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Resumen

El presente trabajo se enfoca en la deteccion de movilidad microscopica mediante sistemas
oOpticos. El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un sistema Optico portable que
emplee fibra Optica para transmitir la luz de manera gaussiana reemplazando los sistemas dpticos que
utilizan lentes y espejos para redireccionar y expandir el haz luz.

Para lograr este objetivo, se ha desarrollado un sistema dptico portable y se ha evaluado en
diferentes sectores utilizando algoritmos de procesamiento de imagenes. Los resultados obtenidos han
demostrado que el uso de fibra dptica permite que el sistema 6ptico funcione sin la necesidad de lentes
y espejos. Donde los algoritmos de procesamiento DJC y NDJC han mostrado una alta precision en
la deteccidn de movilidad microscopica, con valores de precision 0.97 y 0.96 respectivamente.

A través de un estudio gravimétrico se ha evaluado la portabilidad del sistema Optico en
distintos sectores, donde se correlaciond el peso y el promedio de actividad presente en una muestra,
obteniendo resultados de un 97% de correlacion para los sectores evaluados mediante algoritmos DJC

y NDJC, con este estudio gravimétrico se determind que el sistema es portable.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién General.

El estudio microscopico busca mediante distintas técnicas y métodos, hacer visibles objetos
que no son perceptibles para el ojo humano. Esto permite identificar bacterias, defectos, actividades
en superficies, alimentos y determinar efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para el ser
humano [1].

Dentro de estas técnicas de analisis microscopico existe una area de investigacion que trabaja
con el uso de luz laser, la cual consiste en la generacion y analisis de un patron de speckle buscando
soluciones no destructivas ni invasivas para analizar diferentes objetos [2].

El patrén de speckle es un fenémeno dptico que se genera cuando haces de luz coherente
inciden sobre una superficie y provocan reflexiones y/o difracciones. Este fendmeno resulta en un
mapa de interferencia Optica que se caracteriza por presentar puntos de luz tanto blancos como oscuros
en la superficie iluminada. Cuando la superficie iluminada experimenta movimientos moleculares,
estos puntos varian en intensidad y la forma del patron de speckle cambia en funcion del tiempo, lo
que se conoce como patrén de speckle dinamico.

El patron de speckle dindmico tiene aplicaciones en diversos campos de la 6ptica y medicina.
Algunos ejemplos de su uso son la interferometria de speckle, diagnosticos médicos y analisis del

movimiento en objetos.
1.2. Trabajos Previos.

Para generar este patron de speckle se han utilizado distintos sistemas dpticos que incluyen

una fuente emisora de luz coherente (l&ser), un sistema de alineacion, un filtro dptico para limpiar y
expandir el haz de la fuente de luz, un detector de imagenes (camara) y un sistema de procesamiento
de iméagenes (computadora). Con el fin de analizar los diferentes sistemas Opticos utilizados para la
obtencion de un patron de speckle, se estudiaran tres secciones dado el tipo de configuracion utilizada
para la generacion del patron de speckle, las secciones seran:

a) Sistema clasico.

b) Evolucion del sistema cléasico.

c) Sistemas portables.

Para los sistemas clasicos se encuentran aquellos que se basan en un conjunto de lentes, espejos

y filtros alineados para modificar y redireccionar el haz de luz laser. Estos sistemas estdn compuestos



principalmente por un filtro espacial, un lente colimador (lente concavo) y espejos para redireccionar
esta luz. El objetivo del filtro espacial es obtener un haz de luz gaussiano limpio y sin ruido, mientras
que el colimador tiene como finalidad generar un haz paralelo de luz para la alineacion del sistema
optico.

Uno de los articulos investigados que trabaja con este sistema corresponde al “Algorithm for
dynamic Speckle pattern processing” de J. Cariiie, R. Guzman y F.A. Torres-Ruiz (2016) [3], en
donde se presenta y estudia un nuevo algoritmo para procesamiento de imagenes con patron de
speckle. En este sistema, el haz de luz laser se transmite mediante un conjunto de lentes alineados y
se utiliza una camara CCD para capturar las imagenes. El haz de luz laser pasa a través de un filtro
espacial y un lente colimador para ser redireccionado hacia la muestra que se analiza, y luego se
captura el patron de speckle mediante la camara CCD.

En el articulo “Laser speckle contrast analysis (LASCA): a technique for measuring
capillary blood flow using the first order statistics of laser speckle patterns” de G. Richards y J.
Briers (1996) [19], se busca estudiar la velocidad del flujo sanguineo capilar mediante LASCA, que
es un algoritmo de procesamiento de imagenes. En este método, la muestra bajo estudio es iluminada
con luz laser expandida y filtrada espacialmente. Dicha luz laser es generada por un laser He-NE de
40 mW, y el patron de speckle es capturado mediante una camara CCD y procesado posteriormente
en un ordenador.

El tercer articulo estudiado que presenta un sistema clasico corresponde al utilizado en
“Quality assessment of laser speckle patterns for digital image correlation by a Multi-Factor
Fusion Index” (2020) de J. Song, J. Yang, F. Luiy K. Lu [29], en este articulo, se emplea el método
de 'Digital Image Correlation (DIC)' para medir deformaciones en metales a altas temperaturas. El
sistema utilizado en este estudio consistia en un laser de 532 nm que se expandia a través de un filtro
espacial para generar un patrén de speckle. Posteriormente, se empleaba una cdmara CCD para la
adquisicion de la informacion.

También existen sistemas que no utilizan filtros espaciales, los cuales se clasificardn como

evolucion del sistema clésico. Un ejemplo de ello es el sistema descrito en el articulo **Biospeckle

laser technique — A novel non-destructive approach for food quality and safety detection™ de R.
Pandiselvam, V.P. Mayookha, Anjineyulu Kothakota, S.V. Ramesh, Rohit Thirumdas (2019)
[4], este articulo tiene como objetivo analizar de manera no destructiva la calidad y seguridad de los
productos alimenticios, que pueden verse afectados durante su manipulacion, transporte y

procesamiento. El sistema Optico utilizado en este articulo consistia en un laser, un lente y un espejo



para generar el patron de speckle, mientras que una camara CCD se encargaba de capturar los datos
para su posterior procesamiento en un ordenador. El haz de luz l&ser se expandia a través del lente y
se redireccionaba hacia la muestra a analizar mediante el espejo, y el patron de speckle se capturaba
con una cdmara CCD.

Un sistema similar que utiliza un lente colimador se presenta en el trabajo "‘Fourier
transforms for fast and quantitative Laser Speckle Imaging” de J. Buijis, J. van der Gucht & J.
Sprakel (2019) [5], el cual propone un nuevo algoritmo de procesamiento de imagenes que utiliza la
transformada de Fourier para obtener un espectro dindmico del material sobre un rango de frecuencia.

Ademas de los sistemas estaticos, también existen sistemas portables que aprovechan los

avances anteriores en la tecnologia Laser Speckle Imaging (LSI).

Un ejemplo de esto es el sistema prototipo presentado en el articulo A prototype system of
portable laser speckle imager based on embedded graphics processing unit platform** de Heping
Chen, Peng Miao, Bin Bo, Yuangqi Li, y Shanbao Tong (2019) [6], el cual utiliza la técnica Laser
Speckle Contrast Imaging (LSCI) para analizar el flujo sanguineo. Este sistema utiliza un "embedded
GPU system™, una pantalla LCD tactil, una camara CCD y un diodo laser modificado en el que se
retira su lente de enfoque para expandir el haz de luz.

Otro sistema portable se presenta en el articulo “A Portable Compact System for Laser
Speckle Correlation Imaging of Artworks Using Projected Speckle Pattern” (2020) de C.
Daffara y E. Marini [30], En este articulo, se busca desarrollar un sistema portatil, compacto y
versatil destinado a llevar a cabo un mapeo efectivo de defectos en pinturas mediante LSI. El sistema
estaba compuesto por un laser cuyo haz de luz se modificaba a través de un lente y un difusor, con el
fin de obtener un patron de speckle en la muestra. La informacion generada por dicho patrén de

speckle se capturaba mediante una camara CMOS.

1.2.1. Discusion.

A partir de los sistemas para analisis de speckle en los articulos anteriores se puede observar
una dependencia en el uso de lentes para modificar el haz de luz coherente, en algunos casos se
utilizaban laseres directamente o incluso se modificaban y/o intervenian en el laser para lograr
expandir el haz de luz laser, esto genera una limitacion en cuanto al tipo de laser a utilizar como
también el &rea de trabajo a analizar durante un proyecto, esto ademas de requerir mayor informacién
acerca de la intervencion en el sistema de un laser, y dependiendo del sistema utilizado limitar su

portabilidad dado a la alineacion necesaria en sus sistemas de lentes para el correcto funcionamiento.



Para solucionar estos problemas se propone utilizar como medio de transmision de luz la fibra
Optica, la cual dado a sus caracteristicas Opticas es capaz de expandir el haz de luz laser y transmitirlo
en el modo fundamental de luz, generando una salida gaussiana, la cual puede ser normalizada
mediante algoritmos de procesamiento de imagenes, dado esto, la salida obtenida mediante fibra
Optica es ideal para el correcto analisis de muestras microscopicas mediante algoritmos de
procesamiento de imagenes.

Esto permitiria tener un sistema portable sin necesidad de una alineacién entre el haz de luz
laser y los lentes como se usan actualmente. Tener un sistema portable permite aumentar las

posibilidades de estudio.

1.3. Hipdtesis de Trabajo.

El uso de la fibra dptica como medio de transmision de luz permitird expandir el haz de luz
laser y transmitirlo en el modo fundamental de luz, lo que generara una salida gaussiana ideal para el
analisis de muestras microscopicas utilizando algoritmos de procesamiento de imégenes.

La utilizacion de la fibra 6ptica como medio de transmision de luz en sistemas de analisis de
speckle aumentara la portabilidad dado a que reducira la necesidad de una alineacion precisa entre el

haz de luz laser y los lentes.

1.4. Objetivo General.

Desarrollar y evaluar un sistema 6ptico portable implementando el uso de fibra éptica para la

transmision de luz laser para andlisis de movimiento microscopico mediante speckle dindmico.

1.5. Objetivos especificos.

e Disefiar y desarrollar sistema dptico portable.

e Realizar pruebas de deteccién de movimiento del sistema 6ptico portable mediante secado de
pintura.

o Caracterizar sistema a partir de las pruebas.

e Evaluar resultados obtenidos y viabilidad del proyecto.



1.6. Alcances y Limitaciones.

e El proyecto se realizara con los recursos presentes en el Laboratorio de Optoelectronica de la
UCSC.

e Se aplicaran algoritmos de procesamiento de imagenes cualitativos para el andlisis de
imagenes con speckle dindmico.

¢ No se propondran algoritmos de procesamiento de imagenes.

1.7. Metodologia.

Para lograr analizar la movilidad microscopica, se requerira como primer paso el disefio y
desarrollo de un sistema éptico portéatil, capaz de ser transportado dentro del laboratorio de
optoelectrénica. Este dispositivo debe ser liviano y, dado a que se realizaran pruebas iterativas, lograr
reproducir resultados idénticos o bastante similares en diferentes sectores donde se evalUa el sistema.

La primera prueba consistira en evaluar la iluminacion del sistema Optico desarrollado para
verificar la teoria estudiada y las hipotesis de esta tesis. Posteriormente, se llevaran a cabo pruebas de
secado de pintura en distintos sectores del laboratorio con el proposito de caracterizar el sistema. La
pintura que se utilizara sera el corrector liquido para lapicera de la marca Wilson en formato de frasco
y pincel, ya que permite un secado mas rapido en comparacion con las pinturas convencionales.

El andlisis de estas pruebas se llevard a cabo mediante algoritmos de procesamiento de
imagenes con speckle dinamico en Matlab. Durante este proceso, se aplicara una métrica de precision
en la deteccion de movilidad, se realizara un estudio gravimétrico de la muestra y se establecera una
correlacion entre los datos obtenidos por el sistema con el fin de evaluar la portabilidad del sistema

Optico portable.



Capitulo 2. Marco Teérico

2.1. Introduccion

En este capitulo se abordan los elementos fundamentales para la comprension de las
tecnologias Opticas presentes en esta tesis. Donde se exploraran los fundamentos de la luz laser y su
interaccion con la materia, asi como la propagacion de esta luz mediante la fibra dptica. Ademas, se
presentara uno de los métodos de deteccion de luz realizado por las cdmaras y como se relaciona la
luz laser con la resolucion de una cdmara. Por ultimo, se presentara el concepto de interferencia dptica

que ocurre mediante el uso de luz laser.

2.2. Luz laser.

La emision de luz laser ocurre por el principio de emision estimulada, la cual surge cuando un
foton induce a un electron que se encuentra en un estado excitado, generando un fotén con la misma
longitud de onda al foton inducido, al realizar este proceso iterativamente se genera un haz de luz
coherente, monocromatica y direccional (ver figura 1). Al hablar de coherencia nos referimos a que
mantiene una relacion entre longitud de onda y fase en el tiempo, donde esta relacion se mantiene
constante en el tiempo, al ser monocromatica mantiene un mismo color, y finalmente direccional es

que no presenta dispersién en su emision de luz y el haz de luz se presenta en un area determinada [7]

[8].

Laser y%/@v%v%/vv\/f\f\vv\mf\ﬁ Luz coherente

Fig 1. Haz de luz Laser.

La emision de luz laser es posible de obtener a partir de distintas configuraciones, como lo son
los laseres de gas o laseres de estado solido, sin embargo, estos laseres presentan un mayor costo de
construccién ademas de un mayor tamafio en general.

Sin embargo, existe un sistema de bajo costo y mas accesible para la comunidad, este
corresponde al diodo laser, que se encuentra fabricado de un semiconductor, los diodos laser son
utilizados en distintas areas tecnologicas y cientificas, ya sea para la industria para realizar cortes o

soldaduras, o en la vida cotidiana para leer un codigo de barra o un disco.



Para los punteros laser se utiliza comunmente la aleacion de GaAs con longitudes de onda de
635, 650 y 670 nm, trabajando bajo el mismo principio de emision estimulada [8].

Al iluminar una superficie con un haz de luz coherente se presentan diferentes procesos
relacionados a la interaccion del haz de luz con el medio iluminado, estos procesos dependen de la
longitud de onda del haz de luz' y como se compone la superficie a estudiar, donde la luz que interactda
con el medio puede ser reflejada, absorbida, dispersada y/o transmitida (ver figura 2) [9].

! V \ Medioja Estudiar;

N\ J

Absorcion Dispersion Reflexion Transmisién

Fig 2. Procesos de la luz ante un medio [27].

2.3. Fibra optica como medio de transmision de luz.

La fibra dptica convencional corresponde a una estructura de silicio con un grosor similar al
de un cabello humano la cual es utilizada principalmente en telecomunicaciones, esta se compone de
un nucleo, revestimiento y su Ultima capa corresponde al recubrimiento (ver figura 3). La transmision
de informacion de la fibra dptica ocurre a partir de pulsos o haces de luz en su ndcleo, dado a las
diferencias de indice de refraccién entre el nlcleo y el revestimiento, donde el nucleo presenta un
indice de refraccion mayor al revestimiento, lo que genera una reflexién total interna, siempre y
cuando la luz incidente no supere el angulo critico de incidencia en el nicleo de la fibra 6ptica, como
ultimo componente esta el recubrimiento que tiene la funcion de aislador y proteccion de la fibra

Optica [10]. En la figura 3 se observan las partes fundamentales dentro de la fibra Optica.

Revestimiento

7

@5 Nicleo

~— Recubrimiento

Fig 3. Disefio de Fibra 6ptica convencional.



La luz incidente dentro de la fibra Optica, se puede descomponer en ondas electromagnéticas
independientes que viajan a una misma velocidad dentro de la fibra, pero estos pueden tomar distintos
caminos opticos para salir de la fibra dptica, este fendmeno puede ocurrir dado a la diferencia entre la
longitud de onda del haz de luz y el diametro del nucleo de la fibra utilizada, ocasionando que estas
ondas electromagnéticas que viajan a la misma velocidad tengan un recorrido distinto a la salida de la
fibra Optica, estos se denominan modos de propagacion o modo transversal electromagnético (TEM).
Algunos de estos modos se pueden ver en la figura 4, donde TEM,, corresponde a un modo de
propagacion fundamental, es monomodo Yy presenta una distribucion gaussiana, mientras

TEM,, Y TEM,, corresponden a modos de propagacién multimodo [11].

TEM, TEM01 TEM

Fig 4. Modos transversales electromagnéticos para laseres [11].

Dados estos modos de propagacién se presentan dos tipos de fibra optica: las monomodo y
multimodo, donde las fibras monomodo se caracterizan por tener un nicleo de didmetro muy pequefio
(8,3 micras aproximadamente), mientras que en las fibras multimodo su nucleo es de mayor didametro
(50 a 62,5 micras) lo que puede generar que la luz incidente tenga 2 0 mas caminos 6pticos distintos
debido a la longitud de onda que esta presente [12].

Idealmente para este estudio se busca utilizar un modo de propagacion monomodo, también
denominado TEM,, 0 modo fundamental, este se caracteriza por presentar un perfil gaussiano a la
salida de la fibra optica [12]. Este perfil de iluminacion es importante para el procesamiento de

imagenes que se requerird mas adelante.



2.4. Deteccidn de luz.

El proceso de deteccion de luz en camaras ocurre a partir del uso de fotodiodos, el
funcionamiento de estos se basa en conducir una cantidad de corriente eléctrica proporcional a la luz
que incide en él. Durante este trabajo se utiliza una camara que integra un sensor CMOS.

Sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor): Se compone de una matriz
de fotodiodos y amplificadores MOSFET (ver figura 5), dado a la alta cantidad de electrdnica presente
en el fotodiodo estos presentan una menor &rea fotosensible. Cada fotodiodo captura la luz,
transformandola en carga eléctrica para luego ser transformada en una tension eléctrica, esta tension

eléctrica es convertida en datos digitales a partir de un conversor analogo digital [13].

Circuito de escaneo vertical

L

whish

3

o

Circuito de escaneo horizontal

Fig 5. Funcionamiento de sensor CMOS antes de conversion analogo digital [14].

Sin embargo, antes de la deteccion de luz generada por los sensores de la cAmara a utilizar se
encuentra el plano de observacion, el cual corresponde al lugar espacial donde se forma la imagen a
partir del lente de la camara. El lente tiene como finalidad enfocar el plano imagen de lo que se quiere
observar, para explicar el funcionamiento de la camaray el lente hay que imaginarse una cAmara como
una caja cerrada con un agujero, este agujero permite la entrada de los haces de luz reflejados de la
muestra u objeto a observar y seran presentados en la pared opuesta al agujero, el resultado de esto
dara una figura invertida de tamafo reducido en la pared opuesta al agujero de la caja.

Este agujero presente en la caja representaria al punto focal para dar imagen, mientras que el
fondo donde se refleja de manera invertida la imagen corresponderia al plano imagen que detectaria
el sensor de la cdmara utilizada. La figura 6 muestra un esquema de funcionamiento de un lente de

camara [15].
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Centro 6ptico
de la lente

Angulo de visién

«Distancia focal -+

Fig 6. Esquema funcionamiento de la camara [16].

Para obtener una imagen nitida o ajustar el plano imagen, el lente tiene la funcion de regular
la distancia focal, dada por la ecuacion del lente representado en la ecuacion (1), que relaciona la
distancia focal de una lente (f) con la distancia de enfoque (D) y la distancia que se forma la imagen
(d) (ver figura 7).

(1)

(wh T

T d

w)

Fig 7. Representacion de lente de cAmara [25].

Ademas de los lentes, se utiliza un diafragma (iris), permitiendo regular la luz que ingresa a la
camara, la apertura de diafragma permite un mayor ingreso de luz, mientras que al cerrarlo ingresa
una menor cantidad de luz.

A partir del uso del lente en el sensor de la cdmara se genera el plano imagen de lo observado,
invertido y de menor tamafio. En este plano imagen puede ocurrir la interferencia 6ptica de haces de
luz coherentes, dado a las interacciones de luz y el medio iluminado, como puede ser la reflexion y/o
difraccion.

La resolucién de las observaciones se refiere a la distancia minima que separa dos puntos y
gue puede ser identificada como elementos dentro de la muestra observada. Dicha resolucién de
observacién se encuentra determinada por la ecuacion (2), la cual establece una relacion entre la

longitud de onda del haz de luz (A) y la apertura numérica del objetivo o lente empleado (AP). Por
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otro lado, la apertura numérica se define mediante la ecuacion (3) la cual relaciona la distancia focal

del lente y la apertura de este mediante un valor numerico [26].

Resolucion (r) = >STAp (2)
Distancia Focal
b= F 3)
n

Donde: F, corresponde al rango de apertura del lente.

2.5. Interferencia optica.

La interferencia Optica es un fendmeno que ocurre cuando dos 0 mas haces de luz coherentes
se superponen en un mismo punto, dependiendo de la fase presente entre estos haces de luz se produce
una interferencia constructiva, o destructiva. La interferencia constructiva ocurre cuando los haces de
luz interceptados presentan la misma fase, produciendo una intensidad igual o mayor a la original en
el espacio interceptado, mientras que la interferencia destructiva ocurre cuando hay un desfase mayor
am/2 entre los haces de luz interceptados, esto provoca una pérdida en la intensidad del haz de luz y
se ve representado por un espacio sin iluminacién [17]. En la figura 8 se representa como interactta

la luz con una muestra no uniforme y que informacion llega al plano de observacion.

Fibra Optica

I Plano de observacion

Fig 8. Esquema plano de observacion e interferencia de haces de luz.

Para ejemplificar este fendmeno se utiliza el interferémetro de Mach Zehnder, este consiste en
un sistema de interferencia formado por divisores de haces, donde la primera intervencion de estos
tiene la funcion de dividir el haz de luz incidente en 2, donde uno es reflectado y el otro es transmitido,
teniendo caminos oOpticos distintos, mientras que en la segunda intervencién se genera una

recombinacion de estos haces. Cabe destacar que la suma de la parte transmitida y la parte reflejada
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deben ser igual a la sefial original. Una de las salidas de este interferometro es capaz de ejemplificar

la interferencia Optica, la cual se encuentra dada por la ecuacion (4):

Iout(l) = Cos” (%) 4)
Donde ¢ corresponde a la diferencia de fase entre los haces a la salida del interferdmetro, a
partir de esto, se tiene que para la salida I,,.(1), cuando los haces presenten una diferencia de fase
igual a 0°, es decir, presenten la misma fase, se va a estar produciendo una interferencia constructiva
generando un espacio iluminado, mientras que si la diferencia de fase entre estas es m se obtiene una

interferencia destructiva la cual generara un espacio sin iluminacion. EI comportamiento de esta
funcién se puede apreciar en la figura 9 [27].

0.8 i
T 0.6 1
o Interferencia constructiva
7 e
E Interferencia destructiva
£04r ]

0.2r .

0 1 1
0 /2 T 372 2m

Diferencia de fase ()

Fig 9. Comportamiento de funcién y = cos? (g) para0 < @ < 2m.

Desde la figura 9, se puede observar que el méaximo de intensidad se genera cuando los haces
de luz interceptados estan en fase, mientras que el minimo de intensidad se obtiene cuando estos haces

no estan en la misma fase, este minimo se alcanza cuando el desfase toma el valor de 7.



13

Capitulo 3. Speckle Dinamico: Procesamiento y
Sistemas

3.1 Patron de Speckle Dinamico.

El patrén de speckle corresponde a una imagen granular generada por la interferencia de haces
de luz coherente (como la de un diodo laser), esta imagen granular presenta puntos iluminados y
oscuros (ver figura 10) dada las condiciones que se encuentran en el medio, si estos puntos no varian

en el tiempo se estaria presente ante un Speckle Estatico, donde la muestra no presenta movilidad.

Fig 10. Ejemplo Patron speckle simulado mediante MATLAB.
En cambio, cuando estos puntos presentan una variacion, se le denomina Speckle Dinamico.

Esto representa que la muestra estudiada tiene movilidad, lo que provoca que el patrén de speckle
varie en el tiempo. A partir de estos fendmenos, es posible estudiar la movilidad microscépica de una
muestra de manera no invasiva, gracias a algoritmos de procesamiento de imagenes con Speckle
Dinamico.

3.2 Algoritmos de procesamiento de imagenes.

Los algoritmos de procesamiento de imagenes con patron de speckle dindmico permiten
cuantificar el movimiento microscopico presente en una muestra, mediante el estudio de capturas al
medio iluminado durante el tiempo que se estime conveniente.

Estos algoritmos de procesamiento de imagenes pueden ser cuantitativos y cualitativos, los
algoritmos cuantitativos generan una magnitud Unica representando el movimiento total de la muestra
iluminada, mientras que los algoritmos cualitativos permiten analizar el movimiento en zonas

especificas de la muestra, diferenciando la movilidad de la muestra en distintas zonas.
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A partir de esto, se propone estudiar solo algoritmos cualitativos presentados en el articulo
“Characterization of topography hidden under paint by means of qualitative algorithms robust
to the number of frames and non-uniform illumination” desarrollado por E. Baradit, M. Avedafio.,
G. Cafas, M. Yaiiez, M. Trivi y J. Carifie. (2022) para un andlisis de micro actividad [18].

Los algoritmos cualitativos son aplicados directamente a la intensidad de cada pixel de una
imagen (I,), donde k representa el tiempo discreto, que viene dado de la relacion k = 6 - t, siendo §
el tiempo de muestreo de la camara (fps). Estos tipos de descriptores utilizan la informacion de dos
imagenes en diferentes instantes de tiempo, obteniendo la informacion de movilidad la cual es
acumulada y genera una magnitud que representa la movilidad microscdpica en una muestra [18].

Los algoritmos cualitativos se pueden dividir en dos secciones, los no normalizados que se ven
afectados por el perfil de iluminacién de luz y por la cantidad de capturas, y los normalizados que
buscan solucionar estos problemas.

Tabla 1: Algoritmos de procesamiento de imagenes cualitativos

Algoritmos no normalizados Algoritmos normalizados
Generalized differences (GD) Laser speckle analysis (LASCA)
Weight generalized differences (WGD) Laser speckle imaging (LSI)
Structure Function (SF) FUJI
Modified Structure Function (MSF) Normalized DJC
Standard Derivation (STD)
DJC

Para estudiar estos algoritmos se utilizé una simulacion de patron de speckle sobre 100
imagenes, la simulacion consistia en formar una imagen de dos cilindros y una base de speckle
dindmico a partir un perfil de iluminacién gaussiano, donde la base presenta una baja actividad de
movilidad, el cilindro grande una movilidad medianay el cilindro pequefio una alta movilidad, a partir

de la figura 11 se puede apreciar una aproximacion del resultado de la simulacion.

Mayor actividad

-

Menor actividad

Fig 11. Efecto esperado a partir de la simulacién.
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3.2.1 Algoritmos no normalizados.

Algoritmos GD y WGD.

El algoritmo de Diferencias Generalizadas (GD) utiliza la base de los algoritmos cualitativos
obteniendo un mapa de movilidad generado a partir de la diferencia de intensidad a cada pixel (I) de
la imagen durante N imagenes separados por m capturas. La acumulacion de estas diferencias genera
una matriz de magnitudes representativas de la movilidad de la muestra y se evalGa a partir de la
ecuacion (5). A diferencia de GD el algoritmo Diferencias Generalizadas Pesadas (WGD) utiliza una
variable adicional w,,, que representa el peso de la imagen dado a la distancia m de las capturas

evaluado a partir de la ecuacion (6). Los perfiles obtenidos de estos algoritmos se ven en la figura 12.

N-M M
GD = Z lek Lyl (5)
=1 m=1
N-M M
WGD = " > Il = sl Win ®)
k=1 m=1

GD WGD, m=1
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(a) (b)

Fig 12. (a) Algoritmo GD, (b) Algoritmo WGD para m=1 obtenidos a partir de simulacion en
MATLAB.

I
|

M' m/u\h\‘ |

Algoritmo SF y MSF.

En el algoritmo SF, se genera una diferencia entre los pixeles entre distintas imagenes, esta es
elevada al cuadrado y luego dividido por la diferencia entre la cantidad de capturas y la separacién de
estas, este algoritmo es aplicado a partir de la ecuacion (7). Mientras que el algoritmo MSF la
diferencia generada entre los pixeles de cada toma es acumulada en valor absoluto representado por
la ecuacion (8). Ambos metodos generan una suma constructiva de la diferencia de entre los pixeles

de cada imagen. Los perfiles de estos algoritmos se ven en la figura 13.
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1 N-m
— 2
SF =~ ’Zl (e = Tem) 7

N-m

1 8
N_mZ|Ik_Ik+m| ®)
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MSF =

SF MSF

Intensidad Optica
Intensidad Optica

Pixeles 0 o Pixeles Pixeles 0 0 Pixeles

(a) (b)
Fig 13. (a) Algoritmo SF, (b) Algoritmo MSF para m=1 obtenidos a partir de simulacién en
MATLAB.
Algoritmo STD.
El algoritmo STD es un algoritmo no normalizado, el cual corresponde a una desviacion
estandar en el tiempo, para esto es necesario obtener el promedio de las intensidades por pixel en el

tiempo, que tiene esta representado por < I, >, el algoritmo es aplicado por la ecuacion (9).

N-1
1
STD = m;(lk_ <I, >)? 9

1 f . . ,
Donde < I, > = 5 N_. I, corresponde a la media temporal de las intensidades de cada pixel

I, la figura 14 muestra el perfil obtenido mediante este algoritmo.

STD

Intensidad Optica

Fig 14. Aplicacién de algoritmo STD a simulacion en MATLAB.
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Algoritmo DJC.

Como ultimo algoritmo no normalizado se presenta el algoritmo DJC, el cual obtiene una alta
correlacion hacia los algoritmos cuantitativos ademas de estar intrinsecamente normalizado respecto
a N (cantidad de capturas), y es aplicado mediante la ecuacion (10) presentada a continuacion [3], la

figura 15 muestra el perfil obtenido mediante este algoritmo.

N
10 Ui = )’
2L T + Iy (10)

k=1

DJC =

DJC

Intensidad Optica

Pixeles g = Pixeles

Fig 15. Aplicacion de algoritmo DJC a simulacién en MATLAB.
Analisis de algoritmos no normalizados.

A partir del uso de estos algoritmos no normalizados se puede apreciar que sus mapas de
movilidad presentan una diferencia en cuanto a la forma presentada en la figura 11, esto ocurre por el
perfil de iluminacion utilizado, ya que, al no ser uniforme, afecta de manera negativa a la aplicacion

de estos algoritmos, incorporando un indice gaussiano a las imagenes analizadas.
3.2.2 Algoritmos Normalizados.

Por otro lado, se presentan los algoritmos de procesamiento de imagenes normalizados, estos
tienen la capacidad de normalizar los resultados frente a perfiles de iluminacion no uniformes o
respecto a la cantidad total de capturas utilizadas. Si bien idealmente se buscaria un perfil de
iluminacién plano, esto es mas complicado para realizar, por lo que se opta por utilizar un perfil de
iluminacién gaussiano, el cual es mas facil de generar y mediante algoritmos de procesamiento de
imagenes normalizados es posible de filtrar y obtener resultados con una mayor correlacion frente a

los no normalizados [18].
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Algoritmo LASCA.
El algoritmo LASCA corresponde a la normalizacion del algoritmo STD respecto a la media
temporal de cada pixel < I;, >, permitiendo normalizar el sistema a través del perfil de iluminaciony

su evaluacion esta dada por la ecuacion (11) [19]. La figura 16 muestra el perfil de este algoritmo.

N-1

1 1
LASCA = ——— —Zl— 1 2
0> |No1 e <he>) (11)
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Fig 16. Aplicacion de algoritmo LASCA a simulaciéon en MATLAB.

Algoritmo LSI.
El algoritmo LSI permite obtener una mayor informacién espacial bajo las mismas condiciones
gue LASCA y se encuentra normalizado respecto al perfil de iluminacion representado por la ecuacion

(12) [20]. La figura 17 muestra el perfil obtenido mediante este algoritmo.

_N_1(< 2> —<1I,>?)
LSI = 2 <7 > (12)
k=1

Lsi

o =
® o
e =2
2 8

X
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g
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2
]

Pixeles 0o Pixeles

Fig 17. Aplicacién de algoritmo LSI a simulacién en MATLAB.
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Algoritmo FUJII.
El algoritmo FUJII o diferencias normalizadas corresponde a un algoritmo con normalizacion
de intensidad intrinseca, que también es normalizado respecto a la cantidad de capturas N y presenta

la ecuacidn (13) para su evaluacion, el perfil obtenido mediante este algoritmo se ve en la figura 18.

1 -1
FUTII = Z | k k+1
J N=1L L+ T

(13)

FuJi

Intensidad Optica

Aii,,,r~'2'(] 40
Pixeles 0 0 Pixeles

Fig 18. Aplicacion de algoritmo FUJII a simulacion en MATLAB.
Algoritmo NDJC.

El dltimo algoritmo normalizado a analizar corresponde a Normalized DJC, donde a partir de
del articulo Characterization of topography hidden under paint by means of qualitative algorithms
robust to the number of frames and non-uniform illumination [18] se evalud obteniendo resultados
de un algoritmo normalizado intrinsicamente en el nimero de capturas (N) y estable ante un perfil de

iluminacién no uniforme. Este es aplicado mediante la ecuacion (14).

T U — Igsr)? (14)

NDJC =
J < I, >? o] I + Iiyq

NDJC

o

IS

Intensidad Optica

Pixeles

Fig 19. Aplicacién de algoritmo NDJC a simulacién en MATLAB.
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Anélisis de algoritmos normalizados y resultados simulados.

A partir de las simulaciones utilizando algoritmos normalizados se logra apreciar que estos
entregan un mapa de movilidad sin la presencia de una iluminacién gaussiana, logrando una forma
similar a la esperada en la figura 11.

De esto se identifica que los algoritmos normalizados entregan resultados mejores a los
algoritmos no normalizados, logrando un mapa de movilidad bastante similar al esperado en la

simulacion.

3.3 Sistemas opticos previos para analisis de speckle.

Para lograr generar un patron de speckle es necesario una configuracion Optica que permita
modificar el haz de luz laser de tal manera que tenga un area de iluminacion mayor y una iluminacion
de tipo Gaussiana, esta es realizada a partir de filtros, lentes y espejos. Por lo que se observaran las
configuraciones utilizadas en distintos trabajos vinculados al efecto speckle con la finalidad de
observar los puntos importantes y diferencias entre estos.

Algorithm for dynamic Speckle pattern processing (J. Carifie et al.) [3], la finalidad de
este articulo es presentar un nuevo algoritmo de procesamiento de imagenes, este algoritmo provee
informacidn cualitativa sobre la actividad en una superficie mediante speckle dinamico.

Para lograr este andlisis de speckle dindmico se requiere un sistema Optico el cual estaba
conformado por un Laser He-Ne (628.3 nm), un filtro espacial, un colimador de haz y espejos para
redireccionar el haz de luz. El filtro espacial se componia por un lente de microscopio con un aumento
de x60 y un pinhole de 25 um de diametro produciendo un haz gaussiano filtrado espacialmente, luego
se producia una colimacion de haz con un lente de 7,62 cm de diametro con 10 cm de distancia focal,
produciendo un haz de aproximadamente 7 cm. Este filtro espacial y el colimador se encontraban
alineados horizontalmente y a partir de espejos el haz de luz era reorientado al lugar de muestra, el
sistema se ve representando en la figura 20.

Biospeckle laser technique — A novel non-destructive approach for food quality and
safety detection (R. Pandiselvam, et al.) [4], en este trabajo se busca analizar de manera no
destructiva la calidad de productos y seguridad para su ingesta, esta calidad de los productos puede
ser alterada dado a dafios, contaminacion, maduracion, etc. Pero puede ser analizada de manera no
destructiva a través del analisis de biospeckle y otras técnicas de procesamiento de imagenes.

Para este trabajo el sistema dptico utilizado para la generacién del patron de speckle consistia

en un laser, un lente y un espejo, donde el haz de luz laser pasaba por el lente para ser expandido y
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luego era redireccionado por el espejo, para la obtencion de datos se utiliza una cdmara CCD
conectada a un computador, representado en la figura 21.

" Horizontal to vertical
alignement mirrors

CCD CAMERA
s N
Spatial filter and
colimation optics, \ HOST COMPUTER
MIRROR
He-Ne laser ) N J w
632,8 nm ///

J

f \CCD Camera) " Jl/a
\\I;Emovable lens EASERSOORGE e W
\__and diaphragm //‘» P
Samele SAMPLE
Fig 20. Sistema Optico utilizado en [3]. Fig 21. Sistema Optico utilizado en [4].

Fourier transforms for fast and quantitative Laser Speckle Imaging (J. Buijis et al.) [5],
el articulo consiste en la aplicacion de la transformada de Fourier en un nuevo algoritmo para el
procesamiento de imagenes de manera méas rapida, entregando un espectro dinamico del material
sobre un rango de frecuencia. Ademas de presentar un modelo portable para su uso, es decir, permite
ser transportado a distintos sitios para realizar estudios donde se requiera. EI modelo consiste en el
uso de un diodo laser de 50 mW alimentado por una bateria, el haz de luz laser es expandido por un
lente en frente del laser, mientras que la informacion patrén de speckle es recogida por una cdmara
CMOS equipada con un lente de iris y zoom variable y la iluminacion ambiente es removida con un
Notch Filter (Filtro Rechaza banda) y esto es montado sobre una superficie reductora de vibraciones,
representado por la figura 22.

Quantifying solvent action in oil paint using portable laser speckle Imaging (Lambert
Baij, Jesse Buijs, Joen J. Hermans, Laura Raven, Piet D. ledema, Katrien Keune & Joris
Sprakel) [21], la finalidad de este articulo es estudiar la exposicion de pinturas al 6leo ante solventes
organicos para remover barniz y/o al agua para remover la suciedad de la superficie de estas. Con este
estudio se busca reducir la exposicion de estos solventes durante la limpieza de estas pinturas, de
manera analitica cuantificando el movimiento microscopico utilizando Fourier Transform Laser
Speckle Imaging (FT-LSI) y un equipo portable para este analisis. Este sistema consiste en un laser
de 532nm (20mW, cobalt samba), que es expandido por un lente biconcavo, la iluminacién retro
dispersada es capturada por un zoom variable y el patrén de speckle por una camara (Thorlabs,
DCC3240N), su diagrama se aprecia en la figura 23.



22

a
b ( Laser
Camera @
Bandpass ©= .
Objective .
Tablet -
Active vibration reduction Painting
Fig 22. Sistema Optico utilizado en [5]. Fig 23. Sistema Optico utilizado en [21].

A prototype system of portable laser speckle imager based on embedded graphics
processing unit platform (Heping Chen, Peng Miao, Bin Bo, Student Member, IEEE, Yuanqi
Li, Shanbao Tong*, Senior Member, IEEE) [6], para este articulo se propone un sistema portable
para la aplicacion de Laser speckle contrast Imaging (LSCI) en el flujo sanguineo, implementando
una opcion portable para su uso. A diferencia de otros tipos, este sistema consistia en la utilizacion de
un “embedded GPU system” y una pantalla LCD tactil, una cAmara CCD y un diodo laser modificado,
donde se retiraba su lente enfocado para lograr expandir el haz de luz, el sistema se encuentra

representado en la figura 24.

Laser diode

LCD
|

CCD camera
Zoom lens
Hose bracket

GPU module

Fig 24. Sistema Optico utilizado en [6].
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3.4 Dispositivos comerciales.

Actualmente se ha identificado un dispositivo comercial que se utiliza dentro del &rea de la medicina,

corresponde al RFLSI 111 Laser Speckle Perfusion Imager RWD, el cual corresponde a un

dispositivo portable para investigacion preclinica en el sistema de vasos sanguineos en tiempo real,

donde sus areas de aplicacion son las siguientes [22]:

CBF (Cerebral Blood Flow).

Model MCAO (Embolic middle cerebral artery occlusion).
Flujo sanguineo gastrointestinal.

Isquemia de miembros inferiores / angiogénesis.
Evaluacion de quemaduras.

Prueba de parche cutaneo.

Inhibicion de la difusion de la corteza cerebral (cerebral cortex diffusion inhibition).

Este dispositivo se basa en el algoritmo LSCI como algoritmo de procesamiento de iméagenes, y sus

pardmetros técnicos se aprecian en la tabla 2 y su modelo se aprecia en la figura 25.

Tabla 2: Caracteristicas del sistema.

Indicador Paradmetros
Escala 0 —5000 PU
Ratio de adquisicion de imagenes Hasta 120 FPS
Distancia de trabajo 10-35cm
Tamafio de imagen 1.57 x 1.57mm — 90 x 90mm
Pixeles en la camara 4.2 millones (2048 x 2048)
Resolucion méaxima Hasta 3pum/pixel
Rango de acercamiento 12x (acercamiento dptico con lente de foco

automatico)

Longitud de onda 785nm

Fuente: https://www.wpi-europe.com/products/microscopes--cameras/laser-speckle-contrast-imaging/rflsi-iii-laser-

speckle-contrast-imaging-system.aspx.
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RWD

Fig 25. RFLSI 111 de RWB [22].
Este dispositivo es comercializado mediante BioLink para América del Sur, donde BioLink es

representante de RWD Life Science Inc. propietario de este producto.

3.5 Discusion y propuesta de disefio.

La portabilidad de un sistema se refiere a la capacidad de dicho sistema para ser trasladado e
instalado en distintos lugares sin presentar inconvenientes para realizar sus funciones, esto es
importante dado a que permite al usuario trabajar con el mismo sistema, de manera répida, eficiente
y realizar comparaciones de una muestra en distintos ambientes.

A partir de los sistemas para analisis de speckle en los articulos anteriores se puede observar
una dependencia en el uso de lentes y espejos para modificar y conducir el haz de luz coherente y en
algunos casos era necesario filtrar el haz de luz para obtener una luz coherente mas limpia, esto genera
que la portabilidad de dispositivos opticos se dificulte, dado a los alineamientos necesarios para el
correcto funcionamiento de estos sistemas.

Dado esto, se propone crear un sistema optico portable el cual utilice fibra éptica como medio
de transmision de luz, la cual, dado a sus caracteristicas Opticas de transmitir el haz de luz laser en un
modo fundamental de luz, generando una salida gaussiana, sin embargo, como se menciona en el
marco tedrico, es necesario utilizar una fibra 6ptica acorde a la longitud de onda de la fuente de luz a
utilizar. Esto sera desarrollado en el siguiente capitulo, incorporando todos los elementos a utilizar

para permitir su portabilidad y caracterizacion del sistema.
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Capitulo 4. Desarrollo de dispositivo 6ptico portable

4.1

Esquema y componentes del dispositivo.

Dado al analisis anterior el dispositivo Optico portable debe constar con los elementos basicos

para la generacion y adquisicion de un patron de speckle dinamico, esto se debe presentar en un

modelo liviano, compacto y de facil instalacion. El disefio propuesto para este sistema optico se

observa en la figura 26:

ConeciorlUSB]

‘AbrazaderalTipol G

Fig 26. Esquema de sistema propuesto.

A partir de este esquema se pueden identificar los elementos principales para la generacion y

adquisicion de un patrén de speckle dinamico:

El diodo laser por utilizar corresponde a un detector de fallas para fibra dptica, presenta una
longitud de onda de 650 nm y una potencia de 30 mW.

La fibra Optica corresponde a la referencia P1-630PM-FC-2 de Thorlabs, con una longitud de
onda operable de 620 — 850 nm, una longitud de dos metros.

La camara por utilizar es el modelo acA640-750uc de Basler, corresponde a una camara CMOS
con una resolucion de 640 px x 480 px.

El lente por utilizar corresponde al modelo C23-1616-2M-S f16mm de Basler, con iris y zoom
variable.

El Notebook es utilizado para el procesamiento de imégenes obtenidas a partir de los distintos

algoritmos mencionados, el modelo de este corresponde a un HP Pavilion x360.
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El diodo laser sera la fuente de luz coherente en este experimento, el laser presente en el
laboratorio contiene un acople a fibra dptica, con una potencia de 30 mW y una longitud de onda de

650 nm presente en la figura 27.

Fig 27. Diodo laser presente en laboratorio.

La camara acA640-750uc (ver figura 28) de Basler posee un sensor CMOS con dimensiones
3.1 mm x 2.3 mm, permitiendo una resolucion de 640 x 480 pixeles, alcanzando un ratio de captura
maximo de 720 fps, su conexion es mediante USB 3.0 Micro B sl/A.

Fig 28. Camara CMOS a utilizar.

El lente C23-1616-2M-S f16mm (ver figura 29) de Basler el cual posee una conexién c-mount,
una distancia de foco fija de 16 mm, ademas de poseer un formato de sensor de 2/3” compatible con
la camara a utilizar, su iris varia de F1.6 a F22 (cantidad de luz que pasa sobre el lente) y una resolucion

de 2 megapixeles.

Fig 29. Lente a utilizar marca Basler (C23-1616-2M-S f16mm).
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A partir de la longitud de onda del laser y de los parametros del lente es posible determinar la
resolucion teorica del sistema dptico, esto utilizando las ecuaciones (2) y (3) presentes en el marco
teorico.

La apertura por utilizar para determinar la resolucién del sistema corresponde a la F22, que
corresponde a la apertura minima del iris (ya que normalmente se busca filtrar la luz de los alrededores,
se utiliza una apertura minima del iris).

0.65 um
2-AP
Sin embargo, en este caso necesitamos convertir la apertura F22 en un valor numérico para

Resolucion (r) =

realizar el célculo. La relacién F, se refiere al cociente entre la distancia focal y el diametro de la
apertura del lente. Para F22, esto significa que el diametro de la apertura seria 1/22 del valor de la
distancia focal.

Dado que la distancia focal es de 16 mm, podemos calcular el diametro de la apertura para

F22:
AP = M = 0.727 mm
22
Ahora, podemos calcular la resolucidn utilizando este diametro de apertura:
0.65 um

Resolucion (r) = = 0.447 um

2-0.727 mm
Por lo tanto, con la apertura minima del lente Basler Lens C23-1616-2M-S (F22), la resolucion

del sistema seria de aproximadamente 0.447 [um].

El cuerpo principal (ver figura 28) tiene la funcion de sostener la camara y permitir un rango
de movimiento para obtener iméagenes nitidas de lo que se desea observar. En nuestro caso, se realizo
una modificacion en un brazo articulado de aluminio de la marca VIJIM, modelo LS08. Se retird una
de las extensiones del brazo y se cortd la extension restante, dejando el cuerpo principal con un brazo
con agarre tipo C en el lado inferior, en la parte superior de este brazo se coloc6 una rétula universal
de 360°, que se conecta a la extension recortada, la cual posee otra rétula universal de 360° en el
extremo final. Esta Ultima rétula se conecta a la cdmara con una extension que permite remover la

cdmara en caso de ser necesario.
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En la figura 30 se muestra el brazo articulado y los movimientos permitidos gracias a las
uniones mencionadas.

(a) (b) (©)

Fig 30. (a) agarre tipo C, (b) brazo articulado modificado, (c) &ngulos de movimiento permitidos por el brazo

articulado.

La fuente de luz utilizada corresponde a un diodo laser para deteccion de fallas en fibra dptica,
este tiene una longitud de onda de 650 nm y una potencia de 30 mW, ademas, este laser se caracteriza
por tener un conector universal que permite un acople con las fibras dpticas tipo FC/PC, permitiendo
una conexién mas facil con la fibra Optica y reduciendo las pérdidas de intensidad que ocurren dado

a una mala posicion en la conexion entre estos dos elementos. (ver figura 31).

Fig 31. Ejemplo de diodo laser y fibra Optica antes y después de la conexion.

Este diodo laser se alimenta mediante el uso de dos pilas AA, lo cual podria ser perjudicial
para trabajar durante largos periodos de tiempo, por lo que se optd por desarmar el diodo laser (ver
figura 32) y solar dos cables jumpers al puerto de alimentacion del circuito para ser conectados a una
fuente de voltaje variable para mantener una alimentacion constante durante las pruebas, asegurando
que la intensidad de iluminacion no presentara variaciones drasticas. Para este proposito, se utilizd

una fuente de alimentacion variable de la marca ELE-TECH, modelo HY3005B, que ofrece un rango
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de voltaje de 0 a 30 [V] y corriente de 0 a 5 [A]. Durante las pruebas, se establecié un voltaje de 3,3
[V]y una corriente de 170 [mA] para el diodo laser.

Fig 32. Diodo laser desarmado con dos cables Fig 33. Fuente de poder ELE-TECH

jumper para alimentacion. modelo HY3005B.

La fibra dptica P1-630PM-FC-2 (ver figura 34) de Thorlabs permite trabajar con longitudes
de onda de 620 a 850 nm, posee una longitud de 2 metros de largo y conectores tipo FC/PC a los
extremos. Esta se caracteriza por ser una fibra PM o polarizacion mantenida lo que permite mantener

constantes las caracteristicas de la luz que incide en la fibra dptica.

N

Fig 34. Fibra optica P1-630PM-FC-2.

El extremo opuesto de la fibra dptica esta acoplado a un soporte ubicado al costado de la
camara mediante una placa metalica a la cual se le incorpord un soporte tipo bola, este soporte tipo
bola tenia acoplado angulo fijo al cual se le realiz6 un orificio para encajar el extremo final de la fibra
Optica mediante una unién tipo FC/PC. El soporte tipo bola permite ajustar la inclinacion de la luz
laser en el sistema permitiendo un movimiento angular de 360°. Esto resulta especialmente util cuando

se trabaja con muestras ubicadas a diferentes alturas, ya que el enfoque del lente lo permite. En la
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figura 35 se puede apreciar dos vistas de como se encontraba la fibra 6ptica acoplada al soporte anexo

a la camara.

(@) (b)

Fig 35. Vista superior (a) y frontal (b) de la camara.

4.2 Configuracion de cAmara mediante Software Pylon Viewer.

La cAmara acA640-750uc se conecta al Notebook del laboratorio mediante un cable USB 3.0
Micro B sl/A. Se utiliza el software gratuito de Basler llamado Pylon Viewer para configurar los
parametros de la cAmara, realizar la adquisicién de iméagenes y definir los lugares de guardado. A
continuacion, se describen las configuraciones realizadas para la captura de imagenes.

Para comenzar, se debe conectar la cAmara utilizando la ventana "Devices". En caso de que la
camara no aparezca en la ventana principal del software, se puede activar desde la pestafia "Window"
en la barra de herramientas del software. Una vez detectada la cdmara, se realiza la conexion haciendo
doble clic en la cdmara detectada, en este caso, Basler acA640-750uc (ver figura 36.1).

Para modificar las propiedades de la cAmara, es necesario mostrar la ventana "Features - All"
desde la pestafia "Window" en la barra de herramientas del software. En la ventana "Features - All",
se encuentran varios parametros que se pueden cambiar. A continuacion, se especifican estos
parametros:

e En laseccion "Image format", es necesario cambiar el "Pixel Format" a "RGB 8". Esto aumenta
el tamafio de pixel a 24 Bits/Pixel, lo cual mejora la resolucion de la cdmara y el formato de colores
utilizado (ver figura 36.2).

e Enlaseccién "Image Quality Control"”, es necesario apagar las fuentes de luz preestablecidas para

obtener una imagen sin luz artificial (ver figura 36.3).
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En la seccion "Acquisition Control”, se debe modificar el pardmetro "Exposure Time [us]" a un
total de 45000. Este parametro indica cuanto tiempo se desea que el sensor esté expuesto, lo que

permite que el sensor reciba mas luz (ver figura 36.4).
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Con los parametros configurados anteriormente, procedemos a trabajar en una nueva ventana
denominada "Recording Settings". Para hacerla visible, se activa desde la pestafia "Window" en la
barra de herramientas del software. Esta ventana permite configurar las opciones de grabacién de la

camara, y se deben seleccionar los siguientes elementos (ver figura 36.5):
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e En nuestro caso se requiere una secuencia de imagenes, por lo que seleccionamos “Secuence of
still images”.

e En Output format seleccionamos el formato a utilizar, que serd Bitmap.

e Record a frame every permite determinar cada cuanto se requiere tomar una imagen, este valor
sera identificado més adelante.

e Luego se “tickea” la opcion de “stop recording” y se selecciona el tiempo y unidad de medida a
utilizar.

En el directorio de "Output folder", se selecciona la ubicacion donde se desean guardar las
imagenes capturadas. Es importante destacar que el software tiene la capacidad de crear carpetas. Por
ejemplo, si se trabaja con un directorio de tipo "Escritorio\Medicion1" y la carpeta "Medicionl" no
existe, el software la creard y guardara las imagenes en esa carpeta.

El guardado de las imagenes ocurre de forma secuencial, es decir, el software las guarda en el
orden en que se capturaron. Esto se puede identificar mediante los tltimos 4 nimeros presentes en el

nombre de la imagen guardada (ver figura 36.6).
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Finalmente, se presenta el sistema Optico portable desarrollado en la figura 37, el cual serd
evaluado mediante distintas pruebas de micro movilidad.

Fig 37. Sistema 6ptico portable.

4.3 Pruebas de lluminacion.

Las pruebas de iluminacion tienen como finalidad caracterizar el sistema, analizar como se
comporta y verificar los perfiles de iluminacion generados por el sistema dptico portable.

La primera prueba fue realizada para estudiar la iluminacion generada por el sistema optico
portable en distintos angulos de aproximacion a la muestra.

Esto se realiz6 variando solamente la rdtula universal de 360° presente al final de extincion
del brazo articulado, donde el posicionamiento de la camara tomo angulos de 60°, 90° y 120° respecto
a la horizontal del brazo articulado. A partir de esta prueba se obtuvieron los resultados presentes en
la figura 38.

Cémara a 60° Cémara a 90° Cémara a 120°
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Perfil de iluminacion para 60° Perfil de iluminacion para 90° ( 2 2
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Fig 38. Perfil de iluminacién obtenido a partir de diferentes &ngulos de aproximacion.

Con los perfiles de iluminacion obtenidos en la figura 38 se aprecia que trabajar con la cdmara
a angulos distintos de 90° genera una pérdida de la iluminacion gaussiana, generando perfiles
desplazados dado el angulo utilizado, en 60° (3,1) la iluminacion gaussiana se desplaza al lado
derecho, mientras que con 120° (3,3) se desplaza al lado izquierdo, ademas de presentar un “efecto
de borde” dado a la mala iluminacion generada en este punto.

Si bien realizando empleando este método se esta variando la distancia original de la fuente
de luz a la superficie, esta afecta al tamafio generado de iluminacion e intensidad y no a la forma
generada por los distintos angulos utilizados, los cuales generan una pérdida de la iluminacion

gaussiana. A partir de esto, se priorizara trabajar con un angulo de 90° respecto a la horizontal.
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La segunda prueba consistio en analizar el perfil de iluminacion obtenido por el sistema en
dos sectores del laboratorio (ver figura 39), en ambos sectores se realizaron pruebas de 30 segundos,

con una tasa de captura de 15 fps, obteniendo los perfiles presentados en la figura 40.

Fig 39. Primer (a) y segundo (b) sector a evaluar el sistema 6ptico.
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Fig 40. Perfil de iluminacion obtenido a partir del sistema optico.

Analizando la figura 40, se aprecia que el sistema esta generando un perfil de iluminacién
gaussiano en ambos sectores del laboratorio, donde sus intensidades son bastante similares, puede que
esta pequefa diferencia sea generada por fuentes de iluminacion externas, o una pequefia variacion de
potencia entregado por el diodo laser, pero este perfil gaussiano sigue siendo ideal para continuar con
el experimento, ya que los algoritmos de procesamiento normalizados son capaces de filtrar y permiten

una cuantificacién de movimiento de la medicion.
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4.4 Pruebas de secado de pintura.

En la seccion anterior se realizaron pruebas de iluminacion, donde se queria analizar el perfil
de iluminacién obtenido, ahora se trabajaran pruebas con muestras variables en el tiempo, para este
caso, el secado de un corrector para lapicera, simulando el secado de pintura. Este corrector se presenta
en formato de frasco y era de la marca Wilson (ver figura 41). Se decidi6 utilizar este tipo de pintura
ya que presenta un secado mas répido.

Para llevar a cabo esta prueba, se aplicé el corrector para lapicera utilizando el pincel que venia
incluido, sobre una hoja blanca que contenia impresos varios circulos de 1 cm de didmetro. Estos
circulos estaban impresos en la hoja, delimitando asi el area de aplicacion del corrector. Cada uno de
estos circulos fue evaluado de manera individual en cada prueba, en la figura 42 se observa cdmo se

realizo esta prueba.

Fig 41. Corrector utilizado Fig 42. Prueba de secado de pintura.

Durante esta prueba se realizaron capturas de iméagenes durante un periodo de 1 minuto y 30
segundos a una frecuencia de captura de 15 fps, lo que resultd en un total de 1350 imagenes por cada
prueba en cada sector del laboratorio. Estas imagenes se utilizaron para analizar el comportamiento
del sistema optico con relacion al secado de pintura en una superficie aplicando algoritmos de
procesamiento de imagenes. Los algoritmos de procesamiento de imagenes evaluados fueron
Diferencias Generalizadas y DJC para los no normalizados y LSI, NDJC y FUJII para los algoritmos
normalizados. Obteniendo los siguientes perfiles de actividad para el primer sector del laboratorio
(Sect.1) y el segundo sector del laboratorio (Sect.2)
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Con el analisis de estas figuras, se puede apreciar la diferencia entre los algoritmos de

procesamiento de imagenes no normalizados y los algoritmos de procesamiento de imagenes

normalizados, donde el algoritmo DG muestra un perfil de actividad con forma gaussiana, mientras

que los algoritmos normalizados logran corregir esta iluminacidon gaussiana, lo que resulta en la

representacion de un cilindro que indica el area donde se aplicé la pintura y un fondo plano, sin

embargo, mediante la eliminacion de la informacion gaussiana se presenta un fondo con

perturbaciones en algunos algoritmos como Fuijii.
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4.5 Métrica de precision en deteccion de movilidad.

Con el fin de determinar la calidad del algoritmo utilizado, se decidié analizar cada uno de
ellos con una métrica de “precision en la deteccion de movilidad”, la cual se define mediante la
ecuacion (15). En esta ecuacion, TP (true positive o verdadero positivo) corresponde a una zona de
actividad que concuerda con la actividad medida, mientras que FP (false positive o falso positivo) se

refiere a una zona de actividad que presenta actividad, pero no se corresponde con la actividad medida.

TP
TP + FP
Para aplicar esta métrica se seleccion6 una region de 80 x 80 pixeles, considerando 1 TPy 4

precision = (15)

FP, obteniendo la figura 48 como ejemplo:

Fig 48. Métrica de precision de deteccion de movilidad aplicada a ambos sectores del laboratorio.

Esta métrica de precision se aplicé a las pruebas obtenidas en ambos sectores del laboratorio.
Donde se evaluaron tanto algoritmos no normalizados como normalizados, incrementando la cantidad
de capturas de 50 en 50 hasta Ilegar a 1000.

Los resultados se presentan en la figura 49, que contiene el comportamiento de la precision
del algoritmo utilizado respecto a la cantidad de capturas utilizadas para ambos sectores del
laboratorio, donde el asterisco (*) presente en la grafica corresponde al maximo de precision en

deteccion de movilidad.
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Fig 49. Analisis de métrica de precision en ambos sectores del laboratorio.

Al comparar los resultados del mejor y peor descriptor en cada sector se ven los siguientes
perfiles de actividad en la figura 50:
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Fig 50. Comparacion entre mejor y peor algoritmo por sector.

Desde la figura 49, se puede observar que a medida que el niUmero de capturas aumenta, los
algoritmos muestran una mayor precision en la deteccion de movilidad. No obstante, en el segundo
sector analizado, este incremento de precision solo se mantuvo hasta alcanzar un maximo de 400
capturas, a partir del cual la precision comenzo a disminuir. En la figura, se utiliza un asterisco (*)
para indicar el punto de méxima precision en cada sector evaluado. Los valores maximos obtenidos
correspondieron a los algoritmos DJC y NDJC, los cuales alcanzaron 0.97 y 0.96 respectivamente,

utilizando 400 capturas en el segundo sector del laboratorio.
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Esta tendencia puede ser influenciada por la no total reproducibilidad de las pruebas en ambos
sectores. Esto se debe a que, si bien se limito el &rea de aplicacion de pintura, no se control6 la cantidad
de esta.

Continuando con la figura 50, si bien no se puede comparar los valores de intensidad Optica
en los distintos algoritmos ya que poseen un distinto indice de intensidad se puede estudiar el perfil
de movilidad obtenido mediante los dos algoritmos, donde DJC, que es intrinsicamente normalizado,
logro filtrar gran parte de la iluminacion gaussiana, dejando el fondo de la muestra plano, mientras
que LSI lo logro pero en una calidad menor, dado a estas perturbaciones en el fondo, se infiere que el
indice de precision bajé para el algoritmo LSI. Si bien en el segundo sector LSI se comportd de mejor
manera, DJC mantiene una consistencia para ambos sectores.

Estas pruebas nos brindan una idea de cdmo se comportaran los algoritmos en funcion del
numero de capturas utilizadas. Considerando esta informacion, se ha decidido emplear un total de 400
capturas en las pruebas subsiguientes. Para un andlisis mas detallado de estos valores, se pueden
consultar los resultados correspondientes a cada sector en el Anexo A.
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Capitulo 5. Evaluacién de micro actividad con sistema
optico portable

5.1 Desarrollo de estudio gravimeétrico.

En esta seccion se presentara la configuracion para medir micro actividad utilizando el sistema
oOptico portable desarrollado, donde se identificara los elementos a utilizar, el proceso del estudio, sus
resultados y discusiones.

El secado de pintura conlleva un movimiento microscopico dado a la evaporacion producida
de los componentes mas volatiles de esta. Los componentes que se evaporan principalmente son
solventes los cuales le proporcionan fluidez a las pinturas para lograr ser aplicadas de forma liquida,
los solventes que normalmente utilizan las pinturas acrilicas corresponden a agua y disolventes
orgénicos (como el alcohol isopropilico o etilico). La evaporacion de estos solventes produce una
pérdida en el peso de la pintura dado a la pérdida de estas moléculas. En resumen, la pintura presenta
mas peso cuando se encuentra en forma liquida, pero a medida que se seca, ocurre un movimiento
microscopico debido a la evaporacion y reacomodacién de moléculas dentro de la pintura, lo cual
conlleva una pérdida de peso al evaporarse las moléculas volétiles de la pintura [23][24].

La finalidad es estudiar gravimétricamente una cantidad de pintura, utilizando una balanza y
el sistema Optico portable.

La variacion del peso de la pintura en la muestra se realizara utilizando una balanza
profesional de la marca EXCELL, modelo BH3-300. Esta balanza presentaba una precision de 0,005
gramos, como se muestra en la figura 51.

La muestra por analizar en este ensayo serd una placa producida en el laboratorio de
optoelectrdnica a través de impresién 3D, estas placas tienen una dimension de 3 cm de ancho, 3 cm
de largo y 0,5 cm de alto, con una perforacién central de 1 cm de ancho, 1 cm de largo y 0,12 cm de
profundidad. De esta manera, se limitd la cantidad de pintura que se puede incorporar en la muestra.
El disefio de esta placa se puede apreciar en la figura 52.

Se realizardn cuatro ensayos por sector, en distintos sectores del laboratorio, estos seran
ensayos repetitivos, utilizando una placa con la misma profundidad en cada una de las pruebas con la

finalidad de comparar los resultados y evaluar la portabilidad del sistema.
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Fig 51. Balanza EXCELL BH3 - 300. Fig 52. Placa disefiada en impresion 3D.
Dimensiones 1 x 1 x 0,5 cm.

Los ensayos consistieron en incorporar la pintura en las placas con profundidad disefiadas,
hasta llegar al nivel de la perforacién. Se tomaron 400 imégenes durante lapsos de 30 segundos al
inicio y cada vez que se produjo una variacion en el peso de la muestra. También se registro el tiempo

en que ocurrid la variacion y el valor correspondiente del peso medido por la balanza.
5.2 Resultados obtenidos para primer sector del laboratorio.

Se presenta nuevamente en la figura 53 el lugar donde se realizo el primer estudio, mientras
que la tabla 3 muestra los pesos obtenidos y las variaciones registradas a lo largo del tiempo para la

primera prueba realizada.

Tabla 3: Variacion de peso en
la muestra. Prueba 1.

Tiempo
(HH:MM:SS)
0:00:00 0,0700
0:01:50 0,0650
0:04:05 0,0600
0:06:55 0,0550
0:11:40 0,0500
0:20:00 0,0450
0:38:50 0,0400

Peso (g)

Fig 53. Sector del laboratorio donde se realizo el primer ensayo

gravimétrico.

La muestra inicialmente tenia un peso de 70 [mg], y se observaron sus variaciones de peso

durante un periodo de 40 minutos. Se tomaron imagenes en los momentos de variacion de peso, y se
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analizo el perfil de movilidad de la muestra utilizando los algoritmos de procesamiento de imégenes

mencionados anteriormente.
5.2.1 Perfil de movilidad microscépica.

A través de Matlab, se obtuvieron las siguientes figuras que muestran los perfiles de movilidad
utilizando los algoritmos DJC y NDJC como ejemplo (ver figura 54). Ver Anexo B para los demas
algoritmos.
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Fig 54. Comportamiento de perfil de actividad obtenido mediante algoritmos DJC y NDJC.
A partir de las gréficas de la figura 54, se puede observar como el algoritmo NDJC presenta

una respuesta normalizada donde reduce significativamente el brillo que DJC interpreta como "mucho
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movimiento", sin embargo, este también interpreta las diferencias entre sombra de cada toma como
movimiento al exterior de donde se aplico el corrector, pero dado a que se analizard solo el area donde

se aplicara el corrector, no afectara en la evaluacion del sistema.
5.2.2 Promedio de actividad en la muestra.

Utilizando las matrices de actividad obtenidos de todos los algoritmos, se calcul6 un promedio
de la actividad en la muestra desde los algoritmos mencionados. Para este proposito, se definieron dos
areas de trabajo: M1, con dimensiones de 160 x 160 pixeles, y M2, con dimensiones de 240 x 240
pixeles, estas areas permitiran evaluar el comportamiento del algoritmo para distintos tamafios de
muestra, sin embargo, dado a que presentan la misma profundidad y cantidad de liquido los resultados
de estos promedios deberian ser similares, cada uno de estos pixeles equivalen a 4,2 mm
aproximadamente. Ambas &reas se encuentran en el centro de la muestra, correspondiendo a la

perforacion de 1 x 1 x 0,12 cm. Estas areas de trabajo se presentan en las figuras 55 y 56.

M1: 120 x 120 pixeles M2: 240 x 240 pixeles

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Pixeles Pixeles

Fig 55. Area de trabajo por abarcar en M1 Fig 56. Area de trabajo por abarcar en M2

Se determind el promedio de actividad presente en la muestra para diferentes areas de trabajo
y algoritmos utilizados, resultados que, se presentan las tablas 4 y 5 correspondientes a cada area de
trabajo. Ver Anexo C para los resultados en las otras pruebas.

Tabla 4: Promedio de actividad Prueba 1 (M1) para primer sector.

Tiempo

(HHMMss)  Pe° (@) DG DIC NDJC FUJII LSl
00:00 0,070 1.263,28 190,71 28,53 36,95 0,24
01:50 0,065 949,37 119,83 18,51 29,84 0,53
04:05 0,060 647,17 61,71 9,45 20,49 0,53
06:55 0,055 373,50 20,51 3,05 11,30 0,32
11:40 0,050 259,96 10,29 1,58 8,01 0,18
20:00 0,045 215,31 7,90 1,26 6,83 0,13

38:50 0,040 217,36 8,24 1,33 7,01 0,12




Tabla 5:Promedio de actividad Prueba 1 (M2) para primer sector.

(ngﬁﬂm,\ﬁf’ss) Peso (g) DG DIC NDJC  FUJI LSl
00:00 0070  1.157,12 17306 2694 3632 0,23
01:50 0,065 832,69 10257 1640 2799 0,57
04:05 0,060 665,16 71,57 11,55 22,82 0,56
06:55 0,055 357,37 21,15 341 1217 035
11:40 0,050 261,57 11,78 1,97 911 025
20:00 0,045 234,50 10,20 1,74 820 0,19
38:50 0,040 212,43 8,52 1,46 739 0,14
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Para analizar datos, se presenta el tiempo de variacion y el promedio de actividad en la muestra

obtenida por cada algoritmo para cada area de trabajo. Estos datos proporcionaran una visién mas

detallada de como varia el promedio de actividad de la muestra a lo largo del tiempo en relacién con

los distintos algoritmos y areas de trabajo utilizados. Los datos de estas variables se encuentran

normalizadas para permitir un analisis en conjunto de los algoritmos y se pueden ver en la figura 57.
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Fig 57. Comportamiento de promedio de actividad en la muestra para area de trabajo M1 (a) y M2 (b).
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Analizando estas graficas, se puede observar que la mayoria de los algoritmos exhiben un

comportamiento directamente proporcional, que es esperado segun la bibliografia estudiada [18]. En

general, la actividad disminuye de manera exponencial en funcion del tiempo, como se habia

anticipado. Sin embargo, el algoritmo LSI muestra un patron atipico. Esto tiene coherencia con los

datos obtenidos mediante las tablas 4 y 5, donde sus promedios no disminuian en funcién del tiempo.
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5.2.3 Correlacion entre peso y actividad microscopica.

Obtener una correlacién entre el peso y el promedio de actividad obtenido mediante distintos
algoritmos de procesamiento de imagenes nos dara informacion respecto a la dependencia de las
variables, indicando si el sistema Optico esta entregando resultados coherentes respecto a la teoria en
secado de pintura, la cual nos indicaba que a medida que la muestra se seca, se presentara una menor
actividad microscopica.

Este anélisis se lleva a cabo a partir de un gréfico de dispersion creado en Excel, el cual
permitira visualizar la relacion entre el peso y el promedio de actividad en la muestra y obtener su
indice de correlacion.

A continuacion, se presenta un ejemplo en la figura 58 del grafico de dispersion obtenido para
el algoritmo DG, el resto de los resultados se presentarén en la tabla 6, sintetizando la informacion de

las gréficas de dispersion.

M1 M2
©
E ® g 1.250
S 1.250 21
= R? = 0,9839 2 R?=0,9795 °
T 1.000 o S 1.000
K ) [ J

5 730 s g 750 o
o 500 2 500
© @ 8 @
v 250 e.9'® £ 250 e.0°®
E o
o 0 = 0
. 0,02 0,04 0,06 0,08 0,02 0,04 0,06 0,08

Peso de la muestra Peso de la muestra

Fig 58. Graficos de dispersion para algoritmo DG con area de trabajo M1y M2. Prueba 1.

La tabla 6 presenta los datos de correlacion para las 4 pruebas realizadas en el primer sector
del laboratorio:

Tabla 6: Resultados de correlacién primer sector del laboratorio.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Algoritmo
utilizado M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

DG 0,9839 0,9795 0,9803 0,9823 0,9794 0,9893 0,9441 0,9492
DJC 0,9877 0,9834 0,9776 0,9826 0,9894 0,9759 0,9454 0,9762
NDJC 0,9842 0,9812 0,9756 0,9826 0,9871 0,9774 0,9547 0,9826
FUJII 0,9731 0,9731 0,9782 0,9816 0,9773 0,9871 0,9502 0,949
LSI 0,3184 0,2644 0,5211 0,6975 0,1415 0,3888 0,5939 0,567
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5.3 Resultados obtenidos para segundo sector del laboratorio.

Se realizara el mismo proceso para el segundo sector del laboratorio, en la figura 59 se ve el
sector donde se trabajo. Las variaciones de peso y tiempo de cambio para la primera prueba se pueden

ver en la tabla 7.

Tabla 7: Variacion de peso en
la muestra. Prueba 1.
Tiempo
(HH:MM:SS)
0:00:00 0,0700
0:01:20 0,0650
0:03:15 0,0600
0:04:55 0,0550
0:12:25 0,0500
0:18:15 0,0450
0:33:15 0,0400

Peso (g)

Fig 59. Sector del laboratorio donde se realiz6 el segundo ensayo

gravimétrico.

El peso inicial fue de 70 [mg], sin embargo, present6 diferentes tiempos en las variaciones de
peso en comparacion al primer sector, estas variaciones pueden ocurrir dado a que la temperatura

ambiente puede afectar en el secado de pintura. El tiempo de estudio fue de 40 minutos nuevamente.

5.3.1 Promedio de actividad en la muestra.

De igual manera que en el primer sector del laboratorio se determinan los promedios de
actividad mediante las matrices de actividad entregados por los algoritmos de procesamiento (Ver
Anexo B para visualizar los perfiles de actividad para el segundo sector), estos resultados se pueden
observar en las tablas 8 y 9 y mediante la figura 60 se puede ver el comportamiento en funcién del
tiempo de estas variables al ser normalizadas. Revisar Anexo C para visualizar los resultados de las

cuatro pruebas realizadas en el segundo sector.



Prueba 1 (M1).

Tabla 8: Promedio de actividad para segundo sector del laboratorio.

Tiempo

(HH:MM:SS) Pesos (Q) DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,0700 1.706,23 258,19 32,05 37,38 0,25
0:01:20 0,0650 1.072,19 112,01 14,00 24,33 0,36
0:03:15 0,0600 876,14 83,01 10,13 19,35 0,51
0:04:55 0,0550 725,77 58,34 6,80 15,38 0,40
0:12:25 0,0500 263,53 7,70 0,98 6,00 0,20
0:18:15 0,0450 240,13 6,79 0,88 5,57 0,12
0:33:15 0,0400 234,25 6,57 0,85 5,48 0,12

Tabla 9: Promedio de actividad para segundo sector del laboratorio.
Prueba 1 (M2).

(Hgfﬁﬂm,\ﬁ?ss) Pesos () DG DIC  NDIJC  FUJll  LSI
0:00:00 0,0700 1.554,46 235,48 30,95 37,34 0,25
0:01:20 0,0650 976,78 101,39 13,30 24,08 0,40
0:03:15 0,0600 807,08 75,64 9,71 19,43 0,39
0:04:55 0,0550 679,44 53,84 6,64 15,80 0,40
0:12:25 0,0500 267,34 8,90 1,22 6,83 0,18
0:18:15 0,0450 234,40 7,24 1,01 6,03 0,13
0:33:15 0,0400 228,23 6,94 0,97 5,86 0,12
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Fig 60. Comportamiento de promedio de actividad en la muestra para area de trabajo M1 (a) y M2 (b).
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A partir de las figura 60 se aprecia el mismo comportamiento que en el primer sector del

laboratorio, donde el promedio de actividad de la muestra disminuye a medida que el peso de esta

disminuye.
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5.3.2 Correlacion entre peso y actividad microscopica.

Finalmente se realiza la correlacion entre peso y el promedio de actividad en la muestra con
los graficos de dispersion desde Excel. Obteniendo la tabla 10 con los distintos indices R? obtenidos
en las cuatro pruebas realizadas para el segundo sector.

Tabla 10: Resultados de correlacién segundo sector del laboratorio.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Algoritmo
utilizado M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

DG 0,9712 0,9701 0,902 0,882 0,9035 0,8989 0,9669 0,9664
DJC 0,9711 0,9778 0,9724 0,9661 0,9756 0,9673 0,9744 0,9742
NDJC  0,9719 0,978 0,9702 0,9589 0,9714 0,9612 0,9789 0,9776
FUJII 0,9679 0,9642 0,8888 0,8683 0,8934 0,8823 0,9752 0,9752
LSI 0,4334 0,4399 0,5199 0,5093 0,8585 0,8376 0,2561 0,3394

5.4 Discusion de resultados.

A partir de los resultados mediante correlacion obtenidos en las tablas 7 y 9 se procede a
determinar un promedio y desviacion estandar entre los indices obtenidos en las diferentes pruebas,
obtenido las tablas 11 y 12 para el primer y segundo sector del laboratorio respectivamente.

Tabla 11: Promedio de correlacién obtenido para primer sector del
laboratorio.

M1 M2

Promedio Desviacion Promedio Desviacion
para M1  estandar paraM2  estandar
DG 0,9719 0,0187 0,9751 0,0177
DJC 0,9750 0,0204 0,9795 0,0040
NDJC 0,9754 0,0146 0,9810 0,0025
FUJII 0,9697 0,0132 0,9727 0,0168
LSl 0,3937 0,2046 0,4794 0,1912

Algoritmo
utilizado
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Tabla 12: Promedio de correlacién obtenido para segundo sector del

laboratorio.
laori M1 M2
ﬁt?ﬁggg:)o Promedio Desviacion Promedio Desviacion

para M1 estandar para M2 estandar
DG 0,9359 0,0383 0,9294 0,0455
DJC 0,9734 0,0020 0,9714 0,0056
NDJC 0,9731 0,0039 0,9689 0,0103
FUJI 0,9313 0,0466 0,9225 0,0550
LSI 0,5170 0,2528 0,5316 0,2156

Con los resultados obtenidos en las tablas, se puede determinar que el sistema éptico portable
desarrollado logra presentar una correlacion de un 97% aproximadamente al utilizar algoritmos como
DJC y NDJC para ambos sectores del laboratorio, sin importar que area de trabajo se utilice para
determinar el promedio de actividad de la muestra.

Dentro de las pruebas al estudiar el algoritmo LSI, se aprecia que no se comport6 de la manera
deseada, presentando una baja correlacion entre los datos, por lo que no se recomienda utilizar a no
ser que se identifique el problema.

Dado a que se presentan indices de correlacion similares en ambos sectores del laboratorio se
determina que el sistema Optico es portable, obteniendo mejores resultados mediante el uso de

algoritmos de procesamiento de imagenes como DJC y NDJC.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

A partir de lo desarrollado en esta tesis se ha demostrado que el sistema éptico desarrollado
ha sido capaz de generar y capturar un patron de speckle, el cual puede ser analizado con distintos
algoritmos de procesamiento de imagenes.

Durante la primera prueba de caracterizacion, se determind que es éptimo que la cdmara
trabaje a un &ngulo de 90° respecto a la horizontal para preservar la forma gaussiana del haz de luz
generado por la fibra dptica.

Durante las segunda prueba de caracterizacion se evaluo la iluminacién obtenida mediante el
uso de fibra 6ptica para la transmisién de luz laser en dos lugares distintos del laboratorio se determind
que esta permite la expansion del haz de luz de manera gaussiana y sus valores de intensidad fueron
similares durante estas pruebas. Mediante estas dos pruebas de caracterizacion se verifica que es
viable utilizar fibra optica como medio de transmision de luz laser para generar una iluminacion
gaussiana con el sistema dptico desarrollado.

Luego se compararon los algoritmos de procesamiento de imagenes sobre muestras variables
en el tiempo mediante el uso de una métrica de precision, donde se determind que los algoritmos DJC
y NDJC alcanzaron una alta precisiéon en la deteccién de movilidad, con valores de 0.97 y 0.96
respectivamente utilizando 400 capturas. Por otro lado, el peor rendimiento fue mostrado por el
algoritmo LSI, con un valor maximo de 0.73 utilizando 900 capturas.

A través del estudio gravimétrico realizado, se observo que el sistema Optico portable logro
obtener una correlacion del 97% en diferentes sectores evaluados mediante los algoritmos de
procesamiento de imagenes DJC y NDJC, independientemente de las areas de trabajo utilizadas para
determinar el promedio de actividad en la muestra.

De esto se puede concluir que se cumplieron los objetivos propuestos, donde el sistema dptico
desarrollado es portable, ya que se obtienen resultados coherentes entre si en diferentes sectores del
laboratorio, obteniendo mejores resultados con los algoritmos de procesamiento de imagenes DJC y
NDJC.
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6.2 Trabajo Futuro

Dentro de lo desarrollado en esta tesis se puede apreciar que el sistema oOptico es portable y
entrega resultados coherentes al utilizar algoritmos como DJC y NDJC.

Como trabajo futuro se pueden proponer distintas mejoras para este sistema, entre estas
mejoras se podria corroborar el uso de otros algoritmos no vistos en esta tesis y/o estudiar el mal
comportamiento de los algoritmos normalizados presentes en el trabajo para mejorar y ampliar las
capacidades del sistema.

También se podria mejorar el disefio de la fuente de luz utilizada tanto en infraestructura, ya
gue esta se encuentra muy expuesta, como alimentacion, ya que de depender de una fuente variable
siendo un elemento grande que podria perjudicar la portabilidad, esto se podria mejorar mediante el
uso de baterias mas duraderas, el uso de algun transformador o alimentacion USB.

Como ultimo punto se podria estudiar la factibilidad de realizar estudios de movimiento

microscopico en tiempo real mediante el uso de FPGA.
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Anexo A

Resultados de precision en deteccion de movilidad para algoritmos de procesamiento de

imagenes en distintos sectores.

Tabla Al: Valores de precision en
deteccion de movilidad para sector 1.

Tabla A2: Valores de precision en
deteccion de movilidad para sector 2.
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Algoritmo utilizado Algoritmo
N (Cantidad N (Cantidad
de DG | DIJC | NDJC | LSI | FuJl de DG | DIC | NDJC | LSI | Full
capturas) capturas)
50 0,8208(0,9115|0,8780|0,5217|0,7268 50 0,8873(0,9680|0,9619|0,5614 | 0,8084
100 0,8217)0,9127|0,8800|0,5402|0,7284 100 0,8921 /10,9708 | 0,9652 | 0,6073 | 0,8158
150 0,8205(0,9212|0,8794|0,5546 | 0,7272 150 0,89490,9723|0,9670|0,6420 | 0,8202
200 0,82160,9133|0,8812|0,5678 | 0,7286 200 0,8960(0,9729|0,9677|0,6637 | 0,8219
250 0,8243|0,9161|0,8848|0,5774|0,7322 250 0,8969(0,9734|0,9684 | 0,6850 | 0,8235
300 0,8259(0,91780,8870|0,5840|0,7342 300 0,8974 10,9738 0,9688|0,6957 | 0,8246
350 0,8277(0,9195|0,8893|0,5918 | 0,7365 350 0,8982(0,9742|0,9693|0,7003 | 0,8259
400 0,8293(0,9211|0,8914|0,5996 | 0,7386 400 0,8984 (10,9744 | 0,9696 | 0,7094 | 0,8265
450 0,8309|0,9227|0,8935|0,6068 | 0,7407 450 0,89770,97410,9693|0,7139 | 0,8256
500 0,832110,9239|0,8951|0,6136 | 0,7423 500 0,8975/0,97410,9692 | 0,7162 | 0,8254
550 0,832810,9246|0,8961|0,6191 | 0,7432 550 0,8975/0,9741|0,9693 | 0,7155 | 0,8255
600 0,833410,9253|0,8970|0,6226 | 0,7440 600 0,8968 10,9738 |0,9690 | 0,7141 | 0,8245
650 0,834410,9263|0,8983|0,6254 | 0,7453 650 0,8954 10,9732 0,9682 | 0,7074 | 0,8225
700 0,8356|0,9274|0,8998|0,6287 | 0,7469 700 0,89320,97220,9671|0,7090 | 0,8193
750 0,8367(0,9284 | 0,9012|0,6309|0,7484 750 0,8908(0,9713|0,9660|0,7151 | 0,8157
800 0,8377(0,9294 | 0,9025|0,6344 | 0,7497 800 0,8884 (10,9702 |0,9648|0,7209 | 0,8122
850 0,8386 |0,9302 | 0,9036 | 0,6366 | 0,7509 850 0,8857(0,9691 | 0,9635|0,7290 | 0,8082
900 0,8396 0,9312|0,9049|0,6384 | 0,7524 900 0,8832(0,9680|0,9622|0,7312 | 0,8046
950 0,8406 | 0,9320 | 0,9060 | 0,6401 | 0,7536 950 0,88160,9673|0,9614|0,7284 | 0,8023
1000 0,8415|0,9328|0,9071|0,6425| 0,7549 1000 0,87910,9662 | 0,9601|0,7276 | 0,7987
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Anexo B

Perfiles de actividad para los algoritmos de procesamiento en la primera prueba de cada sector.

Para el primer sector los algoritmos restantes fueron:
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Fig.B1: Comportamiento de perfil de actividad obtenido mediante diferentes algoritmos.



Para el segundo sector del laboratorio se presentaron los siguientes perfiles de actividad.
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Fig.B2: Comportamiento de perfil de actividad obtenido mediante diferentes algoritmos.
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Anexo C

siguientes:

12:25 minutos, 50 (mg)

12:25 minutos, 50 (mg)

18:15 minutos, 45 (mg)

18:15 minutos, 45(mg)

Fig.B3: Comportamiento de perfil de actividad obtenido mediante

diferentes algoritmos
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Los promedios de actividad obtenidos para las pruebas en el primer sector fueron los
Tabla C1: Sector 1 Prueba 2 (M1).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSl
00:00 0,075 2.136,87 368,17 43,04 42,35 | 0,32
01:00 0,070 1.309,65 149,25 17,55 26,87 | 0,40
02:50 0,065 1.086,74 122,42 14,73 22,98 | 0,46
05:35 0,060 494,98 28,74 3,50 10,73 | 0,30
09:30 0,055 333,20 11,11 1,34 7,20 0,25
17:30 0,050 266,52 7,38 0,90 5,70 0,14
32:30 0,045 238,61 6,19 0,76 511 0,11
Tabla C2: Sector 1 Prueba 2 (M2).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSl
00:00 0,075 1.788,67 305,50 38,91 40,94 | 0,37
01:00 0,070 1.147,92 137,86 17,87 27,36 | 0,45
02:50 0,065 840,02 103,77 13,41 20,22 | 0,40
05:35 0,060 418,16 22,59 2,96 10,38 | 0,31
09:30 0,055 321,31 12,36 1,67 8,21 0,29
17:30 0,050 286,75 10,60 1,49 7,51 0,24
32:30 0,045 228,98 6,90 0,96 5,83 0,13




Tabla C3: Sector 1 Prueba 3 (M1).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
00:00 0,065 1.913,18 307,26 36,71 39,34 | 0,27
01:10 0,060 1.219,39 135,25 16,21 25,95 | 0,40
03:20 0,055 1.017,09 47,29 5,58 21,57 | 0,89
06:00 0,050 484,33 22,52 2,66 10,27 0,43
10:10 0,045 287,82 8,70 1,07 6,38 0,17
19:40 0,040 244,14 6,73 0,85 5,48 0,12
38:10 0,035 231,32 6,42 0,84 5,38 0,10

Tabla C4: Sector 1 Prueba 3 (M2).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
00:00 0,065 1.628,16 260,41 33,90 38,66 | 0,29
01:10 0,060 1.110,95 135,51 17,72 27,22 0,45
03:20 0,055 844,32 102,99 13,47 20,69 0,34
06:00 0,050 462,87 24,99 3,32 11,58 0,44
10:10 0,045 289,93 10,54 1,47 7,63 0,25
19:40 0,040 233,65 7,51 1,08 6,26 0,14
38:10 0,035 222,63 7,22 1,07 6,17 0,13

Tabla C5: Sector 1 Prueba 4 (M1).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSl
00:00 0,075 1.504,29 208,33 25,56 32,74 | 0,40
01:30 0,070 1.195,88 121,54 14,31 25,36 0,63
03:30 0,065 956,71 97,23 11,45 20,29 | 0,50
06:40 0,060 350,74 12,61 1,52 7,63 0,27
11:20 0,055 288,37 8,73 1,08 6,39 0,17
20:30 0,050 246,41 6,79 0,86 5,51 0,11
36:35 0,045 232,88 6,34 0,82 5,30 0,10

Tabla C6: Sector 1 Prueba 4 (M2).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSl
00:00 0,075 1.367,57 202,58 27,51 34,65 0,43
01:30 0,070 1.159,50 119,19 15,25 29,83 | 0,76
03:30 0,065 815,32 79,46 10,16 19,89 0,51
06:40 0,060 344,11 14,68 2,00 8,88 0,30
11:20 0,055 281,41 10,06 1,41 7,46 0,24
20:30 0,050 266,02 9,60 1,38 7,14 0,21
36:35 0,045 224,90 7,04 1,01 5,98 0,12
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Los promedios de actividad para las otras pruebas del segundo sector del laboratorio fueron

los siguientes:

Tabla C7: Sector 2 Prueba 2 (M1).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,065 1.704,21 123,43 15,46 39,68 0,32
0:02:10 0,060 681,68 49,37 6,18 15,87 0,36
0:04:15 0,055 561,70 38,32 4,56 12,42 0,33
0:09:10 0,050 364,56 13,97 1,77 8,50 0,25
0:19:05 0,045 240,27 7,22 0,97 5,93 0,13
0:38:45 0,040 234,61 7,09 0,99 5,85 0,09
Tabla C8: Sector 2 Prueba 2 (M2).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,065 1.548,26 111,42 14,68 39,37 0,33
0:02:10 0,060 619,30 44,57 5,87 15,75 0,38
0:04:15 0,055 473,45 29,14 3,75 11,82 0,33
0:09:10 0,050 342,62 13,99 1,92 8,94 0,29
0:19:05 0,045 240,10 7,92 1,14 6,50 0,16
0:38:45 0,040 233,23 7,60 1,11 6,29 0,11
Tabla C9: Sector 2 Prueba 3 (M1).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,080 1.749,31 154,32 18,65 38,79 0,35
0:02:05 0,075 874,66 77,16 9,33 19,39 0,38
0:04:10 0,070 560,05 33,16 3,87 11,86 0,32
0:07:25 0,065 316,17 9,83 1,17 6,65 0,22
0:11:50 0,060 286,17 8,21 0,98 6,05 0,17
0:17:00 0,055 278,56 8,47 1,07 6,22 0,12
0:33:40 0,050 236,75 6,54 0,83 541 0,12
Tabla C10: Sector 2 Prueba 3 (M2).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,080 1.867,54 190,37 22,38 42,05 0,36
0:02:05 0,075 933,77 95,19 11,19 21,02 0,44
0:04:10 0,070 507,16 29,02 3,57 11,62 0,32
0:07:25 0,065 304,15 10,39 1,34 7,22 0,22
0:11:50 0,060 277,47 8,81 1,15 6,62 0,18
0:17:00 0,055 270,62 9,03 1,22 6,76 0,16
0:33:40 0,050 230,06 6,88 0,94 5,78 0,12




Tabla C11: Sector 2 Prueba 4 (M1).

Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSI
0:00:00 0,0800 1.647,68 295,67 42,09 44,06 | 0,32
0:01:40 0,0750 1.336,29 212,02 30,15 36,48 | 0,52
0:03:55 0,0700 800,37 84,41 12,23 22,98 | 0,59
0:06:50 0,0650 564,32 44,27 6,12 15,34 | 0,48
0:10:50 0,0600 257,85 9,26 1,33 7,18 0,19
0:16:10 0,0550 232,01 7,84 1,14 6,55 0,15
0:24:10 0,0500 239,01 7,96 1,14 6,54 0,15
0:33:10 0,0450 217,30 7,49 1,16 6,48 0,11
Tabla C12: Sector 2 Prueba 4 (M2).
Tiempo Pesos DG DJC NDJC FUJII LSl
0:00:00 0,0800 1.540,14 277,94 41,45 44,34 | 0,32
0:01:40 0,0750 1.221,34 191,82 28,48 35,87 | 0,56
0:03:55 0,0700 747,50 78,31 11,77 22,76 | 0,60
0:06:50 0,0650 489,20 35,66 5,09 14,15 | 0,46
0:10:50 0,0600 250,83 9,52 1,43 7,54 0,21
0:16:10 0,0550 229,40 8,33 1,28 7,00 0,17
0:24:10 0,0500 238,18 8,73 1,33 7,19 0,19
0:33:10 0,0450 212,66 7,97 1,31 6,96 0,14
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