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RESUMEN

TiTULO: CARACTERIZACION NANOMETRICA DE LA DINAMICA DEL OJO DE LA
MOSCA®
AUTOR: JUAN JOSE BARRIOS ARLANTE™

Palabras claves: Interferometria, ojos compuestos, omatidios, microlentes, deformacion,
interferograma, mosca, intensidad

DESCRIPCION:

El presente trabajo de investigacion fue orientado a la caracterizacion el movimiento del ojo de la
mosca, utilizando un microscopio con objetivo interferométrico. Analizando los cambios en las
franjas interferométricas en una secuencia de video fue posible juzgar la dinamica del ojo.

En el primer capitulo, se presentan los elementos teéricos mas importantes del fenémeno de la
interferencia con luz coherente e incoherente de una forma sencilla desde el contexto de la teoria
de la coherencia, considerando la importancia de este referente conceptual como base en la
investigacion realizada; teniendo en cuenta que en la practica fue la luz policromatica, la que se
empled con el microscopio interferemétrico para la obtencién de la informacién necesaria para el
estudio planteado. Posteriormente en el capitulo dos se presenta informacion referente a la
herramienta y método utilizado para la obtencion de las imagenes de de la superficie del ojo
compuesto de una mosca, para la codificacion de la topografia de la superficie del ojo de la mosca.
En el tercer capitulo, se presentan los elementos mas importantes de la teoria de deformacién de
un sdlido, dado la necesidad de estudiar la dinamica del movimiento del ojo de la mosca, como
una manifestacién de la deformacion del ojo como un sistema elastico, mientras que en el cuarto
capitulo se hace una descripcion de la estructura del ojo de los insectos.

Finalmente en el capitulo cinco, se presenta el analisis de los resultados, enfocados a la
reconstruccién de la topografia del ojo de la mosca, para poder hacer la parte relevante del trabajo
propuesto. Se determiné el valor aproximado de la rapidez de cambio al momento de adaptarse a
la luz con que era iluminado, se encontraron las matrices de deformacion y de pequefios giros,
para posibles deformaciones de puntos de la superficie del ojo.

* Tesis de Maestria
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Arturo Plata Gomez.



ABSTRACT

TITLE: NANOMETRIC CHARACTERIZATION DYNAMICS OF THE EYE OF THE FLY~
AUTHOR: JUAN JOSE BARRIOS ARLANTE**
Keywords: Interferometry, compound eyes, omatidios, micro - Lenses, deformation,

interferogram, fly, intensity

DESCRIPTION:

This research was aimed at characterizing the movement of the eye of the fly, using an
interferometric microscope objective. Analyzing changes in the interferometric fringes on a video
sequence was possible to judge the dynamics of the eye.

In the first chapter, we present the major theoretical elements of the phenomenon of interference
with coherent and incoherent light in a simple manner from the context of the theory of coherence,
considering the importance of this conceptual basis in the investigation; taking into account that in
practice was the polychromatic light, which was used with a microscope interferemetric to obtain the
necessary information for the study raised. Later in the chapter two presents information about the
tool and method used to obtain images of the surface of the compound eye of a fly, for the coding of
the topography of the surface of the eye of the fly. The third chapter presents the most important
elements of the theory of deformation of a solid, given the need to study the dynamics of movement
of the eye of the fly, as a manifestation of the deformation of the eye as an elastic system, whereas
in the fourth chapter is a description of the structure of the eye of insects.

Finally in chapter five presents the analysis of results, focusing on the reconstruction of the
topography of the eye of the fly, to make the relevant part of the proposed work. We determined the
approximate value of the speed of change at adapting to the light that was lit, they found the parent
strain and small turns, points to possible deformation of the surface of the eye.

* Thesis of Master
** Faculty of Science. School of Physics. Director: Arturo Plata Gomez.



INTRODUCCION

Los métodos interferométricos han sido utilizados en multiples aplicaciones entre
las que se resaltan la reconstruccion de superficies y volumenes en algunos
casos. Esta herramienta, util en metrologia, es la que se implementa en el
presente proyecto. Para tal efecto se hace necesario tener en cuenta parte de la

teoria de los fendbmenos asociados a la medicion.

