégica, mediante el empleo de herramientas de andlisis
de texturas en patrones temporales de speckle dindmico. Dichas herramientas se
basan en asignar a cada regién de la imagen uno o varios parametros indicadores
de caracteristicas de la textura presente. Estos pardametros o caracteristicos se

utilizan como patrones para una posterior clasificacion.



Capitulo 1. Introduccién 3

Para ello se partira de datos experimentales y resultados previos, los cuales
seran contrastados con los indicadores de actividad mas utilizados, sumados a los
métodos mas relevantes que se incorporaran durante el transcurso de esta tesis.

También se generaran nuevos datos experimentales asociados a nuevas apli-

caciones en el campo de la interferometria speckle.

Debido a la complejidad de la problematica estudiada, se acotara su estudio
al caso de speckles estacionarios y se supondra su independencia espacial.

Dependiendo de la aplicacién, cada caso presenta dificultades especificas y
requiere que se analicen distintas lineas teodricas y desarrollen nuevos algoritmos

para su implementacion digital.

Para esta tesis se:

s Estudiaron los fundamentos de las técnicas de Speckle Laser y sus aplica-

clones.

s Estudiaron los fundamentos de las técnicas espacio-frecuenciales para des-

cribir una textura.

» Analizaron las principales caracteristicas del analisis de textura desde el

punto de vista espacial y frecuencial.

= Estudiaron los fundamentos y las principales técnicas de la morfologia ma-

tematica.

» Realizaron pruebas con datos reales para corroborar las técnicas empleadas.

» Plantearon nuevas aplicaciones para el empleo de estas técnicas.
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» Estudié la factibilidad de implementacién de estos métodos como instru-
mentos de medicién que operen en tiempo real, sea en computadoras de
escritorio o mediante dispositivos de procesamiento digital basados en 16gi-

ca programable.

1.3. Hipodtesis

La hipdtesis principal estd basada en que el nivel de actividad -entendido
como indicador de cambios fisicos, quimicos y/o bioldgicos- de una superficie,
puede estudiarse observando la variacion de intensidad de su patrén temporal de
speckle dinamico, como si fuera un patrén de textura.

La segunda hipdtesis plantea que las herramientas basadas en la morfologia
matematica son aptas para el estudio de patrones temporales de speckle dinamico
y pueden aportar un enfoque superador al andlisis de éstos, brindando algunas
ventajas y versatilidad inherentes al método.

No existen antecedentes de que dichas técnicas hayan sido utilizadas en tra-

bajos anteriores a esta tesis para el estudio de senales de speckle dinamico.

1.4. Organizacién

Para alcanzar los objetivos y demostrar las hipdtesis planteadas, el trabajo se

organizara de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se brindara una introduccién a la interferometria speckle,
sus fundamentos, su abordaje estadistico y se enunciaran algunos de los métodos
mas difundidos para describir el fenémeno en patrones temporales y en imégenes

de actividad.
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En el Capitulo 3 se realizara un resumen del analisis de texturas y algunas de
las ramas sobresalientes de esta disciplina, haciendo hincapié en los métodos méas

utilizados como descriptores de actividad en senales de speckle dinamico.

Debido a su importancia relativa en esta tesis, el Capitulo 4 estara dedicado
a describir los fundamentos de la morfologia matemaética, sus herramientas y a

adecuar su formulacién para poder aplicarla sobre senales de speckle dindmico.

En el Capitulo 5 se abordaran las aplicaciones estudiadas, las primeras to-
mando como base trabajos anteriores, dejando en ultimo lugar las aplicaciones

originales desarrolladas, destinando una seccion a cada una de ellas.

Por tltimo, el Capitulo 6 estara dedicado a discutir los aportes y conclusiones
obtenidas, mencionar algunos caminos a transitar en futuras investigaciones y

enumerar la produccién realizada.

Adicionalmente, en el apéndice se anexaran los temas que, por su relevancia

relativa, no ameritan ser incluidos en el cuerpo principal de este trabajo.



Capitulo 2

Interferometria Speckle

2.1. Introducciéon

Recién comenzados los anos 60, el advenimiento del laser causé un tremen-
do impacto en la performance de la metrologia éptica existente y promovié el
desarrollo y aplicaciéon de nuevas técnicas.

Cuando una fuente de luz altamente coherente se transmite a través de un
objeto difusor, o se dispersa en uno rugoso, produce patrones de interferencia en
forma de granos. Este fenémeno se conoce con el nombre de “speckle”. El mismo
puede ser facilmente comprendido observando la Fig. 2.1, que muestra que las
ondas que parten de la misma fuente, interfieren constructiva o destructivamente
entre ellas en cada plano de observacion que es alcanzado por la luz, formando
un patrén aleatorio de granos brillantes y oscuros tal como el mostrado en la Fig.
2.2.

El fenémeno del speckle dinamico ha sido extensamente estudiado desde la
irrupcién del laser. Ridgen y Gordon [RG62] fueron los primeros en prestarle

atencién a lo que, para ese entonces, se constituia en un efecto indeseado porque
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afectaba la resolucion de las mediciones, por lo cual los primeros esfuerzos estuvie-
ron concentrados en reducir o eliminar su influencia [Gab70]. Poco tiempo después
se empezaron a estudiar sus causas [Dai84] y no se tardé mucho en encontrarle

aplicaciones practicas, por ejemplo para la medicién de velocidad [ATS81].

Superficie
del objeto
bajo estudio

|
I
I
Detector |

1
Plano
de
observacién

Figura 2.1: Efecto speckle creado por una superficie rugosa

Si los objetos dentro del plano de observacién se mueven, los granos también
se mueven y cambian su forma. De esta manera, el patrén speckle depende del
tiempo.

Si se observa la luz reflejada en una pantalla (eventualmente una placa fo-
tografica o sensor éptico 2-D) a cierta distancia, producto de la iluminacién de
un laser que incide sobre un objeto, también se vera un patron speckle, Fig. 2.3
(a). Este tipo de patrén speckle se denomina en la literatura como “speckle de
campo lejano” o “speckle objetivo”.

La medida de estos speckles es funcion de la longitud de onda de la luz, el
ancho del haz que ilumina la superficie bajo estudio y la distancia de ésta a la
pantalla donde se forman los mismos. Ocurre cuando el angulo de dispersién hace
que la diferencia de caminos relativos entre la luz dispersada desde el centro del
area iluminada al borde difiera en una longitud de onda. En ese caso, la intensidad

no estd correlacionada.



Capitulo 2. Interferometria Speckle

Figura 2.2: Patrén speckle tipico

Dainty propuso la expresiéon \z/L para dimensionar el tamarnio medio del spe-

ckle, donde A es la longitud de onda de la luz del laser, L es el ancho del area

iluminada y z es la distancia entre el objeto y la ubicacién del patréon speckle

[Dai84].
Fuente
de
luz coherente
Q
Q\rz‘? -
)
<
Imagen
speckle

Luz
dispersada

(a)

Fuente
de
luz coherente A

Lente
-
Imagen o
speckle
Limitacion
de
apertura i A
K Voluz v
dispersada

(b)

Figura 2.3: Formacién de speckle de: (a) campo lejano (=speckle objetivo) y (b) speckle imagen (=speckle

subjetivo).
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Por otro lado, el speckle observado directamente sobre una superficie ilumina-
da, o una porcién de ella, Fig. 2.3 (b), mediante un sistema formador de imégenes
se denomina “speckle imagen” o “speckle subjetivo” . Se llama asi debido a que
la estructura de los patrones depende del sistema de observacion; por ejemplo,
si la apertura de la lente cambia, también lo hace la medida de los speckles. Si
la posicion del sistema formador se altera, el patréon cambiarda gradualmente y
eventualmente no estara relacionado con el patréon observado originalmente.

Esto puede explicarse considerando que cada punto de la imagen es iluminado
por un area finita del objeto. La medida de esta drea esta determinada por la
resolucién, limitada en difraccién?, de la lente, la cual estd dada por el “disco de
Airy”® cuyo didmetro es 2,4 \u/D, donde u es la distancia entre el objeto y la
lente, y D es el didmetro de su apertura.

La luz de puntos vecinos de la imagen se dispersa desde areas que tienen mu-
chos puntos en comtn y la intensidad de tales puntos no difieren demasiado. Sin
embargo, puntos en la imagen que son iluminados por areas del objeto que estén
separadas por un “disco de Airy” de didmetro, tienen intensidades no relaciona-
das. Esto corresponde a una distancia en la imagen de 2,4\v/D, donde v es la
distancia entre la lente y la imagen. Asi, el tamano de los speckles en la imagen
sera de este orden.

El cambio en la medida del speckle, cuando se cambia la apertura, puede
notarse facilmente mirando un punto del laser sobre una pared directamente, y

luego a través de un pequeno agujero. En este tltimo caso se vera que la medida

LGabor [Gab70] acuii6 los términos “objetivo” y “subjetivo”.

2Esta afirmacién responde al modelo simplificado de imagen limitada por difraccién, plan-
teado por Max Born y Emil Wolf en “Principles of Optics” (1997). Cambridge University Press.

3Cuando la luz atraviesa una apertura circular se difracta produciendo un patrén de interfe-
rencia de regiones iluminadas y oscuras sobre una pantalla alejada de la apertura. Este patrén
tiene una region central brillante conocida como disco de Airy rodeada de una serie de anillos
concéntricos denominados patrén de Airy. El diametro del disco central estd relacionado con la
longitud de onda de la luz y el tamano de la abertura circular.
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de los speckles es mayor.

De esta manera, la interferometria speckle puede ser aprovechada para ob-
tener informacién relevante sobre los objetos, tales como velocidad, vibracion,
desplazamiento, etc. Una gran profusién de estudios estan relacionados con la
simple dispersion de la luz a través de la superficie de objetos inanimados, pero
el fenémeno de speckle dindmico también puede ser observado en objetos vivos,
tales como tejidos, o cualquier otro material que presente cierta actividad biologi-
ca. Las caracteristicas de estos speckles presentan diferencias sustanciales con los

producidos por los materiales inertes, entre otras:

= Los speckles son usualmente producidos por una dispersion multiple de

naturaleza compleja.

» La dindmica espacio-temporal del speckle depende fuertemente de la estruc-
tura y actividad de los objetos en estudio, en general heterogénea, resultan-

do en un tratamiento teérico mas complicado.

= Los speckles a menudo estan formados por una combinacion de mecanismos

con distinta dindmica.

Debido a todas estas consideraciones, en la bibliografia suele citarse al fenémeno
speckle observado en los materiales biolégicos como “bio-speckle” [AA91]. Usual-
mente, se distinguen dos tipos de speckle [OA95], los cuales se comportan de

manera marcadamente diferente:

= Speckles de traslacién: sus formas no cambian atn después de desplaza-
mientos considerables de un difusor y los granos de speckle se mueven como

un todo. Ocurre en desplazamientos de objetos difusos sélidos.
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» Speckles dindmicos (boiling speckles): ocurren cuando un difusor se mueve,
se deforma, cambia su indice de refraccion, etc., sin desplazarse significati-

vamente de su posicion. Es un comportamiento tipico de los objetos vivos.

Con la amplia propagacién y diversificaciéon del uso de la tecnologia laser en
los campos de la medicina, la biologia, la fisiologia y la industria, el fenémeno del
bio-speckle ha recibido mucha atencién por parte del campo cientifico, ya que su
aplicacion puede aportar informacién 1til con respecto a la actividad bioldgica o
fisiol6gica de objetos vivos. Las primeras experiencias [FB81, AT81] demostraron
su potencial en el campo biomédico. También se desarrollaron nuevas técnicas
para obtener mediciones en tiempo cuasi-real [Bri93, BW96]. Posteriormente sur-
gieron aplicaciones tan diversas como la medicién de actividad bioldgica en frutas
citricas [OTD89], medicién de secado en pinturas [ALAT01], estudio de viabili-
dad en semillas [BDFBT03] y deteccién de danos en frutas [PBR*03], para citar

algunas.

2.2. Fenomenos de la luz

Existen tres procesos foto-fisicos que afectan la propagacion de la luz en un

medio:

s Refraccién y reflexién: cuando la luz incide en la frontera de dos materiales

con indices refractivos diferentes.

» Dispersién (en inglés scattering): cuando la luz encuentra una no-uniformidad

localizada en el medio, forzandola a cambiar de direccion.

= Absorcién: cuando una particula o molécula extrae energia de la luz, produ-
ciendo una transicion de un estado cuantico de la particula a otro de mayor

energia.
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La reflexion y transmision de la luz, cuando ésta incide en la interfaz de dos
materiales con indices refractivos diferentes, Fig.2.4, sigue la ley de Snell, Ec. 2.1,
que depende de los indices de refraccion, los dngulos incidente y refractado (o
transmitido), y el coeficiente de reflectancia de Fresnel, Ec. 2.2, que depende de

los mencionados angulos:

Figura 2.4: Reflexién y refraccién de la luz en una interfaz.

niseny; = NaSenps (2.1)

1 -2 _ t 2 _
R=- Sin ((,01 902) + an (901 (,02) (22)

2 | sin?(p1 4+ @2)  tan?(p1 + ¢2)

donde nj, ngy son los indices de refraccion de ambos materiales, y @1, o los

angulos de la luz con la normal a la frontera entre ambos medios.

El fenémeno de dispersion puede comprenderse apelando a la teoria corpus-
cular de la luz. Cuando un fotén encuentra una no-uniformidad en el medio es
forzado a desviar su trayectoria. El cambio de direccion tiene cierta aleatoriedad
que, a veces, es utilizada para caracterizar a los dispersores (en inglés scatterers).
Si se considera a la luz como un fenémeno ondulatorio, puede verse como una onda

plana incidiendo sobre una particula dispersora. A priori, la radiaciéon dispersada
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puede calcularse si se conocen los indices de refraccion de los dos materiales y la

forma del dispersor. Esta también depende de la polarizacion de la luz incidente.

n,
Foton
< > n2 i >
inlc::%tgr?te Particula
dispersora

Figura 2.5: Alteracién en la direccién de un fotén al ser dispersado.

En la practica, los fenémenos de dispersién simple se clasifican en tres ca-
tegorias, dependiendo de la relacion entre el tamano del objeto dispersor y la

longitud de onda:

r (2.3)

donde wD), es la circunferencia del difusor y A, la longitud de onda de la luz.

Estas son:

» Dispersién geométrica (o > 1): el tamafio del dispersor es mucho mayor que

la longitud de onda. Su comportamiento sigue las leyes de Snell y Fresnel.

= Dispersién de Rayleigh (o < 1): el tamano del dispersor es mucho menor
que la longitud de onda. Es un proceso eldstico*, en el cual la radiacién
electromagnética (incluyendo la luz) es dispersada a través de un pequenio
volumen esférico de indice de refraccién variable, tal como una particula,
burbuja o gota. La teorfa de Rayleigh es valida hasta una relacién de 1/10.
Para didmetros mayores, se apela a la solucion de Mie. Un proceso rela-

cionado es la dispersién de Raman, la cual, a diferencia de la de Rayleigh,

4La energfa del fotén dispersado es la misma que la del fotén incidente.
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es ineldstica®. Generalmente, esta dispersién es mucho mas débil que la

anterior.

» Dispersién de Mie (o &~ 1): el tamano del dispersor es del orden de la

longitud de onda. Mie describe la dispersién mediante objetos esféricos.

Por otro lado, ocurre dispersion multiple cuando un fotén que recorre un me-
dio puede alterar varias veces su trayectoria. Si se considera que el medio posee
una distribuciéon uniforme de dispersores idénticos, su formulacién se puede apro-
ximar a un fenémeno de dispersion simple, pero en un caso mas general se dificulta
notablemente su tratamiento y modelado. El estudio de patrones de speckle ori-

ginados por este tipo de dispersién continia siendo un tema abierto [Goo07].

La absorcién es un proceso en el cual una particula (dtomo o molécula) puede
extraer energia a un fotén. Una caida de nivel de alta energia a otro de baja
energia es llamado decaimiento y esta acompanado de la liberacién de energia
igual a la diferencia de energia de los dos niveles. Esta liberacién puede ocurrir
sin radiacién, liberando calor al medio o emitiendo un fotén.

En general, hay tres tipos béasicos de absorcion: electrénica, vibracional y
rotacional. El primero puede ocurrir en atomos y moléculas, mientras que los dos

restantes suceden Unicamente en moléculas.

2.3. La ()ptica de los Objetos Biolégicos

La luz interactia con la materia de diferentes maneras. Los procesos que se
desencadenan dependen en primera instancia de la longitud de onda de la luz y

la estructura de la materia. Dependiendo de dichas caracteristicas, la luz puede

°El fotén dispersado pierde (Stokes) o gana energia (anti-Stokes).
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ser reflejada, dispersada, absorbida o re-irradiada por el medio [RJ09].

La iluminaciéon de objetos de naturaleza bioldgica mediante ldser puede pro-
vocar desde efectos muy perturbadores a muy tenues, dependiendo de su energia.
La influencia de la luz en la materia viva depende de su homeostasis® y su nivel
evolutivo. La luz puede poner en marcha multiples mecanismos en la materia
para regular su medio interno, de forma de mantenerlo estable. Por lo tanto, si
se mantiene la intensidad de la luz a niveles convenientemente bajos, es posible

observar objetos vivos sin provocar perturbaciones significativas en su equilibrio.

Los objetos biolégicos son un medio absorbente no-homogéneo, su indice de
refraccién es mas alto que el del aire y, por el gran contenido de agua que en gene-
ral poseen, cercano al de ésta. Cuando un laser incide sobre la interfaz aire<bio-
objeto, una parte de la radiacién se refleja y la restante penetra en el mismo
absorbiéndose, produciendo dispersiones multiples, ensanchando y debilitando su
haz.

Los materiales biolégicos se caracterizan por dispersar la luz en forma conside-
rable. En general, se trata de muchos centros de dispersion distribuidos alrededor

de su masa.

La absorcién de la luz es el efecto predominante en las regiones espectrales’
ultravioleta e infrarroja, con respecto a la dispersiéon [Tuc93]. Asi, la penetracién
suele ser baja, a veces entre los 50 a 100um. En el espectro visible, en cambio,
tanto la absorciéon como la dispersion son importantes. Para un tejido tipico, la

profundidad de penetracion suele estar entre 0,2 a 2, 5mm.

6Conjunto de fenémenos de autorregulacién, que conducen al mantenimiento del equilibrio
en la composicién y propiedades del medio interno de un organismo.

"La longitud de onda del infrarrojo estd en el orden de los 10um, el visible en 500nm y el
ultravioleta en 10nm.
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En definitiva, el proceso de absorcién es una parte compleja de la interaccion
entre la luz y los tejidos. Los diferentes atomos y moléculas en la materia tienen
un amplio rango de niveles de energia posibles de ser excitados. Dependiendo
del tipo de atomo, después de un tiempo, éstos pueden perder energia, ya sea
produciendo calor, contribuyendo con reacciones foto-quimicas, o re-irradiando
fotones en cualquier direccién (fluorescencia).

Los principales componentes de un tejido vivo son las células, las cuales in-
fluencian en gran medida a la propagacién y absorcién de la luz. La actividad de
éstas se puede correlacionar con las fluctuaciones de la luz captada por el detec-
tor, causantes de un patron speckle que varia en el tiempo. Cualquier material
transparente que posea una superficie curva e indice de refraccién mas alto que el
aire puede enfocar luz. Es el caso de los croméforos®, que son centros moleculares
de absorcién de un tejido que optimizan el uso de luz, favoreciendo que las células
almacenen energia. De esta manera, se producira una reflexién sobre su superficie
y una absorcién en su interior. Si la luz estd polarizada, al penetrar el tejido
perdera su polarizacion de manera exponencial, por lo tanto toda la luz reflejada
polarizada, provendra de la superficie. Cuando se iluminé tejido biolégico con luz
polarizada, el grado de polarizacion en la direccién especular de la observacion
fue de 0,98 debido a la reflexion en la superficie pero solo 0,17 en un arreglo de
0°/30° [XJKO95].

Algunos estudios han dado como resultado diferentes indices de refraccion
dentro y fuera de las células, asi como en sus diferentes partes y en su pared,
obteniéndose indices entre 1,333 y 1,472, con un promedio de 1,425 [GAET4].
Este hecho muestra que la luz es reflejada en forma multiple sobre diferentes

superficies ademas de ser dispersada en forma multiple.

8Es una region molecular donde la diferencia de energfa entre dos orbitales atémicos cae den-
tro del rango del espectro visible. La luz visible que incide en el croméforo puede ser absorbida
excitando un electrén a partir de su estado de reposo.
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El tejido bioldgico es un medio altamente dispersante de la luz. Las dimen-
siones de las células, las vacuolas® y los espacios entre las células, son un poco
mayores que la longitud de onda de un laser de He-Ne, con probabilidad de que
participen en la dispersién Mie, que es muy fuerte. Las partes restantes, asi como
las moléculas, participan en la dispersion Rayleigh, si bien esta ultima es muy
pequena, al igual que el efecto Raman y dispersion Brillouin. Estos efectos cau-
saran desplazamientos directos o indirectos y ensanchamiento del espectro de la
luz dispersada.

La absorcion de luz depende fuertemente de la longitud de onda. Por ejemplo,
los principales absorbentes de luz en muestras animales y vegetales son el agua y la
clorofila, respectivamente. El agua tiene buena absorcion en la zona del infrarrojo,
pero por debajo del infrarrojo cercano hay una ventana de utilizaciéon (alrededor
de 0,6pm) que puede ser aprovechada por el laser de He-Ne. La clorofila absorbe
en el rango visible y casualmente tiene un pico de absorcién que coincide con
la longitud de onda de dicho ldser (633nm). Esto colabora en la medicién de la
cantidad de clorofila en un objeto.

La mayor parte de la energia absorbida se convierte en calor. Generalmente, el
cambio de temperatura no sera importante aunque haya una gran absorcién. En
experimentos tipicos, se suelen emplear laseres de baja potencia como los que se
reportan en esta tesis, mayormente de He-Ne de 10mW, que atn para tiempos de
exposicion de varios segundos no provocan aumentos de temperatura apreciables

en las muestras.

s un elemento celular presente en plantas y en algunas células particulares. Son comparti-

mientos cerrados que contienen diferentes fluidos, tales como agua o enzimas, aunque en algunos
casos puede contener sélidos.
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2.4. Algunas Propiedades de los Bio-Speckles

Las propiedades de interés de los speckles son su tamano e intensidad. El
tamano de los speckles, como fue mencionado en la Sec. 2.1, es igual al “disco de
Airy” que depende de las dimensiones del area iluminada.

Pero, cuando la luz penetra al objeto ésta se difunde en forma multiple. Algu-
nos estudios han mostrado que los speckles que resultan de la dispersién interior
del objeto tienen una medida promedio inferior a los producidos por la superficie
[XJK95]. Esto se explica por la expansién del haz laser a medida que penetra al
objeto. A medida que la luz es reflejada, deja al objeto a través de un area mayor
a la que entro.

Realmente, el patrén speckle que se observa es la superposicién de dos di-
ferentes patrones: speckles grandes formados por la dispersion en la superficie
de la muestra, de gran dependencia angular, modulados por pequenos speckles
originados por la luz reflejada desde el interior, con poca dependencia espacial
[Bri75].

Experimentando con manzanas [XJK95], se encontré que la relacién en la
medida de dichos speckles fue de 10:1. También se observé que al disminuir el
diametro de apertura, se incrementaba el tamano de los speckles y decrecia su
velocidad de cambio. Dicha velocidad también era mas intensa lejos de la direccion
de la reflexion especular.

Otra propiedad encontrada fue la medida de la regién alcanzada por la luz en
el objeto cuando es iluminado con un laser muy angosto, la cual tiene la siguiente

dependencia con la profundidad:

D = Dyl — &%) (2.4)

donde D es el didmetro de la regién y T es su profundidad.
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En la prueba con manzanas se encontré empiricamente que Dy = 20mm y
Ty = 1,6mm, mientras que la maxima profundidad desde donde la luz disper-
sada contribuyé al patrén speckle fue 7mm y que sus variaciones temporales
provinieron principalmente de los dispersores que estaban a pocos milimetros de

profundidad.

2.5. Analisis Estadistico

El speckle laser es un fenémeno aleatorio, y como tal, sélo puede ser descrip-
to estadisticamente. Goodman [Goo75, Goo76] realizé un estudio detallado del
comportamiento estadistico del fenémeno, el cual fue sustentado por mediciones
experimentales realizadas por Dainty [Dai84].

Las condiciones “ideales” para que se produzca el fenémeno granular son:

= Una fuente de luz coherente iluminando una superficie perfectamente difu-

sora, con variaciones de altura gaussianas.

» Longitud de coherencia de la luz y dimensiones del area de dispersion mu-
cho mayores que las diferencias de camino causadas por la rugosidad de la

superficie.

= Contribucién de muchos centros de dispersion.

Si éstas se cumplen, se dice que el patron speckle esta “completamente desa-
rrollado”. En el caso de speckle de campo lejano las condiciones citadas son
facilmente obtenidas, pero para el caso del speckle de imagenes, se deben tomar
precauciones sobre el arreglo éptico para que las suposiciones sobre la estadistica
gaussiana sean validas.

En su estudio, Goodman dividié las estadisticas del speckle en estadisticas de

1° y 2° orden. Las estadisticas de 1° orden describen las propiedades puntuales
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de un patrén speckle, sin preocuparse por la relacién entre las intensidades en
diferentes puntos. Las condiciones ideales condujeron a Goodman a una funcién
densidad de probabilidad de la intensidad, de tipo exponencial decreciente, tal

como la mostrada en la Fig. 2.6, la cual responde a la Ec. 2.5.

P()

Figura 2.6: Funcién densidad de probabilidad de la intensidad.

I

PI)=e ™ (2.5)

donde Py (I) es la probabilidad de observar una cierta intensidad I y (I) es la
intensidad media. Asi, la intensidad con mayor probabilidad es 0 y para valores
mas altos la probabilidad cae rapidamente.

Una de las propiedades de esta distribucion es que la desviacion standard de

la intensidad es igual a la intensidad media:

En la préactica, los patrones speckle a menudo tienen una desviacién standard

que es menor que la intensidad media, y esto se observa como una reduccion en
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el contraste espacial del patrén speckle. De hecho, Goodman [Goo75] defini6 al
contraste espacial speckle C' como el cociente entre la desviacion standard de la

intensidad y su valor medio:

(2.7)

En cambio, para un patréon speckle “parcialmente desarrollado” el contraste
no alcanza la unidad (C' < 1).

La reduccion en el contraste speckle puede deberse a muchas causas. La mas
obvia es la reduccion en la coherencia de la fuente de luz o una reduccion en la
rugosidad de la superficie. Sin embargo, cuando consideramos la estadistica del
speckle, suponemos que la longitud de coherencia de la fuente es larga comparada

con la rugosidad de la superficie, por lo que este fenémeno no es tenido en cuenta.

La estadistica de 2° orden de un patrén speckle describe a qué velocidad
varia la intensidad de punto a punto en el patrén, lo cual brinda una indicacion
de la medida del speckle. Las funciones mas comunes usadas para representar
la estadistica mencionada son la funcién autocorrelacién de la intensidad y su
transformada de Fourier, es decir el espectro de potencia. Su analisis muestra que
la medida del speckle estd determinada enteramente por la apertura del sistema
6ptico usado (para imagenes speckle) o por las dimensiones del drea iluminada
sobre la superficie en estudio (para speckle de campo lejano).

Hasta aqui, se ha supuesto que la medicién es instantdnea (tiempo de ex-

posicién nulo). En la practica, el detector, la cAmara, etc, tienen un tiempo de
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integracion finito. Si este tiempo de integracion es grande comparado con el tiem-
po de de-correlacion de las variaciones speckle, las variaciones de intensidad se
promedian, obteniendo una intensidad constante en el dispositivo registrador. En
cambio, si el tiempo de integracién es corto, la profundidad de modulacién, o
en otras palabras la relacién entre la desviacion standard y la intensidad media,
depende de este parametro y de la velocidad de los dispersores del objeto. Por lo
tanto, como se describe més adelante, para los casos de speckle integrado en el
tiempo, tanto las estadisticas de 1° orden como las de segundo 2° orden contienen

informacién sobre la velocidad de los dispersores.

2.5.1. Estadistica temporal de Speckle Dinamico

Para un observador que mira un objeto en movimiento, iluminado por un
laser, los speckles parecen destellar. La intensidad de un simple speckle varia
aleatoriamente a lo largo del tiempo. Esto se debe a que los caminos desde un
punto cualquiera del objeto a la retina del ojo del observador estdan cambiando
constantemente, y asi lo hace su intensidad en ese punto. Entonces, es razona-
ble suponer que la estadistica temporal de primer orden de las fluctuaciones de
intensidad, es decir la relacion entre la desviacion standard y la media, deberia
ser idéntica a las de la estadistica espacial. De hecho, esto ocurre en situaciones
ideales, pero cuando el patron speckle estd siendo producido por una combinacién
de dispersores (scatterers) fijos y méviles, o dispersores con velocidades variables,
las estadisticas temporales y espaciales difieren. Como consecuencia de ello, la
profundidad de modulacién de la intensidad speckle puede dar alguna indicacion
de cuanta luz estd siendo dispersada como producto de los dispersores moviles y
cuanta de los fijos. En algunos casos podria servir para valorar qué proporcién de

un conjunto de dispersores estd en movimiento [Bri78b].
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También seria razonable suponer que la estadistica de segundo orden depende
de la velocidad de movimiento de los speckles. Por lo tanto, deberia ser posible
obtener informacién sobre el movimiento de los objetos a partir del estudio de la

estadistica temporal de las fluctuaciones de los speckles.

2.5.1.1. Estadistica de Primer Orden

La estadistica de primer orden de speckle dinamico se mide convenientemente
por medio de la profundidad de modulacién (desviacién standard) de la inten-
sidad. Puede servir para obtener informacién sobre el niimero de dispersores en
movimiento y fijos [Bri78b]. Debido a la influencia de otros factores, esta herra-

mienta es apta para mediciones relativas.

2.5.1.2. Estadistica de Segundo Orden

La estadistica de 2°orden es uno de los tratamientos mas populares. La fun-
cién autocorrelacién brinda informacion sobre la distribucién de velocidad de los
dispersores. Como una alternativa a la autocorrelacion, también es posible medir
el espectro de frecuencia de las variaciones de intensidad, el cual se obtiene a

través de la transformada de Fourier de la funcién autocorrelacion.

2.5.2. Estadistica temporal de Speckle Dinamico diferen-

ciado en el tiempo

2.5.2.1. Estadistica de Primer Orden

Otro método para medir la de-correlacién del speckle dindmico, sin necesidad
de calcular la funciéon autocorrelacion, es medir las diferencias en intensidad de
speckles individuales en tiempos sucesivos. La diferenciacion de patrones tempo-

rales de frecuencias altas produce una gran amplitud y ocurre lo contrario con
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los de baja frecuencia. Esta técnica reemplaza a la medicién de la estadistica de

segundo orden.

2.5.2.2. Estadistica de Segundo Orden

La estadistica de segundo orden también puede usarse para medir la velocidad,
sin embargo las ventajas obtenidas son despreciables con respecto a los enfoques

previamente mencionados.

2.5.3. Estadistica temporal de Speckle dinamico integrado

en el tiempo

2.5.3.1. Estadistica de Primer Orden

Cuando por la propia naturaleza del detector (cdmara, sensor de led, etc.) o
por diseno, el tiempo de muestreo no resuelve las fluctuaciones mas réapidas de
intensidad, la senal de speckle dindmico se promedia. Por lo tanto, la estadistica
de primer orden -por ejemplo la relacién entre la desviacién standard y la inten-
sidad media- dependerd del tiempo de integracién, ademas de la velocidad de los
dispersores. El tiempo de integracion deberia ser determinado apropiadamente
para poder extraer informacién sobre la velocidad en forma adecuada.

Si el tiempo de integracion del sistema de captura puede modificarse, se adi-

ciona un grado de libertad a la medicion.

2.5.3.2. Estadistica de Segundo Orden

No se ha explotado ain pero podria considerarse para trabajos futuros.
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2.5.4. Estadistica Espacial de Speckle dinamico integrado

en el tiempo

2.5.4.1. Estadistica de Primer Orden

Usualmente ésta consiste en la medicion del contraste espacial de patrones de
speckle integrados en el tiempo. Es la base de una técnica conocida como fotografia
speckle de simple exposicion [FB81], desarrollada originalmente para visualizar
flujo sanguineo en la retina. Es una técnica de campo completo que brinda una
vision global del patrén de flujo, a costa de una pérdida en la precision. Si el
tiempo de integracién es comparable con el periodo de las fluctuaciones, el efecto
serd un “borroneo” del patréon speckle observado, lo que provoca una reduccion
del contraste.

La técnica original consistia simplemente en fotografiar la retina bajo ilumina-
cién laser, usando un tiempo de exposicion del orden del tiempo de de-correlacién
de las fluctuaciones de intensidad. Asi, un tiempo de exposicién corto, resultaria
en una imagen de alto contraste, mientras que un tiempo de exposicién largo,
provocaria lo contrario. En general, la distribucién de velocidad del campo ob-
servado se mapeaba a variaciones en el contraste del speckle y posteriormente,
mediante un filtro pasa-altos 6ptico, se mejoraba la imagen.

Posteriormente, el método fue totalmente digitalizado para la medicién de
flujo sanguineo capilar [BW95]. Dicho método se conoce como LASCA y se explica

en la Sec. 2.6.3.

2.5.4.2. Estadistica de Segundo Orden

La estadistica espacial de segundo orden de speckle integrado en el tiempo
pareceria dar informacion sobre la apertura del sistema 6ptico solamente, por lo

que es dudosa su utilidad mas alla de este dato.
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2.5.5. Resumen

La Tabla 2.1 muestra un resumen de la informacién que las distintas estadisti-

cas permiten obtener de los speckles. Casi todas registran el movimiento de ob-

jetos y particulas.

Estadistica Senal estudiada 1° orden | 2° orden
Temporal speckle velocidad | velocidad
Temporal speckle diferenciado en el tiempo | velocidad | velocidad
Temporal speckle integrado en el tiempo velocidad apertura
Espacial speckle integrado en el tiempo velocidad

Tabla 2.1: Obtencién de informacién en patrones speckle.

A continuacién se brinda un pequeno resumen de aplicaciones, agrupadas por

estadistica:

Temporal de 1° orden: Como se explico, la relacion entre la desviacion stan-
dard y el valor medio de intensidad no refleja la velocidad de los speckles
moviles ni sus componentes frecuenciales, pero puede dar alguna indicacion
sobre las magnitudes relativas del fenémeno, por ejemplo para estudiar el

crecimiento y movimiento de especimenes botdnicos [Bri78a].

Temporal de 2° orden: Se ha usado para medir la velocidad o movilidad de los
dispersores en materiales bioldgicos. Oulamara et al. [OTD89] la emplearon
para el estudio de tomates, naranjas y manzanas. Rabal et al. [RACT96]
monitorearon la actividad biolégica de manzanas, pomelos y jazmines y el
secado en pinturas a través de la funciéon autocorrelacién. Puede verse otro

ejemplo de aplicacién empleando el espectro de Fourier en [BBRO5].

Temporal de 1° orden de speckle diferenciado en el tiempo: Fujii et al mi-

dieron flujo sanguineo en la piel [FNY 87|, empleando un arreglo lineal de
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CCD para escanear una linea de speckles y un espejo mévil para extender
el escaneo a dos dimensiones. Posteriormente usaron esta técnica para obte-
ner un mapa de microcirculacién en una retina humana. Usaron la relacién
entre la intensidad media y la diferencia de intensidad, como una medida
de velocidad. Ruth midié flujo sanguineo en la piel [Rut87], combinando
un resultado tedrico previo, que sostenia que el flujo sanguineo en capilares
es proporcional al valor que se obtiene al diferenciar la intensidad, con el
concepto que establece que la senal detectada es la superposicién de dos pa-
trones de speckle dindmico, uno perteneciente al flujo sanguineo y otro a la
piel, la cual puede estar sujeta a movimientos involuntarios. Posteriormen-
te, extendio su estudio a la dindamica del flujo sanguineo y a mediciones en
pacientes con oclusiones en arterias periféricas. Zhen et al. monitorearon la
movilidad en cultivos de microbios restando cuadros sucesivos de imagenes

speckle e identificaron los diferentes cultivos.

Temporal de 2° orden de speckle diferenciado en el tiempo: Ha sido usa-
da para medir la velocidad de objetos dispersores [TTUA79], sin embargo,

no parecen existir ventajas apreciables con respecto a otros enfoques.

Temporal de 1° orden de speckle integrado en el tiempo: Entre otros, Oht-
subo et al [OA76] la emplearon para medir la velocidad de un objeto difu-
sor. Obtuvieron una relacién entre la velocidad del objeto y la media de los
speckles integrados en el tiempo sobre el plano de campo lejano. También
examinaron la densidad de probabilidad de 1° orden de las variaciones de
intensidad speckle integradas en el tiempo para verificar el método. Para
el experimento se supuso que la rugosidad medio cuadrética (rms) de la
superficie del objeto era mayor que la longitud de onda de la luz, y que el

campo speckle producido en la regién de detecciéon era gaussiano.
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Espacial de 1° orden de speckle integrado en el tiempo: Como ya se men-
ciond, el método LASCA implementado por Richard, Briers, He y otros,
usa la estadistica espacial para medir velocidad. Entre las muchas aplica-
ciones desarrolladas se puede mencionar el estudio de flujo sanguineo de la
retina humana [BW96, RB97, HB98|. Webster y Briers [WB94]| la emplea-
ron para la medicion de movimiento biolégico. Su objetivo fue lograr una
medicion semi-cuantitativa en todo el campo. En ese trabajo desarrollaron
una técnica de procesamiento para obtener un mapa de contraste vinculado

al movimiento en el campo bajo estudio, en tiempo cuasi-real.

2.6. Meétodos para el Analisis de Patrones de

Speckle

2.6.1. Introduccion

Cuando un patron speckle proviene de una superficie rugosa que experimenta
movimientos o deformaciones, el speckle es dindmico. Algo similar ocurre cuando
el patron esta generado por dispersores en movimiento, provocando fendémenos
de scattering simple o multiple. Estos tltimos son de enorme complejidad, siendo
aun un problema de abordaje incierto. Por este motivo, sélo seran considerados

dos tipos de patrones:

= Se considera al objeto difusor compuesto de dos conjuntos de difusores,

quietos y moviles.

= Se considera al objeto como un difusor rigido en movimiento. En este caso

el patrén observado puede experimentar una traslacién y/o deformacién.
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Los dos métodos mas comunes para obtener imagenes de patrones speckle, tal

como se explico en la Sec. 2.1 son:

= Speckle objetivo: denominado de campo lejano, se produce por la propaga-
cion libre de las ondas luminicas que provienen de la muestra, sin lentes.
Cada punto sobre el detector recibe la contribucién de todos los puntos

iluminados de la muestra, Fig. 2.3 (a).

= Speckle subjetivo: denominado speckle imagen, utiliza un sistema Optico
compuesto de un expansor del haz laser, para iluminar una porcién mayor
de la muestra, y una lente para formar la imagen del objeto. Cada punto
de la muestra contribuye a un solo punto de la imagen, y a sus vecinos, en
una pequena regiéon. Si se desenfoca el sistema 6ptico, cada punto del sensor
recibe informacién de un area mayor de la muestra, cuya medida depende

del grado de desenfoque, Fig. 2.3 (b).

En las siguientes sub-secciones se describen algunas de las técnicas mas co-
munes empleadas para extraer informacién de patrones speckle de tipo objetivo

y subjetivo.

2.6.2. Técnicas de Speckle Objetivo

Se apela a este tipo de imagenes cuando se desea obtener informacion del
cuadro de speckle en forma general, por lo que se asume que cada speckle posee

la misma estadistica.

2.6.2.1. Historia Temporal de los Patrones de Speckle (THSP)

La forma mas comtn de medir la movilidad de los speckles es analizando la

historia temporal de los patrones speckle, que se construye agrupando lineas de
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imdgenes sucesivas de cuadros speckle en una pseudo-imagen. Estos cuadros o
lineas pueden obtenerse a través de una camara de video o mediante un arreglo
de foto-detectores, conectado a una placa de adquisicién. Para construir dicha
pseudo-imagen se agrupan de a una columna, por ejemplo eligiendo la columna
central de cada imagen. Si se tiene una secuencia de m imagenes de n pixeles de
altura, la pseudo-imagen generada tendra un tamano de m xn pixeles. La historia
temporal se leera en sentido horizontal, siendo la primera columna de la pseudo-
imagen perteneciente a la primera imagen de la secuencia, y asi hasta llegar a la
ultima columna, perteneciente a la ultima imagen (imagen m) de la secuencia. En
la bibliografia, este arreglo de datos cominmente se denomina THSP (por sus
siglas en inglés Time History Speckle Pattern) [RACT96] o STS (por sus siglas
en inglés Space Time Speckle) [XJK95].

A continuacién se brinda un resumen de algunos métodos de medicién de

actividad a través de los THSP.

2.6.2.2. De-Correlacion

Estas técnicas han demostrado su utilidad en el estudio de la dependencia
temporal de los patrones speckle en muestras biolégicas [OTD89]. La medida del
tiempo de vida media de un speckle puede correlacionarse con las propiedades
dindmicas de la actividad bioldgica.

El ancho total a la mitad del maximo, o FWHM por sus siglas en inglés,
es una medida del ancho de la autocorrelacién. Se ha aplicado a un THSP pa-
ra medir el tiempo de vida media de granos de speckle en manzanas [TTY94].
El FWHM es algo ruidoso porque se toma un solo valor de la autocorrelacion
para calcularlo. Una forma de reducir el ruido es considerar varias autocorrela-

ciones sobre todas las filas del THSP, promediando el ancho obtenido en varias
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fracciones de sus alturas maximas [RACT96], dando como resultado los anchos
de rectangulos equivalentes, o WER. Otro enfoque es a través de una medida
heuristica basada en la férmula de la entropia, si bien estrictamente no lo es, deno-
minada X x LOGX, que se calcula sumando todos los valores de autocorrelacion,

excluyendo el méaximo.

2.6.2.3. Descriptores de Matriz de Co-Ocurrencia

Otro enfoque 1til para caracterizar la evolucién temporal de los speckles se
basa en la matriz de co-ocurrencia, que agrupa el nimero de ocurrencias de un
valor de intensidad i seguido por otro valor j. Por tratarse de un tema vinculado
al andlisis de texturas, el mismo sera desarrollado en el capitulo 3, Sec. 3.3.2.1. La
matriz de co-ocurrencia de un THSP con mayor dispersion de valores alrededor
de la diagonal principal se asocia a fenémenos de mayor actividad. Se cuenta con
muchas medidas de esta matriz, que permiten cuantificar distintos aspectos de
la informacién contenida en ella. Por ejemplo, el contraste, también denominado
momento de inercia, pesa la distancia al cuadrado de la transicién ¢ — j por la
ocurrencia de dicha transicién, midiendo la dispersion alrededor de la diagonal

principal.

Briers planteé una medida complementaria para caracterizar la actividad con
su contraste temporal [Bri78b], el cual definié como la relacién entre la desviacién
standard y el valor medio de intensidad, en el tiempo. Mostré que esta medida
esta relacionada con la proporcion de intensidad modulada por los dispersores

moviles con respecto a la modulada por todos los dispersores de la muestra.

Si bien, como se mencioné al principio, estas medidas sirven como indicador

de la actividad global de los speckles, no brindan mayor informacién sobre la
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naturaleza de los fenémenos individuales que la producen.

2.6.3. Técnicas de Speckle Subjetivo

En muchas situaciones, la actividad registrada en una superficie no es unifor-
me, como por ejemplo en una muestra bioldgica que presenta variaciones locales
debido al flujo sanguineo, problemas patoldgicos tales como tumores [YPM™T04]
u otros. En estos casos el banco formador de imagenes requiere discriminar los
puntos del cuadro speckle en forma individual. De esta manera, el procesamiento
de los cuadros en el tiempo, dependiendo del método, daréd como resultado una
imagen en niveles de gris o pseudo-colores, los cuales representaran distintos ni-

veles de actividad en la superficie de la muestra estudiada.

A continuacién se brinda un resumen de algunos métodos usados para estudiar
los casos de imagen speckle, sin dejar de observar que cada nueva aplicacién

requiere, en general, de un abordaje particular.

2.6.3.1. Meétodos de Analisis del Contraste Speckle

La técnica de Mediciéon de Contraste Espacial fue desarrollada para la me-
dicién de flujo sanguineo capilar [BW95], y fue la evolucién digital del método
fotografico desarrollado por Fercher [FB81] en el afio 1981.

El método LASCA, por sus siglas en inglés “Anadlisis del Contraste de Speckle
Laser”, requiere un banco de medicién muy simple (ver fig. 2.7), que consiste en
un laser (usualmente de He-Ne), una 6ptica para ensanchar el haz e iluminar el
area bajo estudio, una camara CCD, una placa de captura de imégenes y una
PC.

Cada vez que se captura un cuadro con el tiempo de exposicion adecuado, el
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PC
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Figura 2.7: Método LASCA: banco de medicién speckle

software divide la imagen en cuadrados de tamano prefijado y calcula el contraste
local a cada uno de ellos y lo mapea de acuerdo a una tabla de pseudo-colores,
que corresponden a diferentes velocidades. El tiempo de exposicion usualmente
es lo suficientemente breve (menos de 1 seg.) como para que la técnica pueda
considerarse efectivamente de “tiempo real”. El tamano de los cuadrados es im-
portante porque hay una situaciéon de compromiso entre la precision en el calculo
de la estadistica y la pérdida de resolucion. Cuanto mayor es el tamano de los
cuadrados, mayor es la precision de la estadistica y menor es la resolucion de la
imagen resultante. Usualmente se emplean recuadros de 5x5 y 7x7.

El principio del método es muy sencillo: una imagen con objetos en movimien-
to, capturada con un tiempo de exposicién adecuado, se observa borroneada, lo
cual se traduce, en el caso de un patrén speckle laser, en una reduccion en el con-
traste. Esto ocurre, cualquiera sea el movimiento del speckle. Para distribuciones
de velocidades aleatorias, cada speckle fluctiia en intensidad. Por otro lado, para
movimientos laterales de un objeto sélido, los speckles también se mueven late-
ralmente y se ven como gotas de pintura corrida. En fluidos, se podria dar una
combinacién de ambos tipos de movimiento. En ambos casos, el problema para

una mediciéon cuantitativa, es encontrar una relacién entre el contraste speckle y
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la velocidad. Se observa claramente que hay una relacién entre la velocidad y el
“borroneo” en la imagen, ya que cuanto mayor es la velocidad mas rapidas son las
fluctuaciones y ocurre un mayor borroneo para un tiempo dado de integracion.
El parametro medido por este método es el mismo contraste espacial definido por
Goodman [Goo75], Ec. 2.7.

Si se supone que el proceso es ergdédico'®, se puede establecer una relacién
matematica entre el contraste speckle y la estadistica temporal de la fluctuacién

del speckle [FB81] a través de la siguiente ecuacion:

o _ 17
ol = T/o Cy(T)dr (2.8)

donde o2 es la varianza espacial de intensidad del patrén speckle, T es el
tiempo de integracion y Cy(7) es la autocovarianza de las fluctuaciones temporales
de la intensidad de un speckle simple. La autocovarianza no es otra cosa que la

autocorrelacion normalizada y se define de la siguiente manera:

Co(7) = (L) = (D)Lt +7) = (D)) (2.9)

Suponiendo una distribucién de velocidad Lorentziana'', en un principio la
teorfa acostumbré predecir [FB81]| que C' (suponiendo dispersién no multiple y
una formacién perfecta del speckle), deberia ser:

TC —27T

C=\/grl—em) (2.10)

donde T es el tiempo de exposicién y 7. es el tiempo de correlacion de las

10Un Proceso es ergédico cuando la distribucién de amplitud del ensamble en un instante ¢
es idéntica a la distribucién de amplitud de una muestra, es decir una sola muestra describe
estadisticamente a todo el proceso aleatorio.

UDistribucién de probabilidad continua cuya funcién de densidad es f(z;0,7)
xo especifica la ubicacion del pico de la distribucién y  especifica el an-

1
my[1+(fracz—zov)?]"
cho medio al maximo medio. También se conoce como distribucién de Cauchy.
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variaciones de intensidad 2 que, basicamente depende de las propiedades de dis-
persién de la muestra [BN81]. Dado que el método depende fuertemente de este
parametro, se han realizado diversos estudios del mismo, para ajustarlo a distin-

tos problemas, como por ejemplo para los cambios de flujo sanguineo [YDBDO5].

Cabe destacar que mientras LASCA usa speckle imagen, la mayoria de las
técnicas temporales usan speckle de campo lejano, sin embargo esto no le quita
validez a la ecuacion que las relaciona. Se considera a LASCA como una técni-
ca complementaria a la velocimetria Laser Doppler que es mas precisa, si bien
antiguamente presentaba la limitacion de medir velocidad en un solo punto. Poste-
riormente se desarrollé equipamiento Laser Doppler que permitié medir un campo

bastante amplio [Six96], corrigiendo dicha limitacién.

Una variante a la estadistica espacial de LASCA es la estadistica temporal,
que mantiene la resolucion espacial original, a diferencia de la primera, que re-
quiere de ventanas espaciales para su cédlculo. Si bien se han puesto reparos acerca
de la independencia del contraste temporal (oy/(I);) y su insensibilidad a la con-
taminacién de speckles inmowviles, ciertos resultados en especimenes de retinas
de ratas in-vivo [CYDOS] muestran que las senales de speckle temporal son es-
tadisticamente independientes en el tiempo y minimizan la contaminaciéon por
estos speckles. Esta aseveracion se basa en que los speckles quietos no son aleato-
rios y por lo tanto no son ergddicos. Este método pudo detectar flujo sanguineo

en vasos mas pequenos y fue menos suceptible a artefactos por speckles inmdviles.

Konishi et al [KF95] propusieron un enfoque similar al LASCA aplicado a la

visualizacion de microcirculacién en retina e introdujeron un nuevo parametro de

127, es el tiempo tomado por la intensidad en caer a 1/e de su valor original.



Capitulo 2. Interferometria Speckle 36

relacion senal a ruido, también llamado reciproca del contraste speckle, basado en
la desviacion promedio en lugar de la desviacién estandar, para reducir el tiempo
de célculo del algoritmo.

La intensidad detectada en el escaneo n-ésimo, en el pixel k, durante el tiempo

de exposicion At, se calcula como:

tn+AL
L(t) = / ds / it s)dt (2.11)
o tn

donde ix(t, s) es la intensidad speckle en el pixel k-ésimo que se obtiene me-
diante un detector de superficie, de area efectiva o. El valor medio de I}, se obtiene

a través de:

(L) = %ka(tn) (2.12)

Con las Ecs.2.11 y 2.12 en mente, junto a la desviacién promedio, se obtiene
la relacién senal a ruido o reciproca del contraste speckle [Goo75], llamada BR

(Blur Rate):

_ ()
N Lonet Hn(tn) = ()]

I;, se aproxima al valor medio ([j), si la sefial del detector varfa lo suficien-

BRy,

(2.13)

temente rapido durante Atf. Si esto ocurre, el denominador disminuye. Asi, se
obtiene una ecuacién que varia en forma lineal con la velocidad de los disperso-

res.

2.6.3.2. Métodos basados en diferencias

Los métodos basados en diferencias son la forma mas intuitiva y simple de

registrar los cambios entre cuadros speckle. Consisten en substraer dos cuadros
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y obtener su valor absoluto, lo cual registra los cambios de intensidad para cada
pixel en dos instantes. Se supone que el tiempo de muestreo de los cuadros es el
adecuado para observar modificaciones. Asi, las zonas mas oscuras o mas brillantes
de la imagen diferencia denotaran poca o mucha actividad, respectivamente. Si
se restan y promedian una cantidad suficiente de cuadros, se tiene el método de
diferencias promediadas, que mejora los resultados con respecto a las diferencias
individuales.

Avanzando un poco mas, si se acumula la diferencia absoluta de imagenes con-
secutivas, se obtiene un promedio. Pero, cuando se tienen regiones con diferentes
fenémenos, las tasas de variacién de intensidad asociadas pueden diferir. Por ello,
es mas conveniente acumular también las diferencias de cuadros no consecutivos.
Esto conduce al método de diferencias generalizadas [ACRT02], Ec. 2.14 con la

cual se obtiene la pseudo-imagen I':

1'03) = 32 ST ) = Teaalis ) (214)

donde I (7, j) es la intensidad del pixel (i, j) del cuadro k-ésimo.

Esta formulacién acumula las diferencias absolutas entre todos los cuadros,
teniendo en cuenta las variaciones de intensidad a todas las escalas de tiempo y
no depende del orden de aparicién de las mismas.

I'(i,7) es minima (cero) si y sélo si todos los valores I (i, j) son iguales, para
un pixel (4,7) sin actividad. En cambio, se puede mostrar que I (i, j) es maxima
cuando los valores de intensidad en el histograma de tiempos estan igualmente
distribuidos en los limites del rango dinamico, es decir, cuando el valor maximo
ocurre la mitad de las veces y valor el minimo la otra mitad [RJ09]. A este
algoritmo se le puede agregar una condicién heuristica que descarte variaciones

que ocurren pocas veces, las cuales no estan relacionadas con el fenémeno que se



Capitulo 2. Interferometria Speckle 38

quiere estudiar.

Como se menciond anteriormente, esta férmula no distingue entre fenémenos
rapidos o lentos. Por este motivo, a veces puede resultar conveniente agregarle
una condicién de restricciéon a ciertos sub-conjuntos de cuadros, por ejemplo una
que limite el calculo a las transiciones mas rapidas o mas lentas. Esta modificacién

conduce a la Ec. 2.15 denominada diferencias generalizadas pesadas [ACRT02].

I'(g) =Y iling) = Iiai §) (2.15)

donde se agrega un término p; de peso, que permite ponderar de distinta
manera la distancia inter-cuadros [. Si, por ejemplo, se desea evaluar un proceso
lento, se puede restringir el calculo de la diferencia a imagenes que estan a varios
cuadros de distancia, e inversamente con procesos rapidos. La eleccién de los pesos
no es trivial, dependiendo en general de la estadistica de los datos. Un método
muy conocido son las curvas ROC [SPI06], que ajustan racionalmente el umbral
para la toma de decisiones dicotémicas.

Los métodos de diferencias descriptos arriba requieren muchas imagenes, lo
cual los limita a fenémenos suficientemente lentos, comparados con la velocidad
de muestreo de los cuadros, y estacionarios durante los periodos de adquisicién,

tales como el secado de algunas pinturas y la germinacién de semillas.

Fujii [FANT85, FNY 87| propuso un método que consistié en acumular la
diferencia absoluta entre imégenes consecutivas, pesado por la intensidad pro-
medio de ambas imégenes consecutivas, el cual fue usado originalmente con el
proposito de medir flujo sanguineo. El banco de mediciéon estd formado por un
laser de He-Ne expandido por un lente cilindrico a una linea, que se proyecta

sobre la muestra. Dicha imagen es capturada por un sensor linear CCD. Luego,
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los valores adquiridos consecutivamente, del orden de los cien, son substraidos
e integrados. Como resultado, los pixeles en donde el flujo sanguineo es mayor
son mas brillantes, pudiendo registrarse la variacién espacial de flujo sanguineo,

o mapa de microcirculacion. La Ec. 2.16 expresa la férmula de Fujii:

Z () = T ()] 210

(n) + Ik+1(n)

donde Ix(n) es la intensidad del pixel n-ésimo de la linea k-ésima adquirida
por el sistema CCD y D(n) es llamada diferencia promedio.

Si bien la Ec. 2.16 ofrece en general buenos resultados, si la iluminacién no es
uniforme o la superficie tiene diferentes grados de reflectividad, diferencias iguales
en el numerador seran amplificadas o atenuadas por el denominador, dependiendo
de la intensidad, dando como consecuencia una percepcion errénea de la actividad.

Se debe tener en cuenta que el intervalo de adquisicion del sensor CCD con-
diciona la intensidad medida, debido al efecto integrador del mismo. De esta

manera, [;(n) se calcula como:

Ii(n) = /0 ATI(t)dt (2.17)

El efecto de filtrado pasabajos de esta integral puede ajustarse modificando
el tiempo de integraciéon AT

Agregando un sistema de escaneo en la direccién normal a la linea de ilumina-
cion, esta medicién se puede extender a dos dimensiones, obteniendo el mapa de
microcirculacion de un area completa. El mismo resultado puede obtenerse con
una camara CCD. Este instrumento, desarrollado por Fujii, fue patentado en el

ano 1991.

Los métodos de analisis de bio-speckle tienen puntos en comun con el estudio
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de texturas, de hecho, una senal de bio-speckle puede ser vista como una textura,

razon por la cual el proximo capitulo se destinard a presentar dicho analisis.



Capitulo 3

Analisis de Texturas

3.1. Introducciéon

“La textura se define para nuestros propositos como un atributo de un campo
que no tiene componentes enumerables. Las relaciones de fase entre sus com-
ponentes no son obvias, ni deberia el campo contener un gradiente obvio. Fste
intento de definicion dirige la atencion del observador a las propiedades globales
de la 1magen, por ejemplo su rugosidad, suavidad o irreqularidad. Fisicamente,
patrones no enumerables (aperiddicos) son generados por procesos estocdsticos, en
oposicion a procesos deterministicos. Perceptivamente, sin embargo, el juego de
todos los patrones sin componentes obvios enumerables incluiran muchas texturas
deterministicas (y aun periddicas)” [RPT74].

El parrafo anterior es una de tantas definiciones posibles y trasluce lo dificil
que es formalizar este importante atributo, que puede servir para caracterizar
aspectos importantes de una imagen. Esta definicién se ajusta bastante bien al
objeto de estudio de esta tesis, debido a la naturaleza aleatoria de la secuencia
de cuadros speckle y a su morfologia, pero asi como un ser humano es capaz de

reconocer una textura a primera vista, al mismo le resulta dificil describir sus

41
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aspectos particulares. Esta dificultad se torna obvia cuando se leen algunas de
las innumerables definiciones de textura de la disciplina de Vision Artificial. Se
nota que muchas se ajustan a una aplicacion particular, pero se hace evidente
la falta de acuerdo entre ellas. No sorprende entonces que Haralick hace mas de
35 anos propusiera un conjunto de 14 medidas de textura [HSD73] basadas en la
dependencia espacial de los tonos de gris.

Puede establecerse que la textura es el resultado producido por las variaciones
locales de brillo dentro de una regién pequena en una imagen. Si se visualizan los
valores de intensidad como elevaciones, entonces puede pensarse a la textura como
una medida de rugosidad de una superficie. Sin embargo, es ampliamente reco-
nocido que muchas texturas naturales muestran una combinacion de regularidad,
una periodicidad aproximada, con una variacion que es muy dificil de caracterizar
por medio de las herramientas matematicas disponibles, usadas individualmente.

La Fig. 3.1 muestra algunas texturas naturales. En éstas pueden notarse pa-
trones, que si bien se repiten, poseen irregularidades tanto en sus niveles de brillo,
como en su tamano y forma. La vista humana podria identificarlas sin dificultad,
pero para cualquier algoritmo de Visiéon Artificial, serfa una tarea compleja re-
conocer la naturaleza de cada una de ellas. En otras palabras, puede decirse que
una textura esta formada por elementos repetitivos, individualmente identifica-
bles, que en la literatura suelen denominarse primitivas o tezels'. En lo que resta

del capitulo, estos términos serdan empleados indistintamente.

3.2. Modelos de Textura

La identificacién de los aspectos fisicos que contribuyen a formar los bloques

bésicos de una textura es un primer paso para construir un modelo matematico

!Texel viene de la unién de los términos en inglés texture Elements (elementos de textura).
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(b)

Figura 3.1: (a)Texturas naturales y artificiales: piel humana, pared de ladrillos, acarreo, gotas de agua sobre
vidrio y en el centro pared pintada mediante salpicado. (b) Identificacién de texturas.

que ayude a describirla. Las variaciones de intensidad en una imagen generalmente
se deben a algtn proceso fisico no visible a primera vista, tal como gotas de agua
sobre una superficie. Modelar este hecho fisico no es facil, de modo que la textura
de una imagen usualmente se caracteriza por las variaciones bidimensionales en
las intensidades presentes. Como consecuencia de esto, es dificil determinar de
manera cierta y general este atributo de las imégenes. Sin embargo, se pueden
enunciar algunas propiedades de textura en forma empirica, con las que todos

pueden acordar:

» La textura es una propiedad de areas: no tiene sentido hablar de textura
para un punto, ya que ésta se explica observando la vecindad. La medida
de esta vecindad depende del tipo de textura o de sus primitivas, que son

los bloques constructivos que definen una textura.

= La textura tiene que ver con la distribucion espacial de las intensidades.

» La textura en una imagen puede percibirse a diferentes escalas. Por ejemplo,
una cadena montanosa desde cierta distancia puede mostrar alguna textura

mas o menos irregular, como consecuencia de los accidentes del terreno, pero
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a un nivel de detalle mayor, una zona de acarreo puede lucir como una nueva
textura, donde cada una de las rocas que lo componen es una primitiva. Y

asi, el nivel de acercamiento puede aumentar casi indefinidamente.

= Se puede hablar de textura en un cuadro, cuando el nimero de primitivas
en el mismo es suficientemente grande. Unas pocas primitivas se perciben
como un grupo de objetos enumerables, en lugar de componentes de una
textura. Expresado de otra manera, se percibe una textura cuando no se

pueden individualizar formas distintas.

La textura de una imagen posee diferentes cualidades que pueden servir para
describirla, de las cuales se mencionan algunas para remarcar la dificultad en
caracterizarlas: uniformidad, densidad, suavidad, rugosidad, regularidad, linea-
lidad, direccion, frecuencia y fase. Algunas de ellas relacionadas entre si, como
por ejemplo la frecuencia y la densidad. Al poseer una textura tantos aspectos
diferentes, algunos de ellos complejos, no es dificil comprender por qué se han
desarrollado tantos métodos para representarlas, los cuales no suelen adaptar-
se a todos los problemas satisfactoriamente, por lo que la eleccion de la mejor
herramienta estd directamente relacionada a la naturaleza del objeto en estudio.

Los principales métodos empleados en la caracterizacion de texturas de una

region son:

» Métodos estadisticos: basados en la media, la varianza, en histogramas re-
gionales y sus momentos, en matrices de co-ocurrencia y en la funciéon au-

tocorrelacion.

= Métodos espectrales: basados en el espectro de potencia de una region.

Detectan periodicidad, orientacién, etc.
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= Métodos basados en operadores morfologicos: surgen de la morfologia ma-

tematica, fundamentada en la teoria de conjuntos.
Esa lista se puede complementar con algunos métodos menos ortodoxos:

= Métodos geométricos: basados en primitivas de texturas. Tuceryan and Jain
[TJL88] propusieron la extracciéon de primitivas usando la particién de Vo-

ronoi.

» Métodos basados en modelos: pueden usarse para describir textura y tam-

bién para sintetizarla. Se han empleado los campos aleatorios Markovianos

[CJ83] y fractales [Vos86].

En las proximas secciones se describirdan con algin detalle las herramientas
estadisticas y espectrales, mientras que las morfolégicas, debido a su relevancia

en este trabajo, seran tratadas en forma exclusiva en el proximo capitulo.

3.3. Meétodos Estadisticos

La distribucion espacial de los niveles de gris es uno de los parametros que per-
miten caracterizar una textura. Dichas medidas pueden dividirse de la siguiente

manera:

= Primer orden: son calculadas a partir de los niveles de gris individuales y su
frecuencia, como la media, varianza y desviacién estandar. En estas medidas

no se considera la relacion entre los pixeles.

s Segundo Orden: estudian la relacion espacial de vecindad entre grupos de

dos pixeles.

= De orden superior: se trabaja con matrices de dependencia del nivel de gris

entre sus vecinos (NGLDM) y matrices de secuencias de niveles de gris
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(GLRLM) [DH91]. Subsanan las limitaciones de las estadisticas de orden
inferior para caracterizar ciertos tipos de texturas irregulares, a costa de un

mayor procesamiento.

3.3.1. Momentos de Primer Orden

Los momentos de 1° orden miden la probabilidad de observar un determinado
nivel de gris en un lugar aleatoriamente elegido en la imagen, sin importar su
interaccion o co-ocurrencia con los valores de pixeles vecinos. La intensidad pro-
medio de una imagen es un ejemplo de este tipo de estadisticas. Constituyen una
de las formas mas sencillas de describir la textura ya que, al no tener en cuenta
las relaciones espaciales, consisten en el calculo de los momentos del histograma
de niveles de gris de una imagen o region.

Sea z una variable aleatoria que describe la intensidad de una imagen digital
y sea p(z;), con i = 1,2, ..., N, su histograma, donde N es el nimero de niveles

de intensidad diferentes. El momento n-ésimo de z respecto a la media m es:

tn(2) = Z(Zl —m)"p(z) (3.1)

siendo m el valor medio de z:

m = Z zip(2:) (3.2)

De la ecuacion de momentos 3.1 se puede observar que para n = 0, pug = 1
y para n = 1, u; = 0. Se destaca el momento segundo, denominado varianza

(0%(2)), que es una medida del contraste de la intensidad utilizado para establecer
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un descriptor de suavidad relativa. La medida

1
Rzl—m (3.3)

da 0 para areas de intensidad constante, lo mismo que la varianza, y se apro-
xima a 1 cuando hay mucha dispersién. El tercer momento mide la asimetria?
del histograma. Por ejemplo, un histograma desviado hacia niveles de intensidad
bajos, evidencia una imagen oscura, mientras lo opuesto describe una imagen
brillante. El momento cuarto da idea de monotonia relativa® que habla de una

uniformidad en la distribucién del histograma.

3.3.2. Momentos de Segundo Orden

A través de los momentos de 2° orden se obtiene la probabilidad de observar
un par de valores de gris a lo largo de una linea imaginaria de longitud aleatoria,
posicionada en la imagen en una ubicacién y orientacién, también aleatoria. En
otras palabras, son propiedades estadisticas de pares de pixeles. La probabilidad
de ocurrencia de todos los posibles pares de niveles de gris en una imagen suele

ordenarse en una matriz denominada matriz de co-ocurrencia.

3.3.2.1. Matriz de Co-ocurrencia de los Niveles de Gris

La co-ocurrencia describe la frecuencia con que un nivel de gris aparece en
una relacion de vecindad espacial con otro nivel de gris en una imagen. Dicha
matriz resume cuantas veces ocurren dos pixeles vecinos, uno con nivel de gris ¢
y el otro con nivel de gris j, separados por una distancia d. La vecindad también

toma en cuenta la relacion angular entre ellos.

2En inglés se suele denominar skewness.
3En inglés se suele denominar flatness.
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La dimensién de la matriz de frecuencias relativas vale GG, siendo éste el nimero
de niveles de cuantizacion de gris de la imagen.

Sea P un operador de posicién y A una matriz GoG cuyo elemento a;; es la
frecuencia de aparicién de pixeles con nivel de gris z; en relaciéon a pixeles con
nivel de gris z;, con 0 < 7, j < G —1. Si luego se divide A con la suma de todos los
elementos de A, se obtiene una nueva matriz, llamada matriz de co-ocurrencia
C, donde el elemento ¢; ; es una estimacién de la probabilidad de que el par
de pixeles con valores z; y z; satisfagan P. Como C' depende de P , se pueden
detectar patrones en forma selectiva eligiendo el operador de posicién apropiado.

En el pequeno ejemplo de la Fig.3.2 se calcula la matriz de co-ocurrencia de
una imagen de 4 x 4 con 3 niveles de gris. Asi, las matrices A y C seran de
dimensién 3, el operador de posiciéon P= “Un pixel abajo”, la distancia d = 1 y su

relacion angular —90°.

N =N
_— O = O
O = N =
N = O
I
S w O
W O N
O = O
Q

|
ORI~ O
= O o
QOwik O

(a) (b) (c)

Figura 3.2: Ejemplo simple de matriz coocurrencia. En (a) Imagen de 4 x 4, en (b) Matriz de frecuencias de P
y en (c) Matriz co-ocurrencia de niveles de gris.

Se dispone de una profusa cantidad de descriptores de matriz de co-ocurrencia
en niveles de gris, los cuales permiten cuantificar diversos atributos en una tex-
tura. Habitualmente se eligen conjuntos de medidas, las cuales se agrupan en un
vector de caracteristicos. En la Tabla 3.1 se listan los 14 descriptores de Haralick
[HSD73], mientras que en la Tabla 3.2 se listan descriptores adicionales. El costo
computacional de la matriz de co-ocurrencia aumenta a medida que lo hace la
cantidad de niveles de intensidad y la complejidad del operador de posicion. Una

alternativa es reducir los niveles de cuantizacién de la imagen para reducir el
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‘ Descriptor ‘ Foérmula

Energia h=>.>.¢

Contraste fo=2200, (0= 4)%cy

Correlacién fs=222,(i—m)(j —m)cy

Varianza fa=3, Z]’ (i — m)2cij

Momento Diferencial Inverso fs= Zz]; i mczj

Promedio de la suma fo = 22 Y iPrti(i)

Varianza de la suma fr= ZQNQ(Z — f8)2p,1i(i)

Entropia de la suma fo=—S" 5 Coty(1)10g(CrpyCij)

Entropia Jo=— Z Z cijlog(ciy)

Varianza de la diferencia fi0= ZZ 3(i — f11)*pe_i(i)

Entropia de la diferencia fa=->7% Co—y(1)l0g(Crycij)

Medidas de informacion fi2 = %

de correlacién® fiz = /(1 — el7200HXY2=fo)])

Coeficiente de correlacién maximal | f14 =(2° mayor autovalor de ), %

Tabla 3.1: Los 14 descriptores de textura de Haralick para la matriz co-ocurrencia.

Descriptor

‘ Formula ‘

Méxima probabilidad

méxz-7j(cz-j)

Media

Z Z iCij

Momento de inercia inverso (Oyno)

Z Z] 001+CZ]

Momento diferencial de Orden k

f2k 950 |@

| Cij

Momento diferencial inverso de orden k

=22 ﬁvﬂ

Cluster shade (Unser)

Zi >, Giii+j —2m)°

Cluster prominence (Unser)

> i, cili 4 —2m)*

Tabla 3.2: Otros descriptores de matriz co-ocurrencia.

tamano de dicha matriz. También se han desarrollado alternativas a la matriz de

co-ocurrencia tales como la clasificacién de texturas a partir de los histogramas

de suma y diferencia [Uns86].

Los parrafos siguientes complementan la informacion de las Tablas 3.1 y 3.2:

» La energia, también llamada uniformidad, es minima cuando todos los ele-

mentos de la matriz son idénticos y maxima cuando todos los elementos

THXY1 = =Y, 3 cli, j)log(ca (i)

¢(j)); HXY?

-2 Zj ¢z (i)cy(i)log(ca(i)ey(§)) v

HX, HY son las entropias de ¢, y ¢y, respectivamente.
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valen lo mismo. Tiene un comportamiento inverso a la entropia. Es una

medida de la homogeneidad de la textura.

= La correlacion mide la dependencia lineal de los niveles de gris sobre los
pixeles vecinos. También mide la complejidad de una imagen. A mayor valor,

mayor complejidad.

» La entropia mide el desorden de un sistema. Vale cero cuando un solo ele-
mento de la matriz es no nulo (patrén uniforme)y alcanza su valor maximo

para el caso en el que todos los elementos valgan lo mismo.

s Las medidas de informacion de correlacion de Haralick, son una medida de
la dependencia lineal entre pixeles de una posicion especifica respecto a las

demés.

= El momento diferencial inverso expresa la situacién opuesta del descriptor
anterior. Este caracteristico asumira valores relativamente bajos cuando los
mayores valores de la matriz se concentren fuera de la diagonal principal.
Este, al igual que el anterior, son medidas de la distribucién de niveles de

gris en la imagen.

» La homogeneidad es alta cuando los valores se concentran a lo largo de la

diagonal de la matriz. Se condice con una imagen de bajo contraste.

s El momento diferencial de orden 2 se denomina contraste. Este caracteristi-
co asumira un valor relativamente bajo cuando los mayores valores de la
matriz se concentren en la diagonal principal y alto cuando los mayores

valores se concentren fuera de ella.

= Los parametros cluster shade and cluster prominence son medidas de la falta

de simetria de una matriz. Valores altos implican una imagen no simétrica.
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Otra forma de encontrar patrones repetitivos en una imagen es mediante la

funcién autocorrelacion.

3.3.2.2. Funcién Autocorrelaciéon

La funcion autocorrelacion se define como la correlacion cruzada de una senal
consigo misma. Esta resulta de gran utilidad para encontrar patrones repetitivos
dentro de una senal, como por ejemplo una senal enmascarada por ruido. En
optica se suele utilizar para medir espectros opticos y el grado de coherencia de
un campo electromagnético, por citar algunos ejemplos.

En una imagen, una propiedad importante de muchas texturas es la naturaleza
repetitiva de la ubicacién de sus elementos de textura. La funcién autocorrela-
cién puede ser usada en una imagen para evaluar su regularidad (periodicidad)
asi como también la rugosidad de la textura presente en la misma. Esta funcién se
obtiene superponiendo una imagen a si misma, moviéndola en ambas direcciones
del plano.

Formalmente, se parte de la funcién correlacién uni-dimensional en el campo
continuo:

“+o0o
R(1) = flz+7)f*(x)dx (3.4)
—00
donde * es el conjugado complejo de la funcién.

Entonces, se generaliza dicha operaciéon a dos dimensiones:

+oo
R(Tl,TQ)_//_ flx+m,y+m)f(z,y)dxdy (3.5)

Luego, se define el coeficiente de autocorrelaciéon p(x,y) como la funcién au-
tocorrelacién dividida el valor méximo de la misma funcién que, como se sabe, se

encuentra en el origen (13 = 0,5 = 0):
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_ R(11, 1) o ffjoc;o flx+ 1,y +m)f*(x,y)dxdy
p(r,y) = R0.0) [T 1 (o) Pdody (3.6)

Finalmente, discretizando la funciéon autocorrelacion para el tratamiento de

una imagen I (z,y), cuyo tamano es de NzN pixeles, se obtiene:

o g) = 2t Zco L) (2,0 +)
) - N— N—
Zu:O1 szol [(’LL, /U)Q

N N 2 <2 s . .
donde >, o> .~ I(u,v)* es la autocorrelacién méxima, que se da en el ori-

(3.7)

gen.

Los bordes de la imagen deben manejarse con cuidado al calcular esta funcién
para no distorsionar los resultados. La funcién autocorrelacion se relaciona con el
tamano de la primitiva de la textura. Si la textura es gruesa ésta caera lentamente;
si es fina, caera rapidamente. Para texturas regulares, la funcion exhibira picos y
valles.

La funcién autocorrelacion esta relacionada con el espectro de potencia de
la transformada de Fourier. Segun establece el teorema de Wiener-Khinchine,
la funciéon autocorrelacién es la transformada inversa de Fourier de la densidad

espectral.

3.4. Meétodos Espectrales

El espectro de Fourier es ideal para describir la direccion de patrones bidimen-
sionales periddicos o cuasi-peridédicos en una imagen. Estos patrones se observan
como concentraciones de alta energia en el espectro. Analizando la posicién de
los picos en el plano frecuencial se puede conocer la direccién predominante de

los patrones de textura y su periodo.
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3.4.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier de una funcién uni-dimensional f(x) se define

comao:

S(f(2)] = F(s) = / " f@)e s (3.8)

Esta transformada es una transformacion integral lineal que, en el caso general,
lleva una funcién compleja de n variables reales a otra funciéon compleja de n

variables reales. La transformada inversa de Fourier de F'(s) se define como:

SHF(s)] = /_00 F(s)e?*™%ds (3.9)

o
Como se puede observar en las Ecs.3.8 y 3.9 la tnica diferencia en las trans-
formadas directa e inversa es el signo del exponente. Las funciones f(x) y F(s)
son llamadas par transformado de Fourier. Esta transformacion es reciproca, sig-
nificando que para cualquier f(z) la transformada F'(s) es tnica, y viceversa.
Generalizando este concepto a dos dimensiones, la transformada directa e

inversa de Fourier se definen como:

F(u,v) = / / f(x,y)e 72 wetvy) dady (3.10)

flz,y) = / / F(u, v)e??™ @+ dydy (3.11)

3.4.2. Transformada discreta de Fourier

Cuando se consideran senales muestreadas, donde x toma valores discretos

0,1,2,...N — 1 e y toma valores discretos 0,1,2,...M — 1, se debe operar con las
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versiones discretas de la transformada directa e inversa de Fourier:

| MoiN-l
P _ [—j2m (uz/M+vy/N)] .
(w,v) = 7% [z, y)e dxdy (3.12)
z=0 y=0
y
M—-1N-1
Flu [ g2 (ua [M+vy/N)) o o) (3.13)
=0 y=0

Una importante propiedad de la transformada bi-dimensional de Fourier es
su separabilidad, simplificando su resolucién numérica al poder obtenerse en dos
pasos mediante la transformada uni-dimensional, o su inversa. No obstante la
resolucién de la Ec.3.12 es proporcional a N2. En la década del 60, Cooley and
Tukey [CT65] desarrollaron un algoritmo para reducir el niimero de operaciones,
el cual se denomina Transformada réapida de Fourier (FFT), bajando el nimero
de operaciones a Nlog, N, lo cual implica un considerable ahorro computacional®
en el calculo. La transformada rapida inversa puede calcularse haciendo minimas
modificaciones a la entrada de la FFT.

En la Fig. 3.3 se muestran dos ejemplos de la aplicacion de la Transformada
de Fourier a sendas iméagenes de un cuadro de bio-speckle y un THSP (descripto
en la Sec. 2.6.2).

En (b), la homogeneidad de los puntos alrededor del centro denota el cardcter
aleatorio de los speckles, mientras que en (d) los puntos concentrados sobre el eje

de ordenadas evidencian la direccionalidad del THSP.

En el proximo capitulo se describen los fundamentos tedricos de la morfologia

matematica, sus origenes y sus principales operadores. Esta teoria constituye una

5Una imagen de 1282128 pixeles requiere mas de 67 millones de operaciones mediante la
Transformada directa, mientras que sélo unas 106 mil usando la FFT. Esto representa una
mejora de unas 600 veces.
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() (b) (©) ()

Figura 3.3: Ejemplos: (a) imagen speckle y a su derecha, (b) su transformada de Fourier. (c) Imagen de THSP
y a su derecha, (d) su transformada de Fourier.

herramienta sélida para el andlisis de texturas y, como se propone en esta tesis,

también para el andlisis de speckle dinamico.



Capitulo 4

Morfologia Matematica

4.1. Introduccion

El nacimiento de la Morfologia Matemdtica! (MM) tuvo lugar el ano 1964,
en momentos en que Georges Matheron? dirigia la tesis doctoral de Jean Serra,
un trabajo relacionado con la estimacién de reservas de mineral presentes en los
depdsitos de hierro de una mina de Lorraine (Francia), pero se mantuvo fue-
ra del dominio publico por cuestiones de patente. Empleando herramientas de
geo-estadistica, Serra decidi6 calcular variogramas® sobre secciones delgadas de
mineral, construyendo un dispositivo digital, el primer “analizador de textura”.
El entendié que operaciones distintas como la covarianza, la medicién de perime-
tros o el conteo de particulas, entre otras, eran casos particulares de un tnico
concepto, el cual llamé transformacion “Hit or Miss”, la cual es una operacién

que detecta formas. Estas ideas se fusionaron en un trabajo escrito por Hass,

1Su denominacién se deriva de una rama de la Biologfa que estudia la forma y estructura de
animales y plantas.

2Georges Matheron (1930 - 2000) es considerado por algunos como el padre de la Estadistica
Espacial (geo-estadistica). En 1968 creé el Centro de Geo-estadistica y de Morfologia Mateméti-
ca en la Facultad de Minas de Paris en Fontainebleau.

3Es una funcién que describe el grado de dependencia espacial de un campo espacial aleatorio
0 proceso estocastico.

26
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Matheron y Serra [HMS67] en 1967.

El primer libro de Serra [Ser82] promovié la difusién de esta nueva teorfa, el
cual reflejaba el estado del arte a comienzos de los ochenta. Pronto se encontraron
aplicaciones en visién artificial, reconocimiento de huellas dactilares y realce de
imégenes, para citar algunas.

En Estados Unidos, Haralick y Sternberg [HSZ87] desarrollaron un enfoque
para imagenes en tonos de gris, y Maragos y Shafer [Mar89] introdujeron el con-
cepto de procesamiento de senal e hicieron una contribucién original a la des-
composicién de operadores morfologicos crecientes. Paralelamente, Doughterty y

Giardina [DG87] escribieron el primer libro de MM en ese pais.

4.2. Fundamentos teoricos

El lenguaje que utiliza la MM es la Teoria de Conjuntos. Como tal, ofrece un
enfoque estandar a numerosos problemas de procesamiento de imagenes. En MM
los conjuntos representan la forma de los objetos en una imagen. Por ejemplo,
en una imagen binaria el conjunto de pixeles negros la describen completamente.
En imagenes binarias, los conjuntos en cuestién son miembros del espacio en-
tero Z2, donde cada elemento de un conjunto es un vector bidimensional cuyas
coordenadas (z,y) son las coordenadas de un pixel negro (por convencién) de la
imagen. Extendiendo esta representacion en niveles de gris, las imégenes pueden
representarse por conjuntos cuyos componentes estdn en Z3. En este caso, dos
componentes de cada elemento de un conjunto se refieren a sus coordenadas, y el
tercero corresponde a su nivel de intensidad discreta. Conjuntos de dimensiones

mayores podrian contener atributos adicionales como color o tiempo.

En las proximas secciones se definen las operaciones morfoldgicas basicas, las
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cuales constituyen el andamiaje de los filtros morfoldgicos.

4.3. Operaciones Basicas: Dilataciéon y Erosion
Binarias

La dilatacion y erosion binarias desarrolladas a continuacion son la base de
la mayoria de las operaciones morfologicas. Antes de definirlas, se introduciran
algunos conceptos basicos.

Sean A y B conjuntos en Z? con componentes a = (aj,as) y b = (b1, ba),
respectivamente. La traslacion de A por x = (x1,x3), denotada (A),, se define

comao:

(A), ={clc=a+ =z, paraac A} (4.1)
La reflexién de B, denotada B, se define como:

B = {z|x = —b, para b € B} (4.2)
El complemento del conjunto A es:
A ={z|x ¢ A} (4.3)

Finalmente, la diferencia de dos conjuntos A y B, denotada A — B, se define

COIMo:

A-—B={zlr€ A;jx ¢ B} =ANB° (4.4)
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4.3.1. Dilatacion

Sean A y B conjuntos en el plano discreto Z2. La dilatacién de A por B,

denotada A & B, se define como:

A® B ={z|(B),N A+ 2} (4.5)

La dilatacién consiste en reflejar el conjunto B sobre su origen y desplazarlo
por z. Expresado de otra manera, la dilatacion de A por B es el conjunto de
todos los desplazamientos por x tales que B y A se solapan por, al menos, un
elemento no cero. Basados en esta interpretacién, es posible re-escribir la ecuacion

4.5 como:

A® B = {z|[(B), N A] C A} (4.6)

El conjunto B es llamado comunmente elemento estructurante (EE), tanto
en la dilatacién como en otras operaciones morfoldgicas. Similarmente a lo que
ocurre con los filtros espaciales, el EE podria considerarse como una mascara de
convolucion légica. En la Fig. 4.1 se muestra un ejemplo de una operacion de

dilatacién binaria.

AGB

HE | EEN
HEEN [ ]

EEE =N

Figura 4.1: Ejemplo de operacién de dilatacién binaria de A por el elemento estructurante B.
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4.3.2. FErosion

Para conjuntos A y B en Z2, la erosién de A por B, denotada AC B, se define

comao:

A© B ={z|(B). € A} (4.7)

lo que dice que la erosion de A por B es el conjunto de todos los puntos z
tales que B trasladado por z, estd contenido en A. En otras palabras: B debe
estar totalmente contenido en A para que el resultado sea distinto a &.

La dilatacion y la erosion son operaciones duales entre si, con respecto a la

complementacion y la reflexion de conjuntos. Esto es,
(AoB)=A“@ B (4.8)

En la Fig. 4.2 se muestra un ejemplo de una operacién de erosién binaria.

AOB

HEEEN
[ | (mmm|
LI

EEEEEE

Figura 4.2: Ejemplo de operacién de erosién binaria de A por el elemento estructurante B.

4.4. Operaciones de Apertura y Cierre

Como se presentd en la pasada seccién, la operacién de dilatacion expande
una imagen, mientras que la erosion la reduce. La operacion de apertura consiste
en la combinacion de una erosion seguida por una dilatacion. Esta operacion ge-

neralmente suaviza el contorno de una imagen, quiebra istmos angostos y elimina
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picos delgados. El cierre también tiende a suavizar secciones de contorno pero,
a diferencia de la apertura, generalmente fusiona pequenas fracturas y golfos,
elimina pequenos agujeros y llena espacios en los contornos.

La apertura del conjunto A por el EE B, denotado A o B, se define como:

AoB=(AeB)®B (4.9)

En palabras significa que la apertura de A por B es la erosion de A por B,

seguida de una dilatacion del resultado por B.

En la Fig. 4.3 se muestra un ejemplo de una operacién de apertura binaria.

A°B
I ICICICIC ]
LI ]

Figura 4.3: Ejemplo de operacién de apertura binaria de A por el elemento estructurante B.

El cierre del conjunto A por el EE B, denotado A e B, se define como:

AeB=(A®B)6 B (4.10)

Esta expresion dice que el cierre de A por B es la dilatacion de A por B,
seguida de una erosion del resultado por B.

En la Fig. 4.4 se muestra un ejemplo de una operacién de cierre binario. En
este caso, dado la forma lineal de B, A no registra ningtin cambio.

Como en el caso de la dilatacion y la erosion, la apertura y el cierre son

operaciones duales con respecto a la complementacién y reflexién de conjuntos.
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Figura 4.4: Ejemplo de operacién de cierre binario de A por el elemento estructurante B.

Es decir,
(AeB)*= A0 B (4.11)
La operacién de apertura satisface las siguientes propiedades:
(1) Ao B es un subconjunto de A.
(11) Si C' es un subconjunto de D, entonces C' o B es un subconjunto de D o B.
(1) (Ao B)oB= Ao B.
Similarmente, la operacién de cierre satisface las siguientes propiedades:
(1) A es un subconjunto de A e B.
(11) Si C' es un subconjunto de D, entonces C' e B es un subconjunto de D o B.
(111) (AeB)e B= AeB.

Estas propiedades permiten interpretar los resultados obtenidos por las ope-

raciones de apertura y cierre:

s La primera establece que el resultado de aplicar una operacién sera un

subconjunto del conjunto de entrada.
» La segunda establece que la monotonia se mantiene.

= La tercera establece que la aplicacion sucesiva de operaciones idénticas no

modifica el resultado. Esta ultima propiedad también se llama idempotencia.
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4.5. Morfologia en Niveles de Gris

En esta seccién se extiende el uso de las operaciones de dilatacion, erosion,
apertura y cierre a conjuntos en niveles de gris. Similarmente a lo establecido
anteriormente se busca la extracciéon de caracteristicos que ayuden en la repre-
sentacion y descripcién de imégenes.

Se trabaja con funciones de la forma f(z,y) y b(z,y), donde f(z,y) es la
imagen de entrada y b(z,y) es el elemento estructurante (EE), o funcién sub-
imagen. Como se estableci6 en la Sec. 4.2, se supone que las funciones son discretas
en el mismo sentido, es decir que si Z denota el conjunto de los enteros reales,
se supone que los pares (x,y) son enteros en Z? y que f y b son funciones que

asignan un valor de nivel de gris, también en Z por cuestiones de discretizacion.

4.5.1. Dilatacion en niveles de gris

La dilatacién en niveles de gris de f por b, denotada f & b, se define como:

(f@b)(t, 5) = max{f(i—x, s—y)+b(x,y)|(t—2), (s—y) € Dy; (z,y) € Dy} (4.12)

donde D y Dy son los dominios de f y b, respectivamente. Como en la mor-
fologia binaria, b es el EE del proceso morfolégico pero ahora es una funcién, no
un conjunto.

La condicién que tienen que cumplir los pardmetros del desplazamiento (¢ —z)
y (s — y) para ser contenidos en el dominio de f es andloga a la de la dilatacién
binaria, donde los conjuntos deben solaparse por al menos un elemento. Es de
destacar que la forma de la ecuacién 4.12 es parecida a una convolucién en 2
dimensiones, con la diferencia que en este caso el mdzrimo reemplaza a las sumas

de convoluciéon y la suma reemplaza a los productos de convolucion.
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Debido a que la dilatacion se basa en elegir el valor maximo de f + b en un
entorno definido por la forma del EE, los efectos de aplicar esta operacion sobre

una imagen en niveles de gris son:

1. Si todos los valores del EE son positivos, la imagen resultante tiende a ser

mas brillante que la entrada.

2. Los detalles méas oscuros se reducen o eliminan, dependiendo de cémo sus

valores y formas se relacionan al EE usado para la dilatacion.

4.5.2. FErosiéon en niveles de gris

La erosion en niveles de gris, denotada f © b, es definida como:

(fOb)(t, s) = min{ f(i+x, s+y)=b(x,y)|(t+), (s+y) € Dy; (z,y) € Dy} (4.13)

donde Dy y Dy son los dominios de f y b, respectivamente. La condicién que
tienen que cumplir los pardmetros del desplazamiento (¢ + x) y (s + y) para ser
contenidos en el dominio de f es analoga a la de la erosiéon binaria, donde b debe
estar completamente contenido en el conjunto a ser erosionado.

Ahora, la forma de la ecuacion 4.13 es similar a la expresion de la correlacion
en 2 dimensiones, con la operacion min reemplazando a las sumas de la correlacion
y la resta reemplazando a los productos de la correlacion.

Debido a que la erosion se basa en elegir el valor minimo de f — b en un
entorno definido por la forma del EE, los efectos de aplicar esta operacion sobre

una imagen en niveles de gris son:

1. Si todos los valores del EE son positivos, la imagen resultante tiende a ser

mas oscura que la entrada.
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2. Los detalles mas brillantes que son més pequenos en “area”’ que el EE se
reducen, siendo el grado de reduccién determinado por los niveles de gris
que rodean al detalle en cuestién, la forma y los valores de amplitud del EE

en si.

Como antes, la dilatacién y la erosién son duales con respecto a la funcion

complementacion y reflexion. Esto es,

(feb)(zy) = (f ®b)(zy) (4.14)

donde f¢ = —f(x,y) y b =0b(—=z,—y).

4.5.3. Operaciones de Dilatacion y Erosion para senales

unidimensionales

Las ecuaciones 4.12 y 4.13 vistas en las sub-secciones anteriores estan formula-
das para imagenes, en consecuencia, para poder aplicarlas a patrones temporales
de speckle dinamico es necesario adecuarlas a una dimension. En esta tesis se
proponen las siguientes definiciones para implementar las operaciones de apertu-
ra y cierre, que son la base de los descriptores morfologicos que se emplean en el

capitulo 5.

Para funciones de una dimension, la ecuacion 4.12 de dilatacion se reduce a:

(f@®b)(t) = max{f(t —x)+b(x)|(t —x) € Dy y x € Dy}. (4.15)

En la ecuacion 4.15 puede notarse facilmente la similaridad de esta operacién
con una convolucién: la funcién f(—z) es f(x) espejada con respecto al origen del

eje x, mientras que f(t — x) es f(—z) moviéndose a la derecha para t positivos y
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a la izquierda para t negativos. La eleccion de la letra t para el desplazamiento

fue interesada, para remarcar su asociacién con el factor tiempo.

Para funciones de una dimension, la ecuacion 4.13 de erosion se reduce a:
(feb)(t)=min{f(t+x)—bx)|(t+z) € Dsyxec Dy} (4.16)

Como en la correlacién, la funcién f(t + x) se mueve a la izquierda para los ¢
positivos y a la derecha para los negativos. Los requerimientos de que (t+x) € Dy
y € Dy implica que el rango de b esta completamente contenido dentro del ran-
go de f desplazado, similarmente a lo visto en la definicién de la erosién binaria,

donde el EE debia estar completamente contenido en el conjunto a ser erosionado.

Desde el punto de vista del analisis estadistico, este tratamiento se encuadra
en una estadistica de 2° orden, que como se vio en la secciéon 2.5 es uno de los

enfoques mas empleados para el andlisis de los patrones de speckle dinamico.

4.6. Operaciones de Apertura y Cierre en nive-
les de gris

Las expresiones de apertura y cierre en niveles de gris tienen la misma forma
que sus contrapartes binarias. La apertura de la funciéon f por el EE b, denotada
f ob, es definida como:

fob=(fob @b (4.17)

Como en el caso binario, la apertura de f por b es la erosion de f por b,

seguida de una dilatacion del resultado por b.
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Similarmente, el cierre de f por b, denotado f e b, es definido como:

feb=(fab)ob (4.18)

De la misma manera, el cierre de f por b es la dilatacion de f por b, seguida
de una erosion del resultado por b.
La apertura y el cierre en niveles de gris son operaciones duales con respecto

a la complementacién y reflexién de conjuntos. Es decir,

(fob)=fob (4.19)
Debido a que f¢ = —f(x,y), la ecuacién 4.19 también puede expresarse como:
—(feb)=(fob) (4.20)

Para entender las operaciones de apertura y cierre se puede imaginar una
funcién f(z,y) en 3 dimensiones, siendo x e y las coordenadas espaciales y el tercer
eje, los valores de f. En esta representacion, la funcion es una superficie discreta
cuyo valor para cualquier coordenada (z,y) es f(z,y). Supongamos querer aplicar
sobre esta funcion la operacion de apertura con b, siendo este EE una esfera.
El mecanismo consistiria en deslizar la esfera por debajo de la superficie. El
resultado de esta operacién es la superficie formada por los puntos mas altos
alcanzados por cualquier parte de la esfera, al moverse por f. La Fig. 4.5 ilustra
este proceso. En (a) se muestra una linea cualquiera de la funcién, en (b) se
observa al EE en diferentes posiciones, mientras que en (c) se muestra el resultado
de la apertura. Todos los picos que restringieron la circulacién de la esfera hacia
arriba, fueron recortados. En Procesamiento de Imégenes, la apertura podria ser

util para eliminar pequenos detalles brillantes(con respecto al tamano del EE),
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dejando los detalles mayores sin cambios. La erosién inicial remueve los pequenos
detalles, oscureciendo la imagen, mientras que la posterior dilatacion vuelve a

incrementar el brillo sin re-introducir los detalles quitados por la erosion.

Figura 4.5: (a) Linea en escala de grises; (b) esfera recorriendo la linea por debajo durante la apertura; (c)
resultado de la apertura; (d) esfera recorriendo la linea por encima durante el cierre; (e) resultado
del cierre.

En (d) y (e) se ilustra la operacién de cierre de f por b. A diferencia de la
apertura, la esfera recorre la superficie por encima. Ahora, el efecto es el de ta-
par huecos, donde la esfera no entra. En Procesamiento de Imagenes, el cierre
podria servir para remover detalles oscuros, dejando a los brillantes, relativamen-
te intactos. La dilatacién inicial remueve los detalles oscuros y aumenta el brillo,
mientras que la erosién posterior oscurece la imagen sin re-introducir los detalles

quitados por la dilatacién.

Para comprender la implicancia del simbolo <, utilizado en las expresiones
que siguen, se incorpora la siguiente definicién[Ser88]: dadas dos funciones f y ¢

tales que f: D — Ry ¢g: D — R entonces,
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f<gsii f(x) < g(z), para todo x € D.

La definicién anterior puede comprenderse graficamente si se observa la Fig.

4.5.

La apertura en niveles de gris satisface las siguientes propiedades:
() (feb) <.
(1) Si f1 < fy, entonces (f10b) < (fa0b).
(11) (fob)ob= fob.

Similarmente, la operacién de cierre en niveles de gris satisface las siguientes

propiedades:
(1) f<(feb).
(1) Si f1 < fo, entonces (f, o b) < (f, o b).
(1) (feb)eb=feb

Como en el caso binario, las tultimas dos propiedades se llaman monotonia e

tdempotencia, respectivamente y son validas para ambas operaciones.

A partir de la combinacién de estos filtros basicos se pueden construir nuevos

filtros morfolégicos, mediante su combinacion.
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4.7. Filtros alternados

Sean v y ( dos filtros morfolégicos con ¢ < (. A través de su combinacion se
pueden obtener cuatro nuevos filtros: (v, ¥(, ¥(y v (P(, crecientes e idempo-

tentes que satisfacen, entre otras, las siguientes propiedades:

W <P <GS (P < ¢ (4.21)

CVC =Y & P = (Y & P = (Y (4.22)
CC es el menor filtro mayor que ¥¢ V (4.23)
¢ es el mayor filtro menor que ¢ A (i (4.24)

En particular, si se eligen como filtros una apertura v y un cierre ¢ con un
mismo EE, sabiendo que v < ¢, se pueden obtener cuatro nuevos filtros: vy, ¢,
PYP Y VY-

Acorde con lo enunciado por la tercer propiedad, comun a las operaciones de
erosion, dilatacién, apertura y cierre, la composicién de mas de tres operadores

no va a proporcionar un nuevo filtro, puesto que al ser (v idempotente se cumple

que (YCip = (.

4.8. Granulometria Morfolégica

Si se denomina €2(fy) al area bajo la funcién original y Q(f,) al drea bajo la
funcién f,, la cual es fy después de la aplicacion de n operaciones de apertura

con un EE lineal de tamano n, se puede definir la Distribucion de Tamanos
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Granulométrica ¢(n), o DTG:

n=0,.,N (4.25)

¢(n) se comporta de forma similar a una distribucién de probabilidad acumu-
lativa, debido a que es monétona, pero no vale 1 cuando alcanza la idempotencia?.
Esta funcion representa la variacion del area de la funcion resultante al apli-
car sucesivas aperturas con EEs de tamanos crecientes. Esta operacion puede

comprenderse como un filtrado selectivo a la forma de la funcién filtrada.

200 T " " .
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| I
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® 2 Y 1 1y N
© ' '
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40 . . . .
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Figura 4.6: Aplicacién de Apertura con un EE rectangular de 2x1 a una senal de bio-speckle

En la Fig. 4.6 se puede ver el efecto producido al aplicar una apertura mor-
folégica sobre una senal de bio-speckle con un EE lineal de tamano 2 (n = 2).

Si se aplican aperturas sucesivas, con EEs de tamano creciente [DA94], se
obtiene una senal progresivamente filtrada o suavizada, removiendo en cada ite-
racion los picos de la senal de igual o menor longitud que la medida del EE
aplicado. Estas operaciones pueden repetirse hasta que la senal resultante no se
modifica més (idempotencia), para un valor n = N, donde N depende de la forma

de la senal.

4Esto ocurre cuando EEs de mayor tamafio no alteran el resultado de la apertura.
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Muestra de la DTG de una sefial bio—speckle

0.8

0 20 40 60 80 100
n

Figura 4.7: Aspecto de la DTG de una senal de bio-speckle.

La Fig. 4.7 muestra la forma de la DTG calculada para el intervalo de aper-

turas lineales incrementales de la senal de bio-speckle de la Fig. 4.6.

En el préximo capitulo se describe la aplicacién de las herramientas estudia-
das durante el transcurso de esta tesis, las cuales han demostrado los resultados
mas relevantes. Por motivos de organizacion, dicho capitulo esta organizado por

secciones, en cada una de las cuales se abordan las aplicaciones desarrolladas.



Capitulo 5

Aplicaciones

5.1. Introducciéon

En el Cap. 2 se realizé una introduccion a la interferometria speckle, sus fun-
damentos, su anélisis estadistico y se citaron y explicaron algunos de los métodos
empleados para describir el fenémeno en patrones temporales y en imagenes de
actividad, mientras que en el Cap. 3 se abordé el analisis de texturas, detallando
algunas de las ramas mas sobresalientes de esta disciplina, incluyendo métodos
utilizados habitualmente como descriptores de actividad en senales de speckle
dinamico.

Por ultimo, en razén de su importancia relativa en esta tesis, el Cap. 4 se
dedicé enteramente a desarrollar los fundamentos de la Morfologia Matemaética y
a describir sus operadores mas importantes, mientras que en la sub-seccion 4.5.3
de dicho capitulo se adapté la formulacién de las operaciones morfolégicas de
dilatacion y erosién en niveles de gris para poder aplicarlas sobre patrones tem-

porales de speckle dinamico.

En este capitulo se presentan las aplicaciones estudiadas y desarrolladas en

73
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el transcurso de esta tesis. Se aprovechd que se disponia de datos de patrones
speckle obtenidos en trabajos previos. De esta manera, se pudieron contrastar los
nuevos métodos sobre los mismos datos en idénticas condiciones. La aplicacion
original desarrollada para esta tesis, sobre medicién de humedad en el secado de
pescado, aporta datos generados localmente en el Laboratorio Laser de la Facul-

tad de Ingenieria.

Cada seccién se organiza de manera similar: primero se da una introduccion
a la problematica estudiada, luego se describe el banco experimental empleado
para obtener los datos, se desarrollan los resultados del estudio y se finaliza co-

mentando las conclusiones obtenidas.

En primer lugar, Sec. 5.2, se desarrolla un andlisis sobre secuencias de pa-
trones temporales de speckle dindmico, provenientes de un trabajo desarrollado
por Amalvy et al [ALA101], en el que se realizaron experimentos con pinturas,
midiendo el secado de las mismas en superficies, a través de técnicas de interfe-

rometria.

Posteriormente, en la Sec. 5.3 se experimenta con secuencias de imagenes de
manzanas, extraidas del trabajo de Pajuelo et al [PBR*03] para identificar gol-
pes no visibles en forma temprana, realizando andlisis cuantitativo y cualitativo

sobre las muestras disponibles.

En la Sec. 5.4 se emplean datos experimentales de trabajos previos realizados
por Braga et al [BDFBT03], pertenecientes a muestras de semillas de maiz, para

estudiar su viabilidad de germinacion.
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En la Sec. 5.5 se propone un nuevo método para la determinacién de humedad
en el secado de pescado, en el cual, como ya se menciond, se obtuvieron datos

experimentales propios para dicho estudio.

El Capitulo concluye, Sec. 5.6, evaluando la implementacién de un dispositivo
electronico basado en [dgica programable para procesar cuadros de imégenes de

speckle dindmico en tiempo cuasi-real.

5.2. Secado de Pinturas

5.2.1. Introduccion

La aplicacién de pintura tiene diversos usos en la industria, ya que ademaés del
acabado de una superficie, otorga diversas propiedades deseables a los materiales,
tales como proteccién contra la corrosion, adhesibilidad, sensibilidad a la luz,
propiedades magnéticas o eléctricas, etc. La pintura se aplica de muchas maneras,
desde la méas rudimentaria mediante pinceles hasta el empleo de robots. El secado
es la parte mas importante del proceso, por determinar gran parte del resultado
final. En éste ocurren una serie de procesos quimicos que, entre otros efectos,
forman la pelicula, eliminan los solventes, etc. Es importante estudiar el secado,
ya sea para optimizar los tiempos del proceso, como para mejorar las propiedades
deseadas de la cobertura.

Se ha estudiado la cinética del secado de pinturas, mostrando que la mis-
ma esta controlada por la difusién del solvente a través de la pintura y por su
evaporacién de la superficie [BDV*87].

La curva de secado con respecto al tiempo muestra al principio una pendien-

te descendente constante, que corresponde al comportamiento de un recipiente
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de solvente en contacto con el aire, debido a que en la superficie de la pintura
hay solvente y su evaporacién esta controlada tinicamente por los factores medio-
ambientales que la circundan. Los mas importantes son la temperatura, humedad
y velocidad del aire alrededor de la pieza pintada. Luego de este periodo inicial,
la curva de secado esta controlada por la difusion o flujo capilar de solvente hacia

la superficie, a través de la capa de pintura que comienza a solidificarse.

El método mas simple y directo, empleado habitualmente para medir el se-
cado de pinturas, es el gravimétrico. Consiste en pesar una muestra a intervalos

regulares y registrar la pérdida de peso debida a la evaporacion del solvente.

En la siguiente sub-seccién se describen los experimentos realizados por Amal-
vy et al[ALAT01] para la medicién de secado en superficies de pintura mediante
técnicas de interferometria speckle, los cuales fueron tomados como punto de par-
tida en esta tesis para investigar nuevas propuestas que mejoren la descripcion

del fenémeno.

5.2.2. Experimentos

El trabajo de Amalvy et al propuso la caracterizacion de patrones temporales
de speckle a través del empleo del descriptor de textura de Haralick, fo, llamado
contraste o momento de inercia, aplicado a sendas matrices de co-ocurrencia
(Subsec.3.3.2.1) de un conjunto de THSP, correspondientes a muestras de una
superficie de pintura secandose. El valor de dicho descriptor es alto cuando los
valores mayores de la matriz se concentran fuera de su diagonal principal, lo que
implica una mayor actividad de los speckles.

En dicho trabajo se adquirieron historias temporales de los patrones speckle
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de muestras de pintura latex comercial, aplicadas en capas de 75um y 150um
sobre un substrato de vidrio rectangular de 4cm de lado, mediante un equipo de
aplicacién de pintura (tipo draw-down bar) para asegurar su uniformidad. Las
mediciones se realizaron en un ambiente sin aire en movimiento y temperatura
constante para limitar las variables que pudieran afectar el proceso de secado.
La temperatura se mantuvo entre 20°C' y 25°C' y la humedad relativa ambiente
entre 50 % y 70 %.

El banco de interferometria speckle consistiéo en un laser de helio-neon de
633nm atenuado con un filtro de densidad neutra, que incidia sobre las muestras
a 45°. Se cuid6 de iluminar el centro de las muestras para evitar la interferencia
de los bordes. Dicha superficie formaba una elipse iluminada de 2mm x 2,83mm,
aproximadamente. La iluminacion laser media se mantuvo constante durante to-
do el experimento, no observando cambios apreciables en la reflectividad de las
muestras.

Las imagenes de los cuadros speckle se adquirieron mediante una camara de
video desenfocada, ubicada en forma normal a la zona iluminada de la muestra,
la cual estaba conectada a la placa de captura de video de una PC. Para formar la
historia temporal de los patrones se extrajo una columna de cada imagen, a una
tasa aproximada de 12,5H z, creando asi una nueva imagen (THSP) compuesta de
512 x 512 pixeles en 256 niveles de gris, donde el eje = de dicha imagen representa
el tiempo.

Se adquirieron THSP cada 3 a 4 minutos, hasta llegar a los 70 minutos. Para-
lelamente, se fue registrando la pérdida de masa de solvente mediante una balanza
analitica (£0,1mg).

Para comparar los resultados obtenidos en ambos campos, 6ptico y gravimétri-
co, se normalizaron las variables dependientes al rango 0-1, de acuerdo a las

siguientes transformaciones lineales:
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(5.1)

oro = L (0) = malty) (5:2)

donde f5 y my son, respectivamente, el momento de inercia aplicado sobre las
matrices de co-ocurrencia de los THSP y la masa del solvente, al comienzo del

experimento (¢ = 0), en un tiempo genérico t y al final del mismo (¢t = ty).

5.2.3. Resultados

Partiendo de los resultados obtenidos en el trabajo de Amalvy et al, donde
se utilizé el descriptor de textura momento de inercia (fs) de Haralick para
caracterizar las matrices de co-ocurrencia de los THSP, se extendi6 y profundizé el
estudio a los restantes trece pardmetros del mismo autor (ver Tabla 3.1). Ademaés,
se ensayaron los pardametros: momento de inercia inverso de Oyno [OL9§], y los
descriptores de simetria cluster shade y cluster prominence de Unser [Uns86]. En
total se contrastaron diecisiete medidas de matriz co-ocurrencia, incluyendo la
del trabajo de referencia.

Todas estas medidas fueron aplicadas sobre las matrices de co-ocurrencia, cal-
culadas para distancia 1 al igual que en el trabajo original, extendiendo el estudio
a distancias 2, 5 y 10, a lo largo del eje de tiempos de los THSP, como es usual. Al
variar la distancia con la cual se calcula la matriz coocurrencia, se puede analizar
en forma indirecta como afecta el tiempo de muestreo a los patrones temporales.
Dado que en patrones mas lentos las variaciones de niveles de gris requieren mas

cuadros para desarrollarse, la distancia afectara el modo en que la informacién en
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la matriz de co-ocurrencia se sume, al estar directamente relacionada con la ve-
locidad de los speckles. En otras palabras, aumentar el parametro distancia de la

matriz co-ocurrencia es un proceso equivalente a sub-muestrear la senal temporal.

Adicionalmente, teniendo en cuenta el alto costo computacional del calculo de
la matriz de co-ocurrencia, se ensayé un descriptor de complejidad natural, 1la-
mado entropia de permutacion (EP) (ver Apéndice A), habitualmente empleado
para series temporales. El concepto de complejidad esta relacionado con la natu-
raleza de la informacion, y su medicién busca distinguir entre comportamientos
regulares, cadticos y aleatorios de una senal.

Dicha medida se aplico directamente sobre los patrones temporales de speckle
dindmico, sin recurrir a la matriz co-ocurrencia como en el caso de los descrip-
tores de textura mencionados, permitiendo eliminar un paso importante en el

procesamiento.

Finalmente, y por igual consideraciéon del parrafo anterior, se caracterizaron
los THSP mediante técnicas de morfologia matematica (MM) para contrastar su
desempeno. Con este fin se evalud la aplicacion de filtros morfolégicos basados
en aperturas (Sec. 4.6) y también mediante filtros morfoldgicos alternados (Sec.

4.7), compuestos de una secuencia de apertura-cerradura.

Para establecer una comparacion objetiva entre los distintos descriptores y
técnicas utilizadas se consideraron los datos gravimétricos disponibles, los cuales
se tomaron como variable dependiente de un modelo de regresion lineal. El coe-
ficiente de determinacién R? resulté la medida elegida para evaluar el ajuste de
cada método. En un modelo de regresion lineal, el coeficiente de determinacién es

el porcentaje de variacion de la variable dependiente explicada por el modelo. En
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otros términos, es una medida de la fuerza de asociacion lineal que existe entre
dos variables X e Y (en este caso métodos gravimétrico y 6ptico, respectivamen-

te).

Con dicho objetivo en mente se desarrollaron los algoritmos necesarios para
calcular la matriz de coocurrencia al conjunto de THSP, el cédlculo de las catorce
medidas de Haralick, mas una de Oyno y dos de Unser, la EP y las operaciones
morfolégicas para la obtencion de los filtros, su modelado y célculo de coeficientes
de determinacion.

El software, escrito en lenguaje Matlab, se disend en forma paramétrica, brin-
dando la flexibilidad necesaria para obtener, graficar y comparar una significativa

cantidad de resultados.

Los datos experimentales [ALAT01] con los que se trabajé consistieron en una
tabla gravimétrica de secado de 20 entradas y 23 archivos de THSP, correspon-

dientes a la misma muestra de pintura tipo latex de exteriores marca Loxon.

De las diecisiete medidas ensayadas se descartaron aquellas con desempeno
mas pobre en relacién con los resultados del trabajo de Amalvy et al, las que

mostraron una baja correlacién lineal con los datos gravimétricos.

Los resultados se presentan de la siguiente manera: en la Figs. 5.1 y 5.2 se
muestran las curvas obtenidas por el descriptor usado por Amalvy et al junto a
las siete medidas seleccionadas, aplicadas a las matrices de co-ocurrencia de los
patrones speckle, para distancias 1, 2, 5y 10.

En la Fig. 5.3 se presentan los resultados de la aplicacion de la EP sobre dichos

patrones y en la Fig. 5.4 se muestran las curvas obtenidas aplicando los filtros
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de MM, el primero basado en aperturas y el segundo en operaciones alternadas
(secuencia apertura-cierre). Para dichos filtros el término distancia, por claridad,
se denominé sub-muestreo de los patrones speckle. Por ejemplo, una distancia 2
significa que la operacion morfologica toma en cuenta una muestra cada dos de

la secuencia temporal.
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Figura 5.1: Aplicacién de descriptores sobre matrices co-ocurrencia de THSP, con distancias 1, 2 5 y 10: (a)
Momento de inercia (contraste), (b) Momento de diferencia inverso, (¢) Momento de inercia inverso
y (d) Varianza de la diferencia.

La Tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos por los descriptores selecciona-
dos, calculados para distancias 1, 2, 5 y 10. En la misma se resalta el coeficiente

R?, obtenido con el descriptor f, del trabajo original, aplicado a una matriz de
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Figura 5.2: Aplicacién de descriptores sobre matrices co-ocurrencia de THSP, con distancias 1, 2 5 y 10: (a)
entropia de la diferencia, (b) y (c) medidas de informacién de correlacién y (d) Coeficiente de
correlacion maximal.

co-ocurrencia con distancia 1 y en negrita se destacan los mejores resultados obte-

nidos en este estudio. Los restantes descriptores ensayados, como se mencion6 al
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principio, no se muestran por carecer de relevancia.

En la Tabla 5.2 se muestra un resumen de las medidas que brindaron los me-
jores ajustes, ordenados de acuerdo a la mejora en su descripcion con respecto a
la obtenida por Amalvy et al. El coeficiente de determinacién idealmente vale 1

cuando todos los puntos se ubican sobre una recta imaginaria, mientras que es

bajo cuando ocurre lo contrario.
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Figura 5.3: Aplicacién de la entropia de permutacidn, con dimensiones 2, 3, 4 y 5 sobre los THSP.
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Figura 5.4: Aplicacién de técnicas de morfologia matemética sobre los THSP con sub-muestreos 1, 2, 5 y 10: (a)
filtros alternados y (b) filtros basados en aperturas.

La informacién previamente descripta se complementa con la Fig. 5.5, donde

se muestran los ajustes lineales de los dos métodos con mejor comportamiento,

basados el primero en el descriptor de textura de Haralick, fig, llamado varianza

de la diferencia y el segundo en filtros morfolégicos alternados.

A continuacion se discuten los resultados y se brindan las conclusiones ex-

traidas de los mismos.
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| Método | d=1 | d=2 | d=5 | d=10 |
Contraste (f2) 0.88652 | 0.92173 | 0.96514 | 0.98842
Momento de diferencia inverso (f5) | 0.98002 | 0.99495 | 0.98882 | 0.96377
Momento de inercia inverso (Oyno) | 0.99311 | 0.99177 | 0.95764 | 0.91235
Varianza de la diferencia (f10) 0.99824 | 0.99179 | 0.96704 | 0.93684
Entropia de la diferencia (f1) 0.97387 | 0.99244 | 0.99235 | 0.97243
Medidas de informacién (f12) 0.97482 | 0.99106 | 0.97903 | 0.94417
de correlacion (fi3) 0.85584 | 0.89887 | 0.94920 | 0.97793
Coef. de correlacion maximal (fi14) | 0.85096 | 0.89270 | 0.94290 | 0.97140
Filtros basados en aperturas (MM) | 0.99077 | 0.99143 | 0.99299 | 0.99116
Filtros alternados (MM) 0.95670 | 0.98134 | 0.99562 | 0.98807

Tabla 5.1: Estimacién de la bondad del ajuste mediante el coeficiente de determinacién (R2)7 para los descrip-

tores de THSP seleccionados.

| Método | Distancia | R? |
Varianza de la diferencia (f10) 1 0.99824
Filtros alternados (MM) 5 0.99560
Filtros basados en aperturas (MM) 5 0.99299
Contraste 10 0.98842
Contraste (Trabajo original) 1 0.88652

Tabla 5.2: Resumen de resultados, por orden de desempefio de acuerdo a su ajuste (R2).

5.2.4. Conclusiones

En esta seccién se ha desarrollado un estudio sobre descriptores de patrones

temporales, tomando como base las secuencias de datos generadas en el trabajo

original de Amalvy et al, donde se estudio la utilizacién de técnicas de interfero-

metria speckle para la medicién de secado de pinturas en superficies. Con dicho

objetivo se ensayaron los catorce descriptores de textura de Haralick, dos descrip-

tores formulados por Unser y uno por Oyno, se experimenté con la medida de

complejidad denominada entropia de permutacion y se emplearon filtros basados

en técnicas de MM.

Para contrastar los resultados se estimé la bondad del ajuste de cada des-

criptor con respecto al método gravimétrico, considerado como gold standard en
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Figura 5.5: Ajustes mediante regresién lineal a descriptores seleccionados de THSP: (a) varianza de la diferencia
(distancia=1) y (b) filtros morfoldgicos alternados (submuestreo=>5).

este estudio, mediante el coeficiente de determinacién (R?), el cual fue la medida

elegida para evaluar su desempeno.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta que en el trabajo de referencia sélo se
calcularon las matrices de co-ocurrencia de los THSP con distancia 1, resulto de
interés extender el estudio a matrices con distancias 2, 5 y 10. Estas distancias
son tomadas a lo largo del eje de tiempos de las historias temporales de patrones
speckle y condicionan la forma en que la informacion de las transiciones de niveles
de gris son volcadas en la matriz. En las operaciones de MM, el término distancia,

propio de las matrices co-ocurrencia, se denominé sub-muestreo.

De este analisis resulté que el parametro de Haralick fiq, denominado varianza
de la diferencia, aplicado al conjunto de matrices de co-ocurrencia con distancia
1 y el filtro morfologico alternado descripto en el Cap. 4 con distancia 5, basado
en elementos estructurantes (EE) lineales, presentaron los mejores coeficientes

de determinacion, 0,99824 y 0,99560 respectivamente, obteniendo una mejora
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significativa con respecto al desempeno del descriptor fo, momento de inercia,
del trabajo original, con un R? de 0,88652.

El descriptor fig mide la varianza de la medida fi;, que es la entropia de
la probabilidad de ocurrencia de los niveles que cumplen que |i — j| = k, para
k =0,1...N,— 1. El mismo obtuvo el mejor ajuste para matrices de co-ocurrencia

de distancia 1.

El filtro morfolégico basado en aperturas que, como se vio en el Cap. 4, se
compone de operaciones de naturaleza similar a una convolucién o correlacion
respecto de un EE, obtuvo valores de R? altos, similares para todas las distancias
consideradas. Todos los coeficientes obtenidos por el mismo, para distancias 1,
2, 5y 10, superaron el 99 %, hecho sdlo registrado por esta medida. Expresado
en otros términos, resulté un descriptor poco sensible al tiempo de muestreo,
dentro de los margenes ensayados, como se observa en la Fig. 5.4 (b), donde
puede notarse que las cuatro curvas (en rojo) presentan recorridos similares.

En cambio, se observé una gran dependencia con la distancia de los descripto-
res que miden la matriz de co-ocurrencia. Este comportamiento puede observarse
en cualquiera de los descriptores graficados (Figs. 5.1 y 5.2), con mérgenes més
amplios de dispersion en todos ellos. Para estos descriptores las varianzas de
los coeficientes R?, dentro del rango de distancias estudiadas se situaron entre
1,224210* y 2,979210~*, mientras que el descriptor basado en aperturas tuvo

una varianza tres 6rdenes de magnitud inferior: 9,476210~".

El resultado obtenido con la entropia de permutacion, si bien no fue satis-
factorio, evaluado como descriptor éptico del fenémeno de secado, se incluye
aqui porque su curva presenté una evolucion peculiar, con forma de campana

centrada en la muestra 6, Fig. 5.3, registrando un punto de inflexién que coincide
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con el pasaje de la zona de secado constante al estado posterior signado por una
difusiéon mas lenta del solvente a través de la capa de la superficie seca, el cual
mereceria analizarse con mayor profundidad, ya que parece detectar el cambio de
pendiente. Este descriptor fue ensayado con cuatro dimensiones distintas 2, 3, 4

y 5, coincidiendo en todas su punto de inflexion.

En esta seccién se ha descripto el estudio realizado sobre las muestras de
actividad de speckle dindmico en superficies, previamente recubiertas con una
capa de pintura de tipo latex, registradas por Amalvy et al, dando como resultado
el aporte de mejores descriptores del fenémeno, como es el caso de una de las
medidas de textura de Haralick, denominada varianza de la diferencia, que se
ajusté en un 99, 82 % a la curva gold standard, con respecto al 88,65 % del trabajo
original.

Asimismo, los descriptores morfoldgicos ensayados tuvieron comportamientos
destacables, y si bien el que usa filtros alternados obtuvo el mejor ajuste, un
99,56 %, el que se basa en aperturas mostrd, dentro de los amplios méargenes
estudiados, una baja dependencia con la distancia (submuestreo), dando un ajuste
superior al 99 % en todos los casos. Desde el punto de vista del procesamiento, el
costo computacional de estos descriptores morfologicos es muy inferior a los que
miden las matrices de co-ocurrencia, que son cédlculo intensivas. Es un hecho a
tener en cuenta cuando el tiempo de procesamiento sea un factor de peso.

Otro descriptor eficiente ensayado fue una medida de complejidad, apta para
senales aleatorias, o inmersas en ruido, llamada entropia de permutacion, que
mostré un punto de inflexién coincidente con la zona de cambio de pendiente en
la curva de secado, lo cual es un hecho singular, digno de profundizar en futuros

trabajos.
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5.3. Valoracion de Danos en Frutas

5.3.1. Introduccion

Las frutas y los vegetales representan una parte fundamental en la alimenta-
cién de los seres humanos por proveer vitaminas, fibras y sustancias importantes
para una nutricion balanceada. Una magulladura en una fruta causa un dano
mecanico a su piel, algunas veces visible, pero otras no, que produce pequenas
fracturas a nivel microscépico, causando defectos en las células debajo de su su-
perficie. Esta rotura libera enzimas que provoca cambios, los cuales se manifiestan
por una degradacion de la piel en la periferia de la zona lastimada, combinada
con pérdida de agua y oxidacion.

Teniendo en cuenta dichos aspectos, resulta de interés estudiar métodos que
permitan valorar posibles danos en estos alimentos, ya que la mayoria se producen
por manejo, embalaje o transporte inadecuados.

Diversos estudios han mostrado que las frutas presentan una actividad speckle
en su superficie [OTD89], incluyendo las de piel dura, que se puede relacionar a
su madurez, presion de turgor, dano, edad y propiedades mecanicas. Pajuelo et al
[PBRT03] sugirieron el uso de técnicas de bio-speckle como herramienta poten-
cial para el estudio de impactos en manzanas y el analisis de danos producidos
por ellos. A partir de los datos experimentales y los resultados obtenidos en el
mencionado articulo y posteriores [PRA04], en esta tesis se quiso profundizar el

estudio, empleando métodos aiin no probados.

En la siguiente sub-seccion se describen los experimentos realizados por Pa-
juelo et al para la determinacién de danos en la superficie de manzanas de la

variedad deliciosa roja mediante técnicas de interferometria speckle, las cuales
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se tomaron como base para investigar nuevas técnicas en procura de una mejor

comprension y medicion del fenémeno.

5.3.2. Experimentos

En la Fig. 5.6 se ilustra el banco experimental empleado para obtener las
imédgenes. Con un ldser de He-Ne (5mW, A = 633nm) de baja potencia se ilu-
miné la muestra, expandiendo su haz para poder cubrir una regién amplia en la
fruta. Las imagenes speckle subjetivas fueron formadas por un objetivo (longitud
focal f = 50mm). Asi, la medida de los granos speckle promedio cubrié varios
pixeles. Un objeto inerte fue agregado sobre una esquina de la imagen como refe-
rencia. Se usé un nivel de iluminacién bajo de modo que el efecto de irradiacion
sobre la muestra fuera despreciable. La iluminacién del ldser se ajusté para man-

tener constante la intensidad media en la imagen durante toda la prueba.

PC
con
Frame Grabber

Camara ! :
de video

(CCD)

Laser 0

‘Q Muestra

Figura 5.6: Esquema de banco de prueba de experimentos.

Mediante una camara CCD conectada a una placa de adquisicion, se alma-
cenaron imdgenes sucesivas en una PC (3002300 pixeles en 256 niveles de gris),
cada 0,5s aproximadamente, tomando secuencias de 500 imagenes antes, inme-

diatamente después, media hora, una hora y un dia después del golpe. Dichas
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secuencias fueron almacenadas en arreglos tridimensionales (30023002500 pixe-
les) para su procesamiento.

El golpe en la manzana fue producido por la caida de una bola de acero
(diam = 21,9mm, peso = 33,6¢) desde una altura de 20cm. El dano ocasionado

en la muestra no pudo ser apreciado por simple inspeccion visual.

5.3.3. Analisis cuantitativo: Resultados

Partiendo de los resultados previamente publicados, y con la intencién de
encontrar nuevas herramientas que ayuden a valorar el dano en frutas, se ensa-
yaron otros métodos para medir el fenémeno, los primeros basados en matriz de
co-ocurrencia, similar al realizado en la Sec. 5.2, sumado al aporte de técnicas

basadas en MM y la medida EP.

Una de las limitaciones encontradas en trabajos anteriores, fue la imposibi-
lidad de observar cambios en las imagenes de actividad, mas alld del momento
inmediato posterior al dano. Por este hecho, quiso analizarse con mas detalle cada
zona en forma global, a través de la extraccién de THSP. Con dicho fin, se extra-
jeron cortes bidimensionales, de cada zona de interés de los arreglos previamente
almacenados, en la direccién del tiempo (eje z), obteniendo imégenes de patrones
speckle (THSP) de 500280 pixeles. Dichos cortes se representan en la Fig. 5.7.

Este andlisis, fue de naturaleza similar al realizado por Pajuelo et al, quienes
emplearon el momento de inercia como descriptor. Los patrones speckle se ex-
trajeron de tres zonas de interés de la imagen, para distintos instantes, desde el
momento anterior al golpe hasta un dia posterior al mismo.

Con fines descriptivos, la Fig. 5.8 muestra los THSP de las tres zonas estu-

diadas: golpeada, sin danos y patrén, registrados un instante después del golpe.
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Figura 5.7: Arreglo de imégenes speckle: extraccién de cortes bidimensionales de zonas de interés.

En la zona del impacto (a), puede notarse una mayor actividad que en la zona
sin danos (b), mientras que la zona del objeto inerte (c) presenta muy baja ac-
tividad, tal como se esperaba. La diferencia de brillo de los THSP de (a) y (b)

con respecto al de (c) se debe a la diferencia de reflectividad de ambas superficies.

Figura 5.8: Historia temporal de patrones speckle de una muestra de manzana, inmediatamente después de ser
impactada: a) zona impactada, b) zona sin dafios y c), zona inerte.

Los mencionados THSP, cada uno de los cuales registra la actividad de las
tres zonas de interés (sin golpes, golpeada y patrén) en los cinco instantes estu-
diados (previo al golpe, posterior, 1/2 hora 1 hora y un dia después del golpe),
se midieron y se organizaron en graficos de barras. Cada grafico esta agrupado

por distancias (1, 2, 5 y 10), para las cuales se miden los cinco instantes. La Fig.
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5.9 muestra los resultados obtenidos con los descriptores entropia de la diferencia
(f11), de Haralick y momento de inercia (trabajo original). Si bien en este tra-
bajo se ensayaron otros descriptores de matriz de co-ocurrencia, no se incluyeron
por carecer de relevancia. En la serie se observan graficos de barras de la zona
golpeada, normalizados al intervalo [0, 1], para todos los momentos de observacién
del fenémeno, calculados para distancias 1, 2, 5 y 10.

En estos graficos puede notarse el fuerte incremento de actividad representado
por la segunda barra, que corresponde al momento inmediato posterior al golpe.
Ambos descriptores registran claramente el cambio de actividad debido al dano,
pero a la media hora muestran un valor inferior al registrado inmediatamente
antes del evento, que no es lo esperado. Sin embargo, los valores obtenidos a la
hora por ambos descriptores, muy similares a los anteriores al golpe, muestran una
mayor coherencia. Los valores registrados en la ultima medicién, un dia después
del evento, no se corresponden con los anteriores, por lo tanto, no fueron tenidos
en cuenta como una medicién valida.

Por consiguiente, de los THSP aportados por esta muestra, con medidas basa-
das en matriz de co-ocurrencia, no pudo detectarse informacién relativa a danos
en forma concluyente, mas alla de la medicién obtenida luego de producirse el gol-
pe sobre la superficie de la fruta. Dichas medidas no variaron significativamente
con distancias 1, 2, 5 y 10, evidenciando que la frecuencia de muestreo utilizada

en la prueba fue adecuada respecto a la dinamica del fenémeno.

En la Fig. 5.10 se presentan las medidas basadas en MM, utilizando filtros por
aperturas y filtros alternados. En ambas graficas se nota el crecimiento de la ac-
tividad en el instante posterior al golpe, pero a diferencia de lo observado con las

medidas basadas en matriz de co-ocurrencia, a la media hora se observa un valor
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Figura 5.9: Medidas basadas en matriz co-ocurrencia aplicadas a muestras de THSP de zona golpeada para
distintos momentos: (a) momento de inercia y (b) entropia de la diferencia, para distancias 1, 2, 5y

10.

superior al registrado antes del golpe y una hora después sigue observandose con-

siderable actividad, haciendo aun detectable la reacciéon ocurrida, especialmente

cuando se mide con el filtro alternado. Los bajos valores medidos un dia después

por esta técnica, se corresponden con los obtenidos por los descriptores de matriz

co-ocurrencia.
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Figura 5.10: Medidas basadas en técnicas de morfologia matematica aplicadas a muestras de THSP de zona
golpeada para distintos momentos: (a) por aperturas, (b) filtro alternado (apertura-cerradura),

para tamafos de EE 2, 5 y 10.
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Finalmente, en la Fig. 5.11 se puede observar el resultado de aplicar EP so-
bre los THSP, con 6rdenes 2, 3 y 4. Al igual que con los métodos de MM, La
diferencia de actividad observada por dicha medida en el momento posterior al
golpe es notable. A la media hora vuelve a observarse baja actividad, compati-
ble con lo medido por los métodos de matriz co-ocurrencia. Sin embargo, el dia
posterior al golpe, la misma medida es similar, sin bien inferior, a la registrada
antes del evento, lo cual contrasta con los otros métodos. El valor bajo registrado
el dia posterior por todos los métodos utilizados en este estudio, a excepcion de
la EP, parece estar mas ligado a una reduccion en la intensidad del laser que a

un fenémeno propio de la superficie de la fruta.

Parametro: Entropia de permutacion
Zona golpeada
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I Después [
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[CJ1hora |
L__J1dia

0.9r
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2 3 4
Orden

Figura 5.11: Medida basada en la entropia de permutacién aplicada a muestras de THSP de zona golpeada para
distintos momentos.

Para ponderar la sensibilidad de los métodos implementados se calcula la
razéon entre las medidas obtenidas después del golpe en relaciéon a la medida
obtenida antes del mismo. En la Tabla 5.3 se resumen los valores obtenidos por
las medidas seleccionadas, para su mejor contrastacién. En ella se ordenan los
métodos de acuerdo a su sensibilidad para medir cambios de actividad en la

superficie de la manzana para distintos momentos. Nuevamente, el método basado
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‘ Sensibilidad por Método ‘ Después ‘ 1/2 hora ‘ 1 hora ‘

Filtro alternado (EE=2) 7,69 2,46 4,38
Entropia de permutacién (0.=2) 6,67 1,30 -

Aperturas (EE=2) 4,00 1,48 2,84
Momento de inercia (d.=1) 1,66 - 1,07
Entropia de la diferencia (d.=1) 1,56 - 1,06

Tabla 5.3: Ensayo de descriptores de THSP: resumen de resultados ordenados de acuerdo a su sensibilidad para
detectar cambios de actividad con respecto al momento previo al golpe. (Los resultados cuestionados
se senalan con “=7.

en MM registra una buena performance respecto de los métodos de matriz co-
ocurrencia, detectando el cambio hasta una hora de haberse producido. La EP,
si bien demuestra una buena sensibilidad al golpe después de ocurrido, no parece

registrar el cambio de actividad mas alld de media hora.

5.3.4. Analisis cualitativo: Resultados

En la sub-seccién anterior se evalud el fenémeno bajo estudio en forma cuan-
titativa, extrayendo muestras de patrones de speckle de cada zona de interés,
midiendo su actividad mediante las mismas técnicas empleadas en la Sec. 5.2 y
evaluando los descriptores de acuerdo a su sensibilidad. En ésta se adopta un
enfoque cualitativo sobre las imagenes de actividad, aplicando herramientas de

MM desarrolladas ad-hoc. Las mismas se contrastan con el método el LASCA

(Subs. 2.6.3).

Conociendo de antemano la ubicacién de las zonas de interés, se comienza
realizando un analisis estadistico de las tres areas de la manzana en estudio sobre
el arreglo tridimensional de cuadros de speckle del momento posterior al golpe.
Este permitird evaluar la bondad del método morfologico para segmentar dichas
zonas y determinar el tamano del EE que permite la mejor segmentacion.

Con dicho fin, se apela a la distribucién de tamanos granulométrica o DTG,
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presentada en la Sec. 4.8, la cual permite medir como se distribuye una senal,

desde el punto de vista del filtrado granulométrico.

La Fig. 5.12 (a) muestra los graficos correspondientes al valor medio de la DTG
en funcion del tamano del EE de una muestra de cada zona estudiada. Dichas
curvas no se solapan. Se observa que las curvas de la zona normal y golpeada son
cercanas entre si pero estan bien separadas de la zona patrén, lo cual es logico
debido a que ambas presentan una actividad similar.

Para el célculo del DTG medio se tomaron tres areas rectangulares de 10210
pixeles, una para cada zona. Se obtuvieron DTGs para EEs de hasta 100 pixeles de
ancho y se promediaron. Su forma es similar al de una distribucion de probabilidad

acumulada, con la diferencia de que su valor no tiende a 1.

Muestras de DTG
1 T T T

Medios

Zona golpeada
— — — Zona sin dafios
— - — Zona de referencia

Valores medios de los DTGs

Zona golpeada
Zona sin dafios

x

Zona de referencia

s .
, Mejor n para
clasificar

100 10 20 30 40 50 60 70 80 920

(a) (b)

Figura 5.12: (a) DTG medio de tres muestras extraidas de las zonas de interés. (b) Solapamiento de DTG medios
calculados sobre 90 ventanas en cada zona de interés.

100

Se pudo comprobar que para DTG(19), se obtiene en promedio, la méxi-
ma separacion entre las curvas de las areas normal y golpeada. Por lo tanto, se

adopté dicho valor de EE para obtener las imagenes de actividad.

Para concluir el analisis estadistico, se tomaron 90 ventanas de cada zona
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bajo estudio y se calcul6 la distribucién de sus valores medios. En la Fig. 5.12 (b)
se pueden observar estos resultados notando que el solapamiento entre las zonas
golpeada y sana es minimo, mientras que la zona de referencia no representa

inconvenientes para su segmentacion.

Distribucion de clases: Histogramas y Aproximacion Gaussiana superpuestas
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Figura 5.13: Histograma de los DTG medios de cada zona solapados con la distribucién Gaussiana tedrica.

En la Fig. 5.13 se pueden observar los histogramas de distribucion de las tres
clases para DTG(19), superpuestos con las distribuciones Gaussianas tedricas.
De nuevo, se nota claramente la separacién entre las zonas normal y golpeada. Si

bien algo superpuestas, aun permiten una buena segmentacién.

Los resultados del anélisis estadistico se tuvieron en cuenta para la obtencién
de las imégenes de actividad a través de los descriptores morfologicos desarrolla-
dos.

Para generar las imdgenes de actividad se tomaron los arreglos tridimensio-
nales de los cuadros de speckle previamente almacenados y, repitiendo para cada

patrén (z,y) el cilculo del descriptor morfolégico, un filtro basado en aperturas,
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se mape6 el resultado de la operacién en base a una tabla de pseudo-colores, con
la cual se obtuvo una pseudo-imagen resultado que describe el nivel de actividad.

Para comprenderlo mejor, el proceso se esquematiza en la Fig. 5.14.

Secuencia
de

Proceso Pseudo-Imagen
de‘SC(,)I'IDtOr resultante ’

medida f
Secuencia | | | ] '
temporal EM /
'
x (%) Pixel (x,y) 1
resultante ‘

z

Figura 5.14: Esquema de procesamiento de una imagen de actividad.

A diferencia del andlisis cuantitativo, en donde el volumen de informacién
a procesar es reducido -unos 40000 bytes-, para el andlisis cualitativo el costo
computacional adquiere relevancia, ya que dicho volumen se incrementa tipica-
mente mas de 1000 veces. Cuando se quieren desarrollar aplicaciones que operen
en tiempo real, la elecciéon de las técnicas y sus algoritmos revisten gran importan-
cia. En ese sentido, los métodos basados en MM presentan ventajas sustanciales
con respecto a las existentes [BHO7, BABROS]. Este tema se discute en la Seccién
5.6.

En la Fig. 5.15 se observan las iméagenes de actividad speckle obtenidas al apli-
car filtros morfologicos alternados sobre los arreglos tridimensionales. Las mismas
se representan en forma tridimensional, siendo los ejes x e y las coordenadas es-

paciales de los cuadros de speckle y el eje z el que registra el nivel de actividad.

Para una mejor comprensién la escala se ha normalizado al intervalo [0,1]. La

paleta de colores también estd normalizada, siendo los colores cercanos al rojo los
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Proceso: FAIG No Enc. con EE=18 Procese: F AL No Enc. con EE=19
Instante: Inmediatamente cespues del galpe Irstante: 142 hora despues del golpe

(a) (b)

Frocese: F At Mo Enc con EE=19 Procese F.AIL Mo Enc. con EE=19
Irstante: 1 hora despues del golpe Irstante: 1 da despuss del golpe

(c) (d)

Figura 5.15: Imégenes de actividad en una porcién de la superficie de una manzana aplicando técnicas de MM
(Filtros alternados no encadenados): (a) inmediatamente después del golpe, (b) 1/2 hora después,
(c¢) 1 hora después y (d) 1 dia después.

que denotan mayor actividad, mientras que los azules lo contrario.

El golpe producido sobre la superficie de la fruta se observa claramente en la
imagen (a) en color predominantemente rojo, rodeado por la zona no afectada en
colores mas cercanos al amarillo.

También pueden observarse pequenas formas circulares de color naranja os-
curo (unas cuatro o cinco) sobre la zona sin danos, de origen desconocido, que no
son accidentales. El elemento inerte, ubicado en uno de los vértices de la imagen,
posee un color azul bien definido que marca la ausencia de actividad. El aumento
repentino de actividad en la zona impactada no se logra visualizar en las restan-

tes imagenes (b)-(d), que van desde la primera 1/2 hora hasta 1 dia después del
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impacto.

Para contrastar los mencionados resultados se utilizo el método LASCA, cu-
yas imégenes, anterior y posterior al golpe, se muestran en la Fig. 5.16. Por las
caracteristicas de esta técnica, cuanto mayor es la actividad mas bajo es el nivel
de color, por eso la zona del golpe, apenas visible, es la més oscura. El resultado
obtenido con este método fue muy pobre. Tampoco pudieron observarse vestigios
de actividad en la zona del impacto mas alld del instante posterior al mismo.

Proceso: LASCA ./ Instante: Anterior al golpe

Proceso: LASCA / Instante: Postesior al golpe

Figura 5.16: Imégenes de actividad en una porcién de la superficie de una manzana aplicando la técnica LASCA
con ventanas de 5 x 5: (a) antes de producirse el golpe, (b) inmediatamente después.

5.3.5. Conclusiones

En esta seccion se han estudiado imégenes de actividad de manzanas con
muestras obtenidas durante el trabajo original de Pajuelo et al, quienes analizaron
la utilizacién de técnicas de interferometria speckle para la valoracién de danos
en frutas, especificamente en manzanas de la variedad deliciosa roja.

Para abordar el problema se realizd, en primera instancia, un andlisis cuan-
titativo de la historia temporal de patrones de speckle de todas las muestras
disponibles, que iban desde el momento previo a producirse el impacto hasta un

dia después del hecho.
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En dicho anélisis se volvieron a usar descriptores de matriz de co-ocurrencia
pero, teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en la Sec. 5.2, se restringié su
uso al momento de inercia (trabajo original) para su contrastacién y a la entropia
de la diferencia. Al igual que en la mencionada seccién se ensayaron la entropia de
permutacion y los filtros morfoldgicos basados en apertura y en apertura-cierre.

Las medidas de la matriz de co-ocurrencia registraron resultados similares,
detectando un aumento de actividad inmediatamente después del golpe, pero a la
media hora midieron un valor de actividad menor al momento inicial (anterior al
golpe), lo cual fue considerado medida invélida, y a la hora registraron un valor
similar al inicial, no pudiendo reconocerse mayor actividad.

La entropia de permutacion registrd una variacion de actividad significativa
con posterioridad al golpe al igual que las medidas anteriormente citadas, pare-
ci6 registrar alguna diferencia a la media hora, pero fallé al detectar actividad a
la hora del golpe.

Sin embargo, las mediciones realizadas sobre los THSP empleando técnicas
de MM fueron mas alentadoras, ya que permitieron registrar actividad hasta una
hora después del impacto (ver Tabla 5.3.3). Este hecho deberd ser validado en
pruebas posteriores.

Para todos los métodos ensayados la medida de actividad del dia posterior
fue muy baja, hecho que puso en duda su validez. Dicho resultado parecié estar

ligado a una reduccién en la intensidad del laser.

El andlisis cualitativo realizado en la Subsec. 5.3.4 tuvo como objetivo deter-
minar si las imagenes de actividad podrian ser herramientas validas para observar
el fenomeno estudiado y durante cuanto tiempo el mismo podria ser visible.

El experimento mostré que el impacto genera una reaccion por debajo de la
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piel de la fruta en forma inmediata, ocasionando consecuencias que no son visi-
bles a simple vista al comienzo, pero que terminaran por acelerar el proceso de

maduracién en esa zona de la manzana.

Las imagenes de actividad obtenidas para el momento posterior al golpe me-
diante técnicas de MM fueron relevantes, mostrando con detalle las zonas de
interés, incluyendo unas pequenas formas circulares sobre la zona sin danos, de
origen desconocido no accidental, que pocos métodos han detectado a la fecha de
realizarse este experimento. Esta medida ha igualado o superado los resultados
obtenidos por las imagenes de actividad de métodos empleados en trabajos ante-

riores ([PRA04, SART05, FKO06], més célculo intensivos.

Todos los trabajos realizados hasta la fecha, con imagenes de actividad, han
arrojado resultados similares en cuanto a que no han sido capaces de observar
el fenémeno mas alld del momento posterior de ocurrido el impacto sobre la
fruta. Pruebas posteriores realizadas durante el transcurso de esta tesis sobre 30

manzanas de la variedad Granny Smith arrojaron resultados similares.

5.4. Analisis de Viabilidad en Semillas

5.4.1. Introduccion

La valoracion de la viabilidad, o potencial de germinacion, es un tema impor-
tante en la produccién y comercializacion de semillas. Se han desarrollado muchas
pruebas para determinar estas propiedades, pero los resultados, dependiendo de
la técnica, en general no han sido consistentes en el sentido de arribar a las mismas

conclusiones.



Capitulo 5. Aplicaciones 103

La prueba de viabilidad mas simple consiste en contar el ntimero de semillas
germinadas en un lote. Los resultados de este andlisis se obtienen entre 4 y 28
dias dependiendo del tipo de semilla.

Otro método utilizado es el denominado test de Tetrazolium [AOS83, HS93].
Las semillas se humectan previamente con agua, se las corta en mitades para
exponer su embrién y luego se humedecen en una solucién al 0,1 — 1,0% de
clorhidrato de trifenil tetrazolium (TTC). En presencia de tejido vivo el TTC
se reduce a trifenil formazan, compuesto que da la coloracién roja al embrion,
mientras que los tejidos “no-vivos” permanecen descoloridos. Los resultados de
este test se obtienen entre 24 y 48 horas. La reaccion se lleva a cabo en las areas

de células vivas que desechan hidrégeno en el proceso de respiracion.

En este contexto, la evaluacién de técnicas de interferometria laser como he-
rramienta para el andlisis de semillas parecen ser un enfoque adecuado por sus
ventajas metodologicas comparativas. Se destaca el tiempo reducido de la prueba,
dado que adquirir una secuencia de imagenes de actividad speckle y su posterior
procesamiento toma minutos, mientras que las pruebas tradicionales llevan dias.

En la Fig. 5.17 (a) se muestra el esquema de una semilla de maiz tipica con
sus elementos constitutivos.

Esta semilla es monocotiledénea. Este tinico cotiledon esta directamente re-
lacionado con la nutricion del embrién dentro de la semilla, dado que produce
enzimas que ayudan a solubilizar las sustancias de reserva para que puedan ser
aprovechadas por el embrién. El embrién ocupa el tercio inferior de la semilla y
se encuentra rodeado por una sustancia harinosa: el endosperma. El tegumento
seminal protege al embrién y las sustancias de reserva.

Al observar el embrion puede distinguirse el pequeno cotiledon que se halla

adosado al endosperma, unido al talluelo por el nudo cotiledonal, la plimula que
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Figura 5.17: (a) Principales elementos constitutivos de una semilla. (b) Semilla de maiz cortada a la mitad y
luego tenida con tetrazolium. Se destaca su embrién en color rojo intenso.

producira las primeras hojas, la radicula que formara la raiz primaria y el talluelo
que dard origen al tallo.

En la Fig. 5.17 (b) se observa la fotografia de una semilla cortada a la mitad
y luego tenida con tetrazolium. El color rojo intenso del embrion senala un tejido

formado por células vivas con una performance de viabilidad muy alta.

Tomando como base un trabajo de aplicacién de bancos de filtros pasa-banda
realizado por Sendra et al [SART05], quienes emplearon datos experimentales de
una investigaciéon previa de Braga et al [BDFB103] sobre un estudio de viabili-
dad de semillas, y teniendo en cuenta que las técnicas de MM hacen un filtrado
selectivo de acuerdo al tamano y forma del EE, resulta de interés ahondar en el

analisis de estas caracteristicas.



Capitulo 5. Aplicaciones 105

5.4.2. Experimentos

El banco experimental armado para obtener las imagenes de speckle subjetivo
es similar al empleado en la Sec. 5.3 (ver Fig. 5.6). Mediante un laser He-Ne de
baja potencia (10mW, X\ = 633nm) se iluminaron las muestras. Las imdagenes
speckle subjetivas fueron formadas por un objetivo (longitud focal f = 50mm),
para lograr que la medida de los granos speckle promedio cubra varios pixeles.
Se us6 un nivel de iluminacién bajo de modo que el efecto de irradiacién sobre
la muestra fuera despreciable. La iluminacién del ldser se ajustd para mantener
constante la intensidad media en la imagen durante toda la prueba.

Mediante una camara CCD conectada a una placa de adquisicion, se almace-
naron imagenes sucesivas en una PC (4802256 pixeles en 256 niveles de gris), cada
6 seg. aproximadamente, tomando secuencias de 100 imagenes. Dichas secuencias
fueron almacenadas en arreglos tridimensionales (48022562100 pixeles) para su
procesamiento.

Las semillas investigadas fueron humectadas y tratadas con una solucién
1 : 1000 de funguicida Captan. Posteriormente fueron cortadas en mitades para

separar ambos cotiledones.

5.4.3. Resultados

Se efectud un estudio similar al realizado sobre imagenes de actividad de man-
zanas, Subsec. 5.3.4, con el objetivo de analizar la potencialidad de los métodos de
MM, como herramienta visual, para estudiar el poder de germinacion de semillas.

En esta oportunidad se recurrié a un filtrado selectivo, basado en operaciones
de apertura, con tamanos de EE lineales de tamano: 2, 10 y 20 pixeles.

La Fig. 5.18 muestra los resultados obtenidos al procesar las imagenes de
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actividad de una semilla de maiz, variedad Flint. La paleta de colores fue nor-
malizada al intervalo [0, 1] para una mejor visualizacién. Los colores cercanos al
rojo describen mucha actividad, mientras que los cercanos al azul lo contrario.
Las imagenes se representan en forma tridimensional, siendo los ejes z e y las
coordenadas espaciales de los cuadros de speckle y el eje z el que registra el nivel

de actividad.

Proceso: Apertura con EE=02

Proceso: Apertura con EE=10

Figura 5.18: Imégenes de actividad de una semilla de maiz, variedad Flint, a través de la aplicacién de aperturas
con EE lineales de tamaifio: (a) 2 pixeles, (b) 10 pixeles, (c) 20 pixeles y (d) 20 pixeles, vista frontal.

En (a) se observa el resultado de aplicar un filtro por apertura con un EE = 2,
habiéndose producido la segmentacion selectiva del endosperma junto al coti-
ledén. En (b) se observa, en la mitad superior de la semilla, el talluelo a punto

de surgir, al centro en colores cercanos al rojo el cotiledén y en la parte inferior
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Diterencia de Aperturas: 10- 2 Diterencia de Aperturas: 20- 2

Figura 5.19: Imdgenes de actividad diferenciadas de una semilla de maliz, variedad Flint: (a) sustraccién de
imdgenes con EE=10 y EE=2, (b) sustraccién de imdgenes con EE=20 y EE=2.

la radicula bastante desarrollada. En (c) y (d) se observa la semilla con todas sus
partes, correspondiente a un filtrado con un FE = 20. Comparando las figuras,

es posible distinguir el filtrado selectivo que se produce al variar el tamano del EE.

Tal como se vio en el Cap. 4, los filtros morfolégicos filtran de acuerdo al
tamano del EE, asi como un tamiz de particulas deja pasar objetos de tamano
menor o igual al orificio del tamiz. Luego, substrayendo imégenes, producto de
EE distintos, es posible diferenciar zonas que se encuentren dentro de un rango
granulométrico determinado.

En la Fig. 5.19 se observan las sustracciones de las imégenes (b)-(a) y (c)-(a)
de la Fig 5.18. En el primer caso, se obtuvo una imagen que contiene solo texturas
entre 2 y 10 pixeles, mientras que en el segundo, entre 2 y 20 pixeles.

En (a) se ha extraido el embrién en su conjunto junto al talluelo, mientras

que en (b) se agrega el endosperma.

En las Figs. 5.20 y 5.21, se observan resultados similares, obtenidos con otra

muestra de maiz, variedad dentado.
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En esta segunda muestra también se nota un filtrado selectivo por areas de
actividad. Se debe tener presente, que un EE estrecho extrae sélo picos angostos,
relacionados con las variaciones mas rapidas, mientras que un EE mas ancho,
extrae picos mas anchos junto con los mas angostos, filtrando un franja de speckles
que van desde los mas rapidos hasta algunos con menor o igual actividad.

Proceso Aperfura con EE=2 Proceso: Apertura con EE=10

(d)

Figura 5.20: Imégenes de actividad de una semilla de maiz, variedad dentado, a través de la aplicacién de
aperturas con EE lineales de tamailo: (a) 2 pixeles, (b) 10 pixeles, (c) 20 pixeles y (d) 20 pixeles,
vista frontal.

5.4.4. Conclusiones

Para este analisis se tomaron como base los datos experimentales de un traba-
jo previo de Braga et al [BDFB103], en el que se realiz6 un estudio de viabilidad

de semillas aplicando técnicas de interferometria speckle. Dado que las técnicas
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Diferencia de Aperturas: 10 - 2 Diferencia de Aperturas: 20 - 2

Figura 5.21: Im4genes de actividad diferenciadas de una semilla de maiz, variedad dentado: (a) sustraccién de
imdgenes con EE=10 y EE=2, (b) sustraccién de imdgenes con EE=20 y EE=2.

de MM permiten hacer un filtrado selectivo, y teniendo como antecedente una pu-
blicacion sobre uso de bancos de filtros de Butterworth para descomponer senales
de bio-speckle en bandas espectrales [SART05], resulté de interés ahondar en el
analisis de las mencionadas caracteristicas. Por otro lado, debido a la cantidad de
elementos que constituyen una semilla, es relevante encontrar métodos que per-
mitan un estudio mas localizado y, en lo posible, que aporten mayor informacion

sobre viabilidad.

Con dicho objetivo se ensayaron imagenes de actividad de muestras de semi-
llas de maiz, almacenadas previamente en arreglos tridimensionales. Se aplicaron
filtros por apertura a la senal temporal, correspondiente a la variacién de inten-
sidad de cada pixel dentro del arreglo. El proceso se repitié variando los tamanos
del EE del filtro, para estudiar la influencia de este pardametro en la segmentacion
de distintas zonas de interés de una semilla, teniendo en cuenta que la actividad

speckle esta directamente ligada a la velocidad de las variaciones de intensidad.

Aprovechando que los filtros morfoldgicos filtran las senales en forma selectiva

de acuerdo al tamano del EE, como si fueran un tamiz de particulas, mediante la
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substraccién de imagenes previamente filtradas pudieron extraerse caracteristicas

presentes dentro de un rango granulométrico determinado.

Tanto las imagenes obtenidas con el filtrado morfolégico, como las que resul-
taron de la diferencia de las mismas, registraron muy buen comportamiento, en
cuanto a distinguir algunos elementos constitutivos de la semilla y reconocer zo-
nas de acuerdo a su nivel de actividad. Al dotar a la herramienta la visualizacién
de pseudo-colores, se facilité la comprensién de los resultados, colaborando con

reconocimiento de las partes de la semilla.

Si bien se deben realizar mas pruebas, esta herramienta, usada individualmen-
te o en conjunto con otros filtros selectivos tales como los frecuenciales, parece
tener potencial para complementarse con las técnicas actuales al reducir notable-

mente la obtencién de resultados.

5.5. Determinacion de Humedad en Pescado

5.5.1. Introduccion

En esta seccién se propone una nueva técnica para la determinacion de hu-
medad en el secado de pescado, mediante técnicas de interferometria speckle,
utilizando filtros de MM para determinar la actividad de los patrones temporales
en muestras de filets de pescado, con el propdsito de estudiar su potencial para

la medicién en tiempo real de humedad.

El secado es una de las primeras técnicas usadas por el hombre para conservar
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alimentos, ya que al reducir su contenido de agua, se inhibe el desarrollo de mi-
croorganismos y una serie de reacciones tipicas de los productos muy hidratados.
Un contenido de humedad en el pescado menor al 15 % previene el crecimien-
to de muchos organismos causantes de deterioro, mientras que por debajo del
10 % suprime completamente el moho. Los costos del secado se compensan por
el valor agregado del producto final y por la reduccion de costos de transporte y
almacenaje, a consecuencia del menor volumen y peso del producto seco.

El pescado es un alimento altamente perecedero, que se deteriora con rapidez
si no se lo maneja adecuadamente. El pescado fresco congelado es deteriorado
generalmente por bacterias, pero el pescado seco, usualmente por hongos [Jay92].

El salado como método de preservacion ha sido usado durante siglos en mu-
chas regiones alrededor del mundo tales como Asia, Europa y América Latina.
La simplicidad del proceso de secado, el bajo costo de produccién y la facilidad
con la cual se combina con otros métodos de preservaciéon, como el ahumado, lo

ha popularizado extendiendo su uso a nivel global [BSD*91].

En el proceso usual de secado-salado, el pescado es eviscerado, limpiado, lava-
do, secado mediante cloruro de sodio (ClNa), apilado en contenedores con ClNa
entre las piezas, almacenado para un periodo adicional de salado o periodo de
curado, y entonces secado usando luz solar o camaras de secado artificial, con
condiciones de temperatura y humedad controladas. El periodo de salado depen-
de de varios factores que incluyen el madurado deseado, la especie de pescado, la

cantidad de sal y la temperatura de almacenamiento.

La medicion del secado en alimentos es una tarea tediosa, de naturaleza mayor-
mente manual, que requiere tomar muestras a lo largo del proceso para pesarlas

(método gravimétrico), por lo que encontrar nuevas herramientas, en lo posible no
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destructivas y no invasivas, es de interés tecnoldgico. Dicha medicion sélo arroja
resultados sobre la perdida de peso debida a la eliminacién de agua, sin dar mayor

informacion acerca de otros procesos que pudieran acompanar a este fenémeno.

5.5.2. Experimentos

La Fig. 5.22 muestra en forma esquematica el banco experimental montado
por el autor en el Laboratorio Léaser de la Facultad de Ingenierfa (UNMDP)
para la medicion de actividad en pescado. En la Fig. 5.23 se pueden observar
fotografias del banco desde distintos angulos, tomadas momentos antes de iniciar
las pruebas.

Se emple6 un ldser He-Ne (5mW, A = 633nm) de baja potencia, estableciendo
un haz divergente expandido para poder cubrir una regiéon amplia de la muestra y
se atenuo con un filtro de densidad neutra, iluminando el objetivo con un angulo
aproximado de 45°. El haz de luz incidente cubrié unos 4mm?, pero se percibié una
luminosidad que abarcaba unos 15mm?, debido al cardcter traslicido de la carne
de pescado. Se verificé que la medida de los granos speckle promedio cubriera

varios pixeles.

PC

con
Frame Grabber

Muestra

Figura 5.22: Esquema del banco experimental.

Mediante una camara CCD sin sistema Optico, para una medicion objetiva,
ubicada a unos 40cm de distancia de la superficie del filet y conectada a una

placa de adquisicion, se almacenaron imagenes sucesivas en una PC. Se usé un



Capitulo 5. Aplicaciones 113

Figura 5.23: Banco experimental montado en el Laboratorio laser (Facultad de Ingenieria - UNMDP): (a)
muestra de filet de palo rosado, (b) vista superior, (c) detalle de expansor y filtro atenuador y
(d) vista lateral.

nivel de iluminacién bajo de modo que el efecto de irradiacion sobre la muestra
fuera despreciable. La iluminacién del laser se ajusté para mantener constante la
intensidad media en la imagen durante toda la experiencia.

Las mediciones fueron realizadas en un laboratorio sin aire en movimiento ni
paredes colindantes al exterior, manteniendo la temperatura en el mismo entre 20
y 22°C' y la humedad relativa ambiente entre 40 y 60 %, a lo largo del experimento.
Se emplearon muestras de filets de tiburén fresco de la variedad palo rosado,

previamente limpiadas y lavadas, de un tamano aproximado de 10x12c¢m, por
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15mm de espesor. Posteriormente se introdujeron en un recipiente plano con
salmuera para iniciar el proceso de salado, teniendo cuidado de que el liquido no
cubriera la cara superior de la muestra para no interferir con la iluminacién laser.

Las condiciones ambientales del laboratorio no fueron modificadas en ningin
momento, ni se forzé aire sobre la muestra, por lo que el mismo fue natural y sélo
determinado por las condiciones de humedad, temperatura y presion imperantes
en el ambiente durante la prueba.

Se adquirieron secuencias de imagenes en distintos momentos a lo largo del
experimento. Las mismas consistieron en tandas de 256 imagenes, cada 0,05s
aproximadamente, de 1282128 pixeles en 256 niveles de gris, lo cual tomaba unos
12, 8s. Teniendo en cuenta que el proceso de secado dura varias horas, se puede
suponer que cada tanda reflejo el estado de la muestra para un instante dado

(proceso estacionario).

5.5.3. Resultados

Para construir las imagenes de patrones temporales de speckle se agruparon
las columnas centrales de los cuadros obtenidos a lo largo del ensayo. En la Fig.
5.24 se observan tres patrones THSP obtenidos al comienzo, a casi dos horas de
iniciada la prueba y al final de la misma, transcurridas casi 6 hs. En ellas, puede
observarse la evolucion de la actividad speckle a lo largo del tiempo, yendo de
mayor a menor, a medida que el contenido de humedad en el espécimen se reduce.

Para caracterizar a los patrones temporales se aplicé un filtro morfoldgico
basado en aperturas a cada fila de la imagen y luego se promedié. Este proceso
se repitié para todas las imagenes de THSP registradas durante el experimento.

Para contrastar las mediciones realizadas se tomaron pequenas muestras de fi-

let de la misma salmuera, en forma coincidente con la adquisicion de las imagenes,
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(a) (c)

Figura 5.24: Imégenes de THSP pertenecientes a una muestra de pescado, para los instantes: (a) t=0, (b) t=116
mins. y (¢) t=350min.

y se las almaceno y etiqueté en pequenas bolsas cerradas herméticamente.
Luego de concluido el experimento, se pesaron las muestras con una balanza

electrénica de 0 — 3000gr de capacidad y una precision de £0,01gr. y posterior-

mente se secaron a 105°C' durante 12hs y se volvieron a pesar. Para determinar

el contenido de humedad en base seca se empled la siguiente ecuacion:

Py —Ps
-5

H (5.3)

donde Py es el peso de la muestra humeda y Pg el peso de la muestra seca.

En la Fig.5.25 se muestran solapados los resultados obtenidos por la determi-
nacion gravimétrica junto al método morfoldgico aplicado a las imégenes THSP,
para uno de los ensayos. Los valores obtenidos por pesaje se ajustaron a una
curva exponencial de tipo a - €%, la cual se incluye en el gréfico (en rojo) junto
a los intervalos de confianza al 95 %.

Se observa una buena correspondencia entre ambas técnicas de determinacion
para la mayoria de las mediciones, si bien algunas quedaron fuera del intervalo

del 95 % debido, probablemente a pequenas variaciones en la iluminacién.

En la Fig. 5.26 se muestra otro ensayo realizado tres dias después con una
segunda muestra de la misma especie, con condiciones de temperatura y humedad

similares.
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Figura 5.25: Muestra 1: medicién de contenido de humedad por métodos gravimétrico e interferometria speckle.
Ajuste a curva exponencial y = 0,116 - e~ (1,65¢=3)-z

5.5.4. Conclusiones

La aplicacion de técnicas de speckle dinamico para la caracterizacion de distin-
tas actividades biolégicas se ha abordado empleando diferentes métodos [BW95,
PBR"03, FK06, PRA04, BBRO5] con resultados prometedores. En este trabajo
se evalud su viabilidad como técnica para la determinacion del contenido de hu-
medad en el proceso de secado de pescado. Los resultados preliminares indican
su factibilidad, si bien se requieren mas pruebas para su validacion y para su

implementacién practica.

Las ventajas de esta herramienta con respecto a la gravimétrica son impor-
tantes, teniendo en cuenta que la técnica speckle implementada es no invasiva
y de medicion casi inmediata, con la potencialidad de detectar otros fendmenos
mas complejos que pudieran desarrollarse en la superficie y en el interior de los
alimentos durante el proceso de secado, si bien su estudio estuvo fuera del alcance

de este trabajo.
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Figura 5.26: Muestra 2: medicién de contenido de humedad por métodos gravimétrico e interferometria speckle.
Ajuste a curva exponencial y = 0,178 . ¢~ (1,73e=3)-x

5.6. Filtrado Morfolégico Mediante Légica Pro-

gramable

5.6.1. Introduccion

En la presente seccion se evalia la factibilidad de implementacion de un dis-
positivo electronico, basado en Logica Programable, que realice operaciones de
filtrado morfoldgico en tiempo real, para el procesamiento de senales de speckle
dindmico. Este trabajo fue realizado por el autor [BABROS|, con recursos del
Laboratorio de Componentes (UNMDP).

Para testear la aplicacién se empleé el conjunto de datos existentes (ver Sec.
5.3), relacionado con el estudio de regiones golpeadas en frutas.

Antes de describir el desarrollo mencionado se hace una breve introduccién a

la l6gica programable.



Capitulo 5. Aplicaciones 118

5.6.2. Loégica Programable

Un dispositivo logico programable es un circuito integrado, formado por una
matriz de puertas l6gicas y flip-flops!, que proporciona una solucién al disefio de
forma andloga a las soluciones producidas por suma de productos, productos de
sumas y multiplexores?.

Un paso gigante en la evolucion de los dispositivos programables fue la apari-
cién de las FPGA (Field Programable Gate Array). Una idea simple y revolucio-
naria: integrar en una sola pastilla los elementos necesarios para realizar circuitos
digitales, junto con los mecanismos para su interconexién, de forma tal que pos-
teriormente el usuario lo pueda configurar para una determinada aplicacion. Esto
permitié obtener un circuito integrado que realiza una funcién especifica en cues-
tién de horas.

Los dispositivos logicos programables tienen la ventaja de una realizacién
fisica inmediata y una re-programabilidad virtualmente infinita. El costo para
volimenes de produccién pequenos y medianos es también muy conveniente, com-
parandolo con otras tecnologias.

La logica programable se acomoda especialmente a los paises en desarrollo por
la baja inversién inicial, por la posibilidad de fabricar series reducidas e incluso
unitarias, por la reduccion de la diversidad de stock y por la reusabilidad de los
componentes que permite cubrir con pocos productos el espectro completo de
aplicaciones.

Estos dispositivos pueden ser programados y re-programados por el disenador
en su laboratorio, haciendo que la depuracién, la prueba y la actualizacién del

hardware sea mucho mas rapida, con la consecuente baja en el costo de diseno.

LCircuito electrénico digital, también llamado multi-vibrador bi-estable, el cual posee dos
estados logicos estables. Este permite almacenar un bit de informacién.

2Circuito electrénico que permite enrutar hacia su salida una de varias entradas (2") me-
diante una combinacién logica aplicada a sus n lineas de control.
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En la actualidad la capacidad de los dispositivos légicos programables es tal
que se pueden implementar sistemas con varios millones de compuertas equiva-

lentes, y trabajar a cientos de MHz [LB84].

5.6.3. Estructura de los Dispositivos Légicos Programa-
bles
En la figura 5.27 se muestra un esquema general de la estructura de los dis-

positivos légicos programables. En esta vision se utilizan los siguientes conceptos

globales:

Funciones légicas re-configurables (celdas légicas): las que componen el cir-

cuito logico.

» Elementos de entrada/salida re-configurables: los que conectan los circuitos

internos con el mundo exterior.

» Interconexiones re-configurables: las que permiten unir los componentes en-

tre si.

= Memoria de configuracion: donde se memorizan las interconexiones.

5.6.3.1. Funciones Loégicas Re-configurables

Todos los dispositivos légicos programables contienen celdas légicas bésicas
programables, replicadas en forma matricial dentro del circuito integrado. Los

diferentes tipos de celdas logicas basicas utilizadas son:
» Celdas basadas en multiplexores.

» Celdas basadas en tablas de bisqueda, que en inglés se conocen como Look-

Up Tables (LUT).
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Figura 5.27: Estructura general de un dispositivo légico programable.
= (Celdas basadas en suma de términos producto.

Una celda logica es un bloque funcional capaz de resolver una funcién combi-
natoria o secuencial. Una celda que por si sola puede llegar a resolver una funcién
compleja (4 o més variables de entrada) genera circuitos de baja granularidad
(l6gica de grano grueso), mientras que una celda capaz de resolver tnicamente
funciones elementales de 2 o 3 variables (a veces sélo combinatorias) es llamada
de grano fino.

Cuanto mas compleja es una celda, mayor es la posibilidad de su sub-empleo.
Sin embargo, en este caso la mayor parte del problema se resuelve dentro de la
celda, y por ello se requieren menos recursos de interconexién con otras celdas.
Por otro lado, cuanto mas simples son las celdas se requieren varias para resolver
un problema dado, pero su aprovechamiento es mayor. Como contrapartida, se
necesitan mayores recursos de interconexion debido a la necesidad de multiples
vinculos entre celdas.

La conectividad entre celdas requiere el uso de vinculos que ocupan &area del
chip. Cuanto mas larga es una conexién, mayor es su inductancia, su resistencia y

su capacidad parasita, y con ello los retardos de propagaciéon que introduce. Por
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otro lado, una conexién corta obliga a que las dos celdas que ella conecta estén
fisicamente proximas entre si dentro del chip. Todos los fabricantes ofrecen por

ello jerarquias de conectividad, de distinto alcance [wwwd, wwwb, wwwa].

5.6.3.2. Elementos de Entrada/Salida Re-configurables

Las celdas de entrada/salida (E/S) son las responsables de la interconexién
del dispositivo con el mundo externo, deben manejar corrientes importantes y ca-
pacidades parasitas decenas de veces superiores a las existentes dentro del chip;
ademas deben tener la capacidad de ser bidireccionales. Contribuyen fuertemen-
te a crear ciertos problemas de diseno tales como el agregado de retardos, la

generacion de picos de corriente de consumo y el consiguiente ruido de fuente.

5.6.3.3. Interconexiones Re-configurables

Las interconexiones en los dispositivos légicos programables estan muy rela-
cionadas con la granularidad de las celdas, es decir cuanto menor es ésta (celdas
menos complejas) se requieren mas recursos de cableado para resolver la misma
funcién. Las conexiones poseen estructuras jerarquicas, teniendo en cuenta su

alcance, y se pueden agrupar en:

» Locales: son conexiones que unen cada celda con sus celdas vecinas.
= Vecinales: permiten conectar grupos de celdas cercanas.

= Globales: permiten conectar cualquier celda con cualquier otra dentro del

dispositivo.
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5.6.3.4. Memoria de configuracion

Los dispositivos légicos programables, como se muestra en la figura 5.27, po-
seen funciones légicas, interconexiones y elementos de entrada/salida programa-
bles o configurables. Dicha programacion es realizada por una cadena de bits
creada por un software especial e ingresada al circuito integrado por las entradas
asignadas a tal efecto. A grandes rasgos las distintas tecnologias de programacion

se pueden agrupar en:

» Anti-fusibles: dispositivos normalmente abiertos que una vez programa-
dos pasan a ser un cortocircuito; es un proceso irreversible [Smi2l, wwwa,

wwwc].

» Llaves EPROM/EEPROM: dispositivos de paso reprogramables, cuyo es-

tado no se altera al cortarse la alimentacién de energia.

s Llaves SRAM: basados en llaves de paso MOS controladas desde un flip flop

estatico, cuyo contenido se borra al cortarse la energia.

5.6.4. Implementacion

Las operaciones de filtrado morfolégico fueron implementadas en légica pro-
gramable, utilizando el sistema de la firma ALTERA, Development and Educa-
tional Board DE2, el cual posee una FPGA modelo EP2C35F672 de la familia
Cyclone II. En éste se simul6 el filtro morfologico, basado en aperturas, para dos
valores diferentes de EE (n =5y n = 19) y el célculo de la distribucién de ta-
mafios granulométrica o DTG (Sec. 4.8) para n = 19. Resulta 1til evaluar cual es
la sobrecarga de esta tltima operacion (si la hubiera) con respecto a una simple

apertura.
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El diseno se realizé en forma paramétrica, permitiendo operar al sistema con

cualquier longitud de secuencia y tamano de EE.

Cyclone IT EP2C35F672C6 n=5 | n=19 | DTG | Disponible
(n=19) Total
Total de funciones combinacionales 14279 | 14917 | 14946 33216

Total de registros 6232 | 6346 6362 33216
Total de terminales 20 20 20 475
Total de bits de memoria 0 0 0 483840
Multiplicadores empotrados de 9-bits 0 0 0 70
Total de PLLs 0 0 0 4

Frecuencia de Clock méxima (MHz) | 24,37 | 25,18 | 25,18  —

Tabla 5.4: Implementacion de un filtro morfolégico en una FPGA, basado en aperturas: indicadores de utilizacién
de recursos.

En la Tabla 5.4 se observa la implementacién. En las 2° y 3° columnas se
detalla el nimero de compuertas y registros utilizados para las operaciones de
filtrado por apertura, con n = 5 y n = 19 respectivamente, mientras que en la 4°
columna se totalizan los componentes utilizados para el cdlculo de la DTG, con
n=19.

En este punto se vuelve evidente la conveniencia de implementar la distribu-
cién DTG, ya que con casi la misma cantidad de componentes funcionales que
se requieren para calcular una sola apertura, es posible calcular 18 aperturas al
mismo tiempo, brindando una mayor cantidad de resultados, practicamente con
el mismo tiempo de procesamiento.

En la dltima columna se sumarizan los recursos disponibles totales en la pas-
tilla.

Se puede observar que el sistema utiliza sélo elementos combinacionales y re-
gistros. Queda disponible el 50 % de los recursos de la FPGA, lo que permite
duplicar el numero de senales procesadas. En otras palabras, se podrian filtrar
dos secuencias speckle simultaneamente con la simple clonacién del circuito im-

plementado. Si se comparan las implementaciones paran = 5y n = 19, se observa
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que el nimero de compuertas y memoria no difieren significativamente.

De acuerdo al algoritmo implementado y suponiendo una frecuencia de tra-
bajo de 25Mhz dada por la simulacion, se podria filtrar una senal de speckle
de 500 puntos con un elemento estructurante de tamafo arbitrario (@ obtener
el DTG) cada 20useg, aproximadamente. Si se duplica la funcién del chip para
que procese dos secuencias en paralelo, el tiempo requerido para analizar una
imagen completa de 300 x 300 pixeles seria de 1,8seg, aproximadamente. Este
tiempo podria reducirse si se agregan unidades de filtrado, ya sea utilizando una
FPGA de mayor tamano, o varias FPGAs como la utilizada aqui. Por ejemplo,
si se cuadruplica el nimero de estas pastillas el tiempo de procesamiento bajaria

a so6lo 0,45seg.

Relo]  ————Pp|
8
Reset ———— Cyclone I = y_dato
8 EP2C35F672C6
X_dato m——f=pp ————p osc y
leer_x m——

Figura 5.28: Diagrama de implementacién fisica del filtro morfolégico mediante una FPGA.

En la Fig. 5.28 se ilustran los terminales de entrada-salida del dispositivo
propuesto para filtrar una secuencia. Las lineas denominadas x_dato leen la se-
cuencia speckle a procesar. Esta ingresa secuencialmente, de a un byte. Mediante
la entrada leer_x, se indica a la FPGA que puede proceder a leer las entradas

x_dato.

El resultado de los calculos realizados sobre los datos de entrada (filtro mor-
folégico) se presentan en la salida y_dato a medida que van siendo procesados,

mientras que la linea esc_y indica al sistema conectado a la salida (por ej. un
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sistema de visualizacién) que tiene un dato vélido para leer.
El sistema propuesto se representa en la fig. 5.29, el cual incluye un dispositivo
de captura de imégenes, el filtro por aperturas basado en logica programable y

un dispositivo de visualizacion.

Secuencia de
patrones speckle

Video
Camara Etapa de Filtrado
(CCD) morfolégico
con FPGA

Salida
Proceso

Entrada

Laser a

Sistema de visnalizacidn
Musatra de cnadros speckle
procesados

Figura 5.29: Descripcién esquemética del sistema de procesamiento de cuadros de speckle dindmico mediante
légica programable.

5.7. Conclusiones

En esta seccién se evaluo la factibilidad técnica de implementar técnicas de
morfologia mateméatica con un dispositivo digital de tecnologia FPGA. Se volvi6 a
comprobar, esta vez a través de un recurso de hardware, que el filtro morfologico
basado en aperturas, posee un costo computational reducido.

Los resultados preliminares obtenidos a través de simulaciones sugieren que
los tiempos de procesamiento cumplirian con los requisitos de una aplicacion de

procesamiento de patrones speckle en tiempo real o cuasi-real.

La aplicacién de este método podria ser 1til cuando se requiere alta resolucion
y un costo computacional reducido, especialmente cuando se piensa en el desarro-
llo de instrumental para aplicaciones especificas [KF95]. Las técnicas morfolégicas

han demostrado ser ventajosas con respecto a otros métodos dado que requieren
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menor potencia computacional, por emplear operaciones aritméticas con niimeros
enteros, lo que las hace aptas para ser implementadas en Microcontroladores y
en légica programable.

Comparado con métodos de campo completo como el LASCA [BW96], esta
técnica presenta la ventaja de una mayor resolucién para una imagen del mismo

tamano.



Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

6.1. Introducciéon

En este 1ltimo capitulo se exponen las conclusiones generales a las que se
arribo durante el desarrollo de esta tesis.

En primer lugar se describen los aportes y aplicaciones desarrolladas, mencio-
nando algunas lineas de investigacion que, a juicio del autor, deberian continuarse,
sin perjuicio de profundizar el estudio de muchos de los aspectos expuestos aqui.

Para finalizar, se enumera la produccion realizada, incluyendo la que ha sido

enviada para su consideracién al momento de la impresion de estas paginas.

6.2. Aportes

El principal objetivo de esta tesis fue la evaluacion de senales de speckle
dindmico a través de técnicas habitualmente empleadas para el analisis de tex-
tura en imagenes. Esta idea surgié a partir de observar que muchas soluciones
propuestas en trabajos previos provienen de dicha disciplina, como por ejemplo

el uso de la matriz de co-ocurrencia, por citar una herramienta tipica del analisis

127
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de texturas.

Como consecuencia de ello, se abrié un extenso abanico de posibilidades que
partié de extender el analisis a otros descriptores de matriz co-ocurrencia. Los
resultados de esas primeras investigaciones se reflejan en la Sec. 5.2, mediante
una aplicacién de interferometria speckle para la medicién de secado de pinturas
en superficies -como alternativa a la mediciéon gravimétrica de la perdida de peso
en una muestra cubierta con pintura latex-, donde se encontraron descriptores
que superaron la performance obtenida en trabajos previos.

Luego se consider6 un descriptor de complejidad natural, la entropia de per-
mutacion. Se descubrié que esta medida, si bien no es un buen descriptor del
proceso de secado de pintura, aporta informacion sobre el fenémeno, ya que ex-
perimenta un punto de inflexion coincidente con el cambio de pendiente constante
de la curva de secado a otra mas lenta, de tipo exponencial decreciente, signada
por el pasaje de solvente a través de la capa superficial que comienza a secar.

Continuando con la investigacién, se comenzd a experimentar con una herra-
mienta que no habia sido usada anteriormente con este tipo de senales, y que ha
tenido un gran impacto en el estudio de texturas: la morfologia mateméatica. Asen-
tada sobre bases matematicas sélidas, brindé una buena plataforma para avanzar
sobre el estudio de senales de speckle dinamico. Para ello se tuvieron que adaptar
los operadores basicos, sobre los cuales se construyen los filtros morfolégicos, para
emplearlos en patrones temporales de speckle dinamico.

Con esta nueva herramienta se complemento6 el estudio realizado sobre pa-
trones de speckle de superficies pintadas, mencionado anteriormente, utilizando
filtros morfolégicos por apertura y alternados, con resultados que superaron los
obtenidos en el trabajo tomado como referencia y con la ventaja del bajo costo
computacional de estos descriptores respecto de aquellos basados en matrices de

co-ocurrencia.
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A la luz de dichos resultados, se continué con un estudio cuantitativo de danos
en frutas, particularmente manzanas, con muestras provenientes de un trabajo
previo, para analizar los patrones temporales de speckle de distintas zonas de
interés. Aprovechando las conclusiones obtenidas con los patrones de pinturas se
emplearon los descriptores con mejor comportamiento, incluyendo los morfologi-
cos, para realizar un estudio cuantitativo. De nuevo, estos ultimos superaron a
los anteriores, registrando actividad en la zona danada hasta una hora después
del impacto.

Posteriormente, se realizé un analisis cualitativo de dichos danos mediante
imagenes de actividad. Dado el mayor volumen de informacién a procesar, la
utilidad de la herramienta morfolégica se hizo evidente. Con este fin, se desa-
rrollaron algoritmos para generar imagenes de actividad, usando una tabla se
pseudo-colores para facilitar la comprension del fenémeno. Los resultados volvie-
ron a ser satisfactorios, y si bien no pudieron observarse vestigios de actividad
relativa al golpe mas alla del momento inicial, al igual que en los trabajos previos
con estas muestras, las imagenes obtenidas fueron de buena calidad, superando
incluso a métodos de mayor complejidad [BHO7, BPBR09]. Se pudieron observar
unas pequenas formas circulares sobre la zona sin danos, de origen desconocido,
no accidental, que pocos métodos han detectado a la fecha de realizarse este ex-

perimento.

Se continud el ensayo con otro conjunto de muestras de iméagenes de activi-
dad speckle, en este caso semillas, provenientes de un estudio de viabilidad de
germinacién. Dada la escasa informacién que proveen los métodos de estudio de
semillas existentes, es de interés desarrollar técnicas alternativas superadoras y

que, en lo posible, reduzcan los tiempos de analisis de dias a horas.



Capitulo 6. Discusiéon y Conclusiones 130

Tomando como base un trabajo previo de bancos de filtros para la segmen-
tacion de este tipo de imagenes, y teniendo en cuenta que asi como un filtro
frecuencial restringe los componentes espectrales, los del tipo morfolégico lo ha-
cen en base a la forma de su elemento estructurante [BBR09], se consideré de
interés estudiar su potencial de segmentacién para distintos casos.

Con ese propdsito se emplearon filtros morfolégicos por aperturas y se ajusté el
elemento estructurante a tres tamanos diferentes. Al igual que con las manzanas,
se lograron imagenes de buena calidad, las que brindaron una vista detallada de
los principales elementos constitutivos de las semillas de maiz en germinacion.
Fue evidente la selectividad de los tres filtros implementados, y a través de la
diferenciacion de las imagenes de actividad fue posible segmentar zonas de in-
terés relacionadas con su capacidad de germinacion. Ademas, la incorporacion de
pseudo-colores colaboré en la comprensién de dichas imagenes. La técnica puede
constituir un aporte al ensayo de semillas ya que atin no hay métodos del todo
confiables para realizar esta tarea, pero la misma deberd ser validada por espe-

clalistas del area.

Con la experiencia obtenida durante el desarrollo de las aplicaciones mencio-
nadas, se planteo la posibilidad de desarrollar una nueva aplicacion, sugerida por
integrantes de la Facultad de Ingenieria en Alimentos (UNMDP), consistente en
la medicién de secado de pescado a través de técnicas de interferometria speckle.
Se cumpliria asi con uno de los objetivos de esta tesis, y se aprovecharia el ban-
co experimental disponible en el Laboratorio Laser de la Facultad de Ingenieria
(UNMDP).

Para ello se disendé un experimento que consistio en secar filets de pescado
en salmuera, una de las técnicas mas utilizadas para el secado de alimentos. Du-

rante distintos momentos se adquirieron secuencias de cuadros de speckle para la
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medicion del proceso de secado. Para contrastar dichas mediciones, se extrajeron
muestras de filets de la misma salmuera a lo largo del experimento, para poste-
riormente medir su nivel de humedad mediante un método de pesaje clasico. Las
pruebas arrojaron resultados positivos con todas las piezas de pescado ensayadas,

por lo que pudo comprobarse su factibilidad.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, y con la intencién de evaluar
el potencial de los filtros morfologicos como instrumento para el procesamiento de
patrones speckle, se evalué la factibilidad técnica de su implementacién en légica
programable, con tecnologia FPGA. Con este objetivo se realizd un trabajo con
recursos facilitados por el Laboratorio de Componentes (UNMDP).

Los resultados preliminares demostraron su factibilidad ya que los tiempos
de procesamiento obtenidos a través de las simulaciones se adecuaron a los re-
querimientos de una aplicacion de procesamiento de imdgenes en tiempo real o

cuasi-real.

Por tltimo se menciona que, a consecuencia de haber desarrollado dos aplica-
ciones originales, se evaliia presentar la solicitud de dos patentes ante el Registro

Nacional de Patentes:

s Medicién de humedad en el secado de alimentos a través de técnicas de

interferometria speckle.

» Procesamiento de senales de speckle dinamico en tiempo real a través de

filtros morfolégicos implementados con logica programable.
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6.3. Futuras investigaciones

Como corolario de esta tesis, se desprenden algunas lineas, tanto desde el punto
de vista tedrico, como de aplicaciones, que deberian profundizarse en futuros

trabajos. A continuaciéon se mencionan algunas de ellas:

= Analisis de la dependencia de la forma del elemento estructurante en los
filtros morfolégicos: en el transcurso de esta tesis se emplearon elemen-
tos estructurantes de forma rectangular, debido a su sencillez (bajo costo
computacional) y a los buenos resultados obtenidos con ellos, si bien se ha
experimentado con diversos elementos estructurantes, no reportados aqui.
Resultaria de interés abordar dicho estudio en trabajos futuros, para anali-

zar su influencia en la segmentacién.

= Morfologia Difusa: ésta es una técnica que extiende los operadores binarios
a operadores en niveles de gris, a través del uso de la légica difusa. El autor
de esta tesis ha comenzado a experimentar con esta herramienta ([BBB09))
pero, teniendo en cuenta que el aspecto clave de esta légica es que permite
incorporar en su conjunto difuso conocimiento previo sobre los datos, es de
interés crear un conjunto que se adapte a la “experiencia”’ previa que se ten-
ga sobre las senales de speckle dinamico para obtener mejores descriptores

del fenémeno en estudio.

= Nuevas aplicaciones: la medicién de humedad en el secado de pescado me-
diante interferometria speckle ha probado ser una herramienta viable. La
misma se podria extender a otros alimentos. También seria de interés es-
tudiar si la técnica permite medir, ademas de humedad, otras propiedades

del alimento.

= Logica Programable: la aplicacién de esta tecnologia para procesar senales
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6.4.

de speckle dinamico en tiempo real presenta un reto debido al volumen de
datos a procesar. Aprovechando que en el ambito de la Facultad de Inge-
nierfa (UNMDP) se cuenta con los laboratorios, los recursos y el material
humano adecuados, el desarrollo de un prototipo funcional seria de interés

tecnoldgico.

Publicaciones y Presentaciones a Congre-

SOS

A continuacion se enumera el material producido durante el desarrollo de esta

tesis. El mismo se ordena en forma cronolégica:

1.

“Procesamiento de imagenes de Bio-Speckle mediante analisis espectral”.
Blotta, Ballarin, Rabal. Reuniéon de Procesamiento de la Informacion y
Control 2005 (XI RPIC). Univ. Nacional de Rio IV, Cérdoba. 21-23 setiem-
bre 2005.

“Caracterizacion de texturas en imagenes a través del espectro de potencia
morfolégico”. Nonagésima Reunion Nacional de Fisica, AFA 2005. Blotta
E. L. ,Pastore J. 1., Ballarin V. L. y Rabal H. Facultad de Ciencias Exactas,
UNLP, La Plata. 26-29 Setiembre 2005.

“Digital Image Processing through a Morphological Power Spectrum”. Ing.
E. Blotta, Lic. D. J. Pastore, Ph D. V.Ballarin and Ph D. H. Rabal. MEDY-
FINOLO6, XV Conference on Nonequilibrium, Statistical Mechanics and
Nonlinear Physics, 20th Anniversary, Facultad de Derecho, Mar del Plata,
Argentina, 4-8 December, 2006.
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4.

“Procesamiento de Senales de Bio-Speckle: Evaluacién de Costos Compu-
tacionales de Técnicas Frecuenciales vs Morfolégicas”. Blotta E., Hidalgo
R.: XII Reunion de Trabajo en Procesamiento de la Informacién y Control.

Rio Gallegos, 16 al 18 de octubre de 2007.

“Procesamiento de Senales de Bio-Speckle mediante Granulometria Mor-
folégica, a través de FPGA”. Eduardo Blotta, Leonardo Arnone, Virginia
Ballarin y Hector Rabal. Argentine Symposium on Computing Technology,
37 JAIIO, setiembre 2008, Santa Fe, Argentina.

“Caracterizacion de Senales de Bio-speckle Dindamico a través de herra-
mientas de Morfologia Matematica clasica y difusa”. Eduardo L. Blotta,
Agustina Bouchet y Virginia Ballarin. XIII Reunién de Trabajo en Pro-
cesamiento de la Informacion y Control, 16 al 18 de Setiembre de 2009,

Rosario, Argentina.

“Aplicacion de Técnicas de Interferometria Speckle para la determinacion
de humedad en el secado de pescado”. E.L. Blotta, V. Ballarin y H. Rabal.
Argentine Symposium on Computing Technology, 38 JAIIO, 24 al 28 de

agosto de 2009, Mar del Plata, Argentina.

“Classification Of Dynamic Speckle Signals Through Granulometric Size
Distribution”. E.L. Blotta, J. Pastore, V. Ballarin and H. Rabal. Latin
American Applied Research Journal (ISSN:0327-0793). Vol. 39, No. 2, pags.
179-183, April 20009.

“Decomposition of Bio-speckle signals trough Granulometric Size Distribu-
tion”. E.L. Blotta, V. Ballarin and H. Rabal. Optical Letters (ISSN: 0146-
9592). Alan E. Willner, University of Southern California. Vol. 34-8, pags.
1201-1204, April 2009.
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10. “Decomposition of Bio-speckle signals trough Granulometric Size Distribu-

11.

12.

tion”. E.L. Blotta, V. Ballarin and H. Rabal. Virtual Journal of Biologycal
Physics Research, Vol. 4, Iss. 6, Instrumentation Development. May 2009.

www.vjbio.org.

“Evaluacion de descriptores para la medicion de Secado de pintura median-
te técnicas de interferometria speckle”. Eduardo Blotta, Virginia Ballarin y
Héctor Rabal. Reunion Iberoamericana de ()ptica y Encuentro Latinoame-
ricano de Optica, Laseres y sus Aplicaciones, RIAO-OPTILAS 2010. Pon-

tificia Universidad Catdlica del Peru. 20-24 de setiembre de 2010.

“Evaluation of speckle-Interferometry Descriptors to Measure Drying-of-
Coatings”. Eduardo Blotta, Marcel Brun, Virginia Ballarin, Héctor Rabal.
Signal Processing. Elsevier. 2010. Enviado el 2/04/2010 para su publicacién
(SIGPRO-D-10-00344).
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Apéndice A

Entropia de Permutacion

Esta medida de complejidad natural, desarrollada para evaluar series tem-
porales [BP02], se basa en la comparacién de valores vecinos, cuantificando la
diversidad de las posibles secuencias de valores que un sistema aleatorio o deter-
ministico pueden tomar, asi como la entropia de Shannon cuantifica la diversidad
de los valores en si mismos. Para algunos sistemas dindamicos cadticos bien cono-
cidos, esta medida se comporta en forma similar a los exponentes de Lyapunov!,

siendo particularmente 1til en presencia de ruido.

Se han desarrollado varias medidas de complejidad para comparar series tem-
porales y poder distinguir entre comportamientos regulares, cadticos y aleatorios.
Por ejemplo, se ha reportado que de los datos de complejidad de senales cardiacas
o cerebrales pueden distinguirse sujetos sanos de enfermos y a veces, hasta pre-

decir enfermedades.

'El Ezponente Lyapunov de un sistema dindmico es una cantidad que caracteriza el grado
de separacién de dos trayectorias infinitesimalmente cercanas.
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Los principales tipos de parametros de complejidad son las entropias, las di-
mensiones fractales y los exponentes de Lyapunov. Todos ellos son definidos para
orbitas tipicas de sistemas dindmicos que se presumen ergodicos, existiendo pro-

fundas relaciones entre ellos.

Bandt y Pompe propusieron estimar la complejidad calculando la entropia de
la distribucién de permutaciones de grupos, en series temporales, de la siguiente

maneras:

= Se toma cada miembro del grupo y se le asigna un nimero de secuencia (en

la serie) de 1 a n.

» Se reordenan los n miembros de cada grupo en orden ascendente y se registra

el nuevo orden de los nimeros de la secuencia para cada grupo.

s El nuevo orden sirve como intervalo en el cual se acumula la cuenta de todos

los grupos con una dada secuencia.

= Kl resultado es el histograma del nimero de ocurrencias de cada orden de

secuencia.

» Se normaliza el histograma (para obtener una distribucién de probabilidad)

y se calcula su entropfia.

Esta medida se define de la siguiente manera:

Dada una serie temporal {x;}; = 1,...,T, se estudian las n! permutaciones
7w de orden n, las cuales son consideradas como tipos de orden posibles de n
nuameros diferentes. Para cada 7 se determina la frecuencia relativa, donde #

significa ntimero:

Yt < T —n,(z +1,..., 24 + n) tiene tipo 7}
B T'—-n+1

p(m)

(A.1)
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La Ec. A.1 estima la frecuencia de m para una serie finita. Pero, para de-
terminar p(7) exactamente, se debe suponer que la serie temporal {x;, z,...} es
infinita y hacer que T' — o0 en dicha férmula. Dicho limite existe con probabilidad
1 cuando el proceso estocastico subyacente cumple con la siguiente condicién de
estacionariedad muy débil, es decir: para k < n, la probabilidad de que z; < x4
no depende de t.

La entropia de permutacion de orden n > 2 se define como:

H(n) = =Y p(m)logp(r), (A-2)

donde la suma abarca todas las n! permutaciones 7w posibles de orden n. Esta
es la informacién que se obtiene al comparar los n valores consecutivos de la serie
temporal. La Ec. A.2 queda acotada, 0 < H(n) < logn!, donde el limite inferior se
alcanza para una secuencia de valores creciente o decreciente y el limite superior
para un sistema completamente aleatorio (secuencia i.i.d.?) donde todas las n!

permutaciones posibles son igualmente probables.

2Las siglas i.i.d. se refieren a que las muestras de la secuencia son independientes e idénti-
camente distribuidas.