Siendo la interferometria la base del proyecto desarrollado, en el primer capitulo
se realiza una descripcion simple de la interferencia luminosa tanto
monocromatica como policromatica. Posteriormente en el siguiente capitulo se
especifica el dispositivo y los métodos utilizados, entre los cuales resaltan el de
Phase-Shifting y el de Deteccién de Maximos, utilizandose el método de Deteccién

de Maximos para la reconstruccion respectiva de las facetas.

En el tercer capitulo se indica la teoria para el fendbmeno de la deformacién de un
punto en un sélido elastico, en esta parte se analiza la forma para determinar las
matrices de deformacién y las de pequenos giros. Se describen detalles de los
tipos de ojos compuestos de los insectos en el capitulo tres, entre los cuales, el
ojo de la mosca representa un ojo de aposicion. Finalmente en el capitulo cinco se
reconstruyen las facetas del ojo de la mosca y se estudia el respectivo movimiento
con el analisis de las variaciones de las franjas interferométricas que se tienen en

el video adquirido.
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1. INTERFERENCIA LUMINOSA

Teniendo en cuenta que el presente proyecto “CARACTERIZACION NANOMETRICA DE
LA DINAMICA DEL OJO DE LA MOSCA” se fundamenta en el empleo de procesos
interferométricos, en el presente capitulo, se presentan los elementos teoricos
mas importantes del fendmeno de la interferencia con luz coherente e incoherente

de una forma sencilla, desde el contexto de la teoria de la coherencia.

Considerando la importancia de este referente conceptual como base en la
investigacion realizada y teniendo en cuenta que en la practica fue la luz
policromatica, la que se empleé con el microscopio interferemétrico para la
obtencion de la informacidn necesaria para el estudio planteado como objeto
central de esté trabajo, se hace mayor énfasis en la descripcion del fenbmeno de

interferencia luminosa.

Recordando que la luz representa una onda electromagnética, se identifica que
cuando dos haces de luz llegan a un punto comun se genera el fenomeno
denominado interferencia. Vale la pena resaltar, que en la actualidad se aprovecha
éste fendmeno para realizar mediciones y reconstrucciones de superficies entre
otras investigaciones, recordandole al lector, que de3see profundizar mas sobre el
tema o que desee una descripcion en detalle del fendmeno luminoso, consultar
textos como los de M. Born and E. Wolf', Saleh and Teich?, Hariharan®, Handbook

of Optics®.

! BORN, M and WOLF, E. Principles of Optics: Electromagnetic theory of propagation, interference and
diffraction of light. Cambridge University Press. 1999. Seventh edition

> SALEH, B and TEICH, M. Fundamentals of photonics, New York, 1991

¥ HARIHARAN, P. Basics of Interferometry. School of Physics, University of Sydney. Australia. 2007.
Second Edithion.

* BASS, M, et al. Handbook of Optics: Fundamentals, Technics and Design. New York. 1995. Volumen |
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1.1 COHERENCIA E INTERFERENCIA

El analisis de la interferencia luminosa se hace a través de la teoria de
Coherencia; donde se demuestra que la visibilidad de las franjas interferométricas,
que se tienen en este fenomeno, esta en funcion de la coherencia espacial y
temporal de la fuente. Clasicamente, se considera que todo punto de una fuente
extendida irradia luz independientemente y produce patrones propios de
interferencia. El analisis pertinente a este fendmeno se realiza teniendo en cuenta

el modelo del experimento de Young® °.
Consideremos la interferencia en un punto P, de la luz que viaja a través de dos
huecos tipo alfiler (pinholes); la cual proviene de un punto en comun de una fuente

extendida Q, como se indica en la figura 1.1.

Figura. 1.1 Interferencia en P con luz policromatica

Se considerara el campo producido por la fuente extendida policromatica Q, sin

tener en cuenta los efectos de polarizacion, teniendo en cuenta las perturbaciones

® HARIHARAN, P. Op. cit. p. 14.
® BORN and WOLF. Op. cit. p. 291.
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luminosas como funciones reales escalares de la posicion y el tiempo V( )(S,t),

donde esta funcion se asocia a la sefial analiticaV/ (S,t) i

En la practica, al valor que se puede tener acceso es a la intensidad |(S)

siendo esta proporcional al valor medio’ de V(r)2 (S,t), de tal modo que:

1(8)=2(V 2 (8,1)) = (V (S, V" (S.1)) (1.1)

Se puede medir las intensidades en el punto P, siendo | (Sl) el (Sz) , asi como

la interferencia en P debida a la superposicion en amplitud y fase de los campos
producidos por las dos fuentes, donde X; y X, representan las distancias desde
la pantalla A al punto P de la pantalla G. Por el principio de Huygens se sabe que
S, y S,se comportan como fuentes secundarias de tal forma que la

representacion del compleja del campo en P se expresa de la forma
V(P,t)=KV (S, t—t)+KV (S, t-t,) (1.2)

Siendo t, y t, los tiempos que tarda la luz en viajar desde los puntos S, y S,

hasta P respectivamente.

X X
t1=—1yt2=—2 (1.3)
C C

Donde C representa la velocidad de la luz en el vacio®.

Asi se tiene de (1.1) y (1.2) que la intensidad en P es:

1(P)=KK; <vl (t=t )V, (t —t1)>+ K,K, <v2 (t-t, )VZ*(t—t2)>+

" BORN and WOLF. Op. cit. p. 562.
® BORN and WOLF. Op. cit. p. 563
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KK (Vy (E=1 )V (t=1,))+ KKV, (=t )V, (t-t,) (1.4)
Se escribe de forma simple, teniendo en cuenta que V, (t) =V (S,,t)

Suponiendo que el campo es estacionario el origen del tiempo se puede cambiar.

Entonces
V(=)W (t-1)) = (M (O (1) =1, (15)
Y asi para los otros términos. Usando (1.3) y advirtiendo que K1 y K2 presentan

OPL,-OPL, OPD

numero imaginarios puros, y asumimos que 7 =1, —{, =

C C
OPD (1.4) adopta la forma de
L(P)=|K 1, +[K,[ 1, + KlK;<vl(t+z)v2*(t)>+
KK (V, (V] (t+7)) (L6)

Definiéndose la funcién de coherencia mutua como se expresa en la ecuaciéon
(1.7).

Ly (7) = (W, (t+2)V; (1) (1.7)

Y el respectivo conjugado

Ty (2)=(V, ()Y, (t+7))

Permitiendo a la intensidad en P ser expresada en términos de la funcién de

coherencia mutua

L(P)=[K,[ 1, +]K,[ |2+2|K1K2|r§;)(%j (1.9)

Donde Fg) (Z') representa la parte real de la funcion.

Resulta conveniente normalizar la funcién 1", (T) de modo que:

17



V12 (T) = \/Fll(O)FZZ (O) (1.10)
Vo (7) = Flzl (IT) (1.11)
7 (7)<1

Donde 7, (T) representa el grado de coherencia y 7 el retardo temporal; de
2 2
(1.9), (1.11) y teniendo en cuenta que® 1@ (Q) :|K1| I, = |K1| Fll(O)

Entonces (1.9) adopta la forma de

1(P)=19(P)+ I(Z)(P)+2\/I(1)(P)I(z)(P)yl(;)(Xz;le (112)

1.1.1 El Interferémetro de Michelson

En este dispositivo se tiene: Una lamina separatriz hace que parte de la luz
monocromatica que incide se refleje y otra parte de igual magnitud se transmita.
Obteniendo asi rayos de iguales caracteristicas, haciendo que estos se desplacen
por caminos Opticos diferentes e interfiriendo posteriormente. Una ilustracién del

fendmeno se indica en la figura 1.2

® BORN and WOLF. Op. cit. p. 564
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Figura. 1.2 Interferémetro de Michelson, N” es la posicion del espejo N al realizar
un desplazamiento z

HI ]—» Ezpejo Fijo

N

42

I
[}
ol

Espejo Mavil

La intensidad de los dos rayos que interfieren, en este modelo, viene dado por la

ecuacion (1.12), para la fuente monocromatica la envolvente de las franjas
‘7/12(1)‘ tiende a mantener un valor constante entre ordenes cercanos,

mostrandose en la figura 1.3 la respectiva representacion.

Figura. 1.3 Variacion en intensidad en un punto desplazando el espejo mévil a lo

largo del eje z
I

41,

Tomado de: Born and Wolf
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La intensidad en el plano de observacién esta dada por.
| =1,+1,+2l,1, cos(Ag) (1.13)
Donde A¢(X, y) es la diferencia de fase entre las dos ondas para cada punto. Si

los indices de refraccion difieren en los dos caminos, la diferencia de fase en un

interferémetro de Michelson (Figura. 1.2) se da de la forma:

42, (SN) -, (51)]

Al cambiar la posicion del espejo movil, la variacidon de fase que introduce el

Ag= (1.14)

desplazamiento z esta dada por:

Ap=

4ﬂnz

(1.15)

De donde la intensidad en el plano de observacion varia entre un valor maximo y
minimo, de dicha intensidad. El valor maximo de intensidad se presenta en los

puntos donde la diferencia de fase A¢ sea cero o mlltiplos pares de 7y minima

para multiplos impares de 7 .

1.2 INTERFERENCIA DE FUENTES POLICROMATICAS

La interferencia producida por una fuente policromatica se toma como la
superposicion en intensidad de los interferogramas producidos por cada
componente espectral de la fuente. De la ecuacion (1.12) se tiene que la diferencia
de fase para encontrar dos maximos depende de la longitud de onda, a medida
que aumenta la diferencia de camino 6ptico, resulta una secuencia de interferencia
de colores menos saturada, entonces, la intensidad en este caso puede ser

expresada de la forma de la ecuacion

=1+ 1, +2L,1, |, (z)|cos(27v,) (1.16)

20



Donde la envolvente ‘7/12 (Z')‘ se hace mas estrecha a medida que el ancho de

banda de la frecuencia de las fuentes aumenta. En la figura 1.4 se muestra la

grafica de las intensidades del interferograma que produce este tipo de fuentes'®
11 12

Figura. 1.4 Grafica de intensidad del interferograma de una fuente policromatica

Intensity

Optical path difference

Tomado de: Hariharan P.

De la grafica se puede ver los puntos para los cuales la diferencia de camino
optico es nula, la diferencia de fase también es nula para todas las longitudes de
onda, y por lo tanto los interferogramas formados por las diferentes componentes
espectrales de la fuente presentan un maximo de intensidad en estos puntos.
Dando como resultado una franja blanca central de maxima intensidad;
disminuyendo, por otra parte, la visibilidad de las franjas disminuye a medida que

la diferencia de camino 6ptico aumenta.

19 BORN and WOLF. Op. cit. p. 581
1 HARIHARAN, P. Op. cit. p. 106
12 SALEH, B and TEICH. Op. cit. p. 362
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2. DISPOSITIVO Y METODO UTILIZADO

En presente capitulo, se presenta informacion referente a la herramienta y método
utilizado para la obtencién de las imagenes de de la superficie del ojo compuesto
de una mosca, para poder hacer la caracterizacion de la dinamica del ojo de la
mosca en forma nanomeétrica, con el empleo de procesos interferométricos usando
luz a incoherente. En la figura. 2.1 se muestra el objetivo usado en el microscopio
interferemétrico, que se empleo para la obtencion de la informacion necesaria para

el estudio planteado como objeto central de esté trabajo.

Las mediciones respectivas fueron realizadas con la ayuda de un microscopio por
reflexion, el cual consta de un objetivo tipo Mirau de 10X o 50X respectivamente.
Una representacion esquematica de este tipo de objetivos utilizados se indica en

la figura 5.

Figura. 2.1 Esquema del objetivo interferométrico tipo Mirau

» EZpEjD dg
Referencia

Lamina
separatriz ™

* huestra

El sistema cuenta con un Piezo-Eléctrico a través del cual se realizan
desplazamientos axiales (ascendentes y descendentes); donde éste barre 3nm
por paso Yy el recorrido total depende de la topografia de la muestra. Controlado

por un sistema digital por una interfaz que cuenta con convertidor digital que

22



convierte sefiales TTL en un voltaje, ademas de un amplificador que permite variar
el rango total de desplazamientos del piezo como producto del valor maximo de
voltaje suministrado. En la figura 2.2 se indica el esquema del montaje utilizado.
Por otra parte éste dispositivo esta provisto de una fuente de luz policromatica,

una camara CCD que captura imagenes entre 12 y 25 cuadros por segundo.

Figura. 2.2 Montaje utilizado

Para realizar procesamiento de la informacién que se obtiene, se hace necesario
tener en cuenta los métodos utilizados para la reconstruccién y analisis de

superficies.

2.1 METODO DEL PHASE-SHIFTING

Analizando el interferograma producido por una fuente se tiene por la ecuacion
(1.12) donde a través de la envolvente constante se puede codificar la topografia

de una superficie en la diferencia de fase Optica entre los puntos. Esto se logra
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iluminando la muestra con una fuente de luz monocromatica con longitud de onda
A, realizando una serie de registro a medida que se introduce un factor de fase

desconocido menor de 27 al variar la diferencia de camino 6ptico™ ™ '°.

Lo mas usual para el desarrollo del método es analizar cuatro imagenes, que se

hayan registrando cada a medida que se introduce una diferencia de camino en

% . Encontrando asi imagenes cuyas intensidades estan dadas por:

Lo (X, y)=la+ 1y, +2(151y) zcos #(x.Y))

(4(
L(xy)=1g+1, +2(1:1,, zcos(¢ ]
(2.1)
L (xy)=lg+1, +2(141, 2cos(¢ +7)

(% y)= +%hwyw{ﬂmw %)

2

Desarrollando los cosenos se tiene

1L (X,y) IR+IM—2(IRIM)%sen(¢(x,y))
1, (% Y)= s + 1y ~2(Ig1, )2 cos(#(%,¥)) (2.2)
(%, y)=1g+1, +2(IRIM)% sen(g(x,y))

Realizando las operaciones

Lo (% y) =1, (% y)
(% y)-L(xy)

. Se tiene que

(2.3)

¥ PLATA G, Arturo, et al. Reconstruccion Topografica Utilizando Simultineamente Métodos de Luz
Monocromética con Luz Blanca. Universidad Industrial de Santander, Colombia. VIl Encuentro Nacional de
Optica. Pagina 26.

“SUAREZ, M. Implementacién de un Perfilémetro Optico basado en Microscopia Interferencial.
Universidad Industrial de Santander. 2000. Tesis pregrado

% HARIHARAN, P. Op. cit. p. 209.
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(2.4)

Encontrandose que la fase ¢ esta dada por:

¢<x,y)=tan-1(;§§; iii.'i((i’,i)ﬂ 25

Al utilizar luz monocromatica se identifica como varia la fase al variar la posicion
de un espejo. Los diferentes puntos de la muestras entregan las variaciones de
altura, encontrandose en dichas variaciones la informacion de la topografia de la
muestra. Encontrandose la expresion para la topografia de la muestra descrita por

la ecuacion (2.6)

(X, Y) =%§’y) (2.6)

Se advierte que debido a problemas que presentaron con el método de
corrimiento de fase (Phase-Shifting) en su implementacién al corregir las
discontinuidades en la fase cuando se reconstruyd la superficie del ojo de la
mosca, a partir de las franjas de interferencia, este metido fue descartado por su
inestabilidad, tomando finalmente la decision de hacer el estudio con base Ila

método de deteccidn de maximos.

2.2 METODO DE DETECCION DE MAXIMOS

En este método se realiza la adquisicion de las imagenes sincronizados con el
sistema piezo-eléctrico. Esta técnica obtiene la informacion de un interferograma

producido por una fuente_policromatica, teniendo en cuenta que en este caso la

expresion (1.12), donde el termino ‘}/12(7)‘ que modula las franjas presenta un
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maximo en los puntos donde la diferencia de camino éptico es cero; realizando los
desplazamientos axiales se localizan la posicion de los puntos de maxima
intensidad; obteniéndose al final dos matrices con diferente informacion; de las
cuales una entrega los valores de los maximos de intensidad del interferograma
que se obtiene, y la otra arroja, por decirlo asi, la posicion de los maximos
equivalentes a la informacién topografica de la muestra iluminada (imagen de
rango). A la imagen de de rango se le realiza el respectivo tratamiento para
obtener la reconstruccion de la superficie. Una descripcion de estos métodos se

puede encontrar en' 7.

En la figura 2.3 se muestra la reconstruccion de la region de una superficie

esférica utilizando el método de deteccidn de maximo.

Figura. 2.3 Reconstruccion de una superficie esférica por Deteccion de Maximos

Reconstruccidn de La Superficie (Deteccidn de Maximos)

1726 .

1.38 ~f

RN i T

2 (micras!

069~y

0345~

0 =l
1242 o
§2.8100

41.4 207

y (micras)

® (micras)

*® SUAREZ, M. Op. cit. p. 23
" SUAREZ, M, GARZON, J and PLATA, A. Polychromatic Local Reflectivity of Materials. SPIE. Vol.
4419. p. 748
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3. ELEMENTOS DE LA TEORIA DE DEFORMACIONES

Como el objeto central del presente trabajo de investigacién es la caracterizacion
nanométrica del ojo de la mosca y su dinamia, a partir de la codificacion de la
topografia de la superficie del ojo que se logra en la fase de las franjas
interferometricas obtenidas y considerando que ésta dinamica se manifiesta a
través de la deformacion del ojo como un sistema elastico, fruto del resultado de la
acomodacion del ojo, es fundamental hacer una introduccién de los aspectos mas
relevantes de algunos elementos de la teoria de deformaciones en un solido para
nuestro estudio. Es asi, como en el presente capitulo se le presenta al lector, los
conceptos de deformaciones simples, generalizadas, campo de deformacién y de
desplazamientos, matriz de giro debido a pequefios desplazamientos, tensor de
deformacion, etc. Puesto que con estos conceptos y representacion matematica
de estos conceptos, sera posible hacer las estimaciones requeridas para  ver las
tendencias de las deformaciones en el ojo de la mosca y sobre todo en las
imagenes que se lograron obtener en la secuencia que constituyen el video,
resaltar mediante las lineas de campo de deformacidén mostrar precisamente esa
dinamica, mediante algunos vectores, que el lector encontrara en el quinto

capitulo.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es claro que una de las herramientas a

18 19

implementar es la teoria de deformaciones , parte de eta teoria se describe en

este capitulo.

Se tienen dos matrices de las coordenadas de los puntos de dos imagenes

consecutivas (frames consecutivos), las cuales se representan como MP, y MR,

de donde:

¥ RESISTENCIA DE MATERIALES I. Escuela Técnica Superior de Materiales de Madrid. Curso 2006-07;
¥ MAYER OMAR. Teoria de la Deformacién, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecénica.
Universidad de Buenos Aires, 2006
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Xao  Ya | X1 Yn
XOZ y02 X12 y12
MR =1 X5 Yoo | MP=|X; Vi (3.1)
Xoo  Yoa Xia Y
| X5 Yos | | %5 Yis |

Se encuentra la variacion que hay entre cada uno de estos puntos obteniéndose la

matriz generalizada para el vector desplazamiento. Asi:

Xu= X1 Yu—Ya
X2 = X2 Y2 = Yoo
6P = X3 Xz Y13~ Yos (3.2)
Xipg = Xos Yia — You
Xis = Xos Y15 ~ Yos

El vector desplazamiento para cada punto respectivamente, esta dado por:
§|5; :[)(11_)(01} :(lﬁl}’ 5|32 :(XZ_XOZ J :(lizj : 553 :[Xm _X03j:(lzl:3j

Yi1— Yo Vi Yi2 = Yoo Vv, Y1z~ Yos V3
554 :[XM _Xo4j:(u4} % 5|35 :[X15 _XOSJZ(:SJ

Yia = You 4 Yis = Yos 5

i = X5~ Xoi
= Y3 — Yoi

|

(R =i}

Donde } i=12,3,... en este caso. La separaciéon entre cada punto se

<

representa como:

Ary, :(on - XOlJ _ (Axlj AT, :(Xos — Xo2 ] _ (szj AL, :(Xm - XosJ _ (A)%] ;
Yoo = You Ay, Yoz = Yos Ay, Yos = Yos Ay,

AI‘O4 _ ( Xos — Xoa ] _ (AX4]
Yos = Yoa Ay,

Ahora bien; restadndole &P, a los demas vectores de desplazamiento se tiene la

traslacion de los puntos.
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5G, = 6P, - 5P
5G, =P, - 6P,

Por otra parte, sea M, la matriz de transformacion lineal

5GXi §GXi
AX; Ay,
M, = (3.3)
5Gyl 5Gyl
A Ay,
u,-u, u,-u Ug—U, U;—U u,—-u, u,-u
A A AX A AX A
M, =| A% Bl 2| M M oy ] A% A
V, -V, V,—V Vo—V, o V-V V,-V, Vv, -V
AX Ay, AX, Ay, AXq Ay,
u,—-u, u,-u
M, = AX, Ay,
V,—-V, V-V
Ax; Ay,

Donde la matriz M, puede descomponerse en una suma de una matriz simétrica y

otra matriz anti-simétrica:

M= (M ]+ M2 (M- [m ] (34)
(D] [Hi]

[D,]= Matriz simétrica — Matriz de Deformacion

[H,]= Matriz Anti-simétrica — Matriz de Giro

A A A A
o]=2| % Yool A% X
210 V,=V,  V,—V u-u, Vv,—-V
Ax Ay, Ay, Ay,

29



2 U, —U; U, -4 + Vo V)
A A A
[D,]= 1 % Y % | Matriz de Deformacién (3.5)
2|V, =V, U, —U; o V2 =Yy
AX Ay, Ay,
U, —u, U, -, U, —-u, vV, —Vp
RIS I B AT
Sl | VA VA VA VA I N T )
AX Ay, Ay, Ay,
0 u2 ul V2 Vl
A A
[H,]=2 o B8 viatriz de Giro (3.6)
2/ V=V, U, 0
AX, Ay,

2“3 U U, U1+V3_V1
AX A AX
[Dz] — 1 2 y2 2
2 Vy =¥y Us—ly oY=V
A, Ay, Ay,
0 U; —U, + VsV
A AX
[HZ] — 1 y2 2
21 Vv;—vp U— 0
A, Ay,
Generalizando se tiene:
Uig —U; Uig —U; + Vi —Vi
: Ay. :
[Di]z1 - d A% Matriz Deformacion Generalizada (3.7)
2 Vi =Vi | Uy~ Vi Vi
+ 2—=—1
AX Ay, Ay;
0 Uisg —U; + Vi —Vi
1 Ay, AX; . : .
[Hi]== Matriz de Giro Generalizada (3.8)
2 Via —Vi _ Ui, —U; 0
AX; Ay;
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AX: = X, — X
P 0'}coni=1,2,3»,4.

En este caso (u,,v, ) es el punto que se toma y
( ) AY; = Yoirs — Yoi

Si se tiene en cuenta la matriz de deformacion generalizada, esta puede

expresarse de la forma:

AU 1 Au Av
2yt
[D]z L A (3.9)
2 AX Ay Ay

Si los diferenciales respecto a x e y se hacen lo suficientemente pequenos de tal

manera que se puedan representar matematicamente por medio del limite se

tiene:
ou 1 ou ov
> 25| | & %ny
[D]: = (3.10)
1 ov ou oV 1
_(_+_) ~ _yxy gy
2 0x oy oy 2

Representando la ecuacion anterior la matriz de pequefas deformaciones.

De forma similar se encuentra que la matriz de Giro se expresa como sigue

[H]: 2 0y OX _ 0 -a,
Lau vy a, 0
2 Ay 0oX

La ecuacion anterior representa la matriz de Pequefios Giros

3.1 DEFORMACIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

Las componentes de la matriz de deformaciéon [D] se relacionan con las

componentes (u,v) del campo de desplazamiento 6 p mediante las ecuaciones:

ou oV ou ov
=—, ¢

X ox yza’ yxy_& ay

&
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En nuestro caso las ecuaciones anteriores relacionan las derivadas del campo de
desplazamiento con las componentes del campo de deformacién en la hipétesis
de pequefios desplazamientos. Son ecuaciones cinematicas en el sentido que

definen la deformacion sin tener en cuenta la causa que la produce.

Los términos ¢, ¢, de la matriz de deformacion se conocen con el nombre de
desplazamientos longitudinales; por otra parte el término y, se llama

desplazamientos transversales.

3.1.1 Deformaciones Longitudinales
Sea el vector dr,=(dx,dy)en el punto P supongamos que para determinado

estado tensorial la matriz de deformacién vale:

ol=[% %y Nul 3.11
[]—{0 8) que [H]=0Nula (3.11)

y

De acuerdo con lo anterior, la transformacion del vector dr; durante el proceso de

aplicacion de las ecuaciones sera:

df, =df,+[D]dF, (3.12)

. (dx g, 0)(dx
dr = +
dy) {0 &, ldy

ar =[(1+ gx)dXJ (3.43)
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YA Ya
Bl.____. Bl______
A d F : A d F :
dy| "/ (1+e,)dy /1
dx " A "X L+ )ax A >X
Estado inicial Estado Final

Es decir las componentes de la diagonal principal [D] producen el estiramiento de
las longitudes segun los ejes x e y respectivamente. Una longitud inicial dx pasa a

ser la transformacion, de (1+¢,)dx. &, tiene el significado fisico de alargamiento

por unidad de longitud en el punto P en la direccién x.

Donde &, es una magnitud adimensional, como el resto de las componentes de

[D]. El sentido fisico de ¢, es el mismo referido al eje y.

3.1.2 Deformaciones Transversales

Sea ahora un estado tensional en el que la matriz de deformacion vale:
[D]= 27| Y que [H]=0Nula (3.14)
En este caso la transformacion del vector di, durante el proceso de la aplicacion

de las acciones exteriores sera

df,=dF, +[D]dF,
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17 dy
d PX&
dﬁ:[ X}L 2
1
—}/Xydx

2

Es decir el vector (dx,0) se transforma en el vector (dx,(%yxyjdxj; y el vector

(0,dy) se transforma en el vector ([%ywjdy,dyj

VA

BA'(;I';",

dy 'y

Pl dx #A » X

Estado Inicial

Si las deformaciones son pequefias se cumple que

;yxydx 1
tan(a) = ™ =§yxyz02
~ 7xydy l
tan(B) = &5 — =57 <5

Vi = &+ j3 = Distorcion del angulo ABP

Estado Deformado

(3.15)

(3.16)

Como las deformaciones son pequefias el angulo a es muy pequefio y en

consecuencia la longitud del vector (dx,0) es practicamente la misma que el vector
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(dx,%yxydxj. Por lo tanto la componente y, No produce acortamiento o

estiramiento en el material unicamente produce distorsion angular.
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4. OJOS COMPUESTOS

2008/09/09 16:1200

En el presente capitulo, se hace una descripcion de la estructura del ojo de los
insectos, haciendo énfasis en el de la mosca; aspecto fundamental a tener en
cuenta para la reconstruccién respectiva de la superficie externa del ojo de la

mosca.

Para el caso del ojo de la mosca, resulta necesario tener una apreciacion sobre la
estructura del ojo de un insecto y algunos de los tipos de ojos segun su forma de
vida; resaltando que el de la mosca representa un ojo de apposicion. Por tal
motivo el presente capitulo se describe de forma sencilla alguno de estos

aspectos.

Los ojos compuestos como una forma de 6rganos de la vision, se presentan en los
insectos y algunos crustaceos. En el caso de los insectos adultos y los inmaduros
activos, tanto terrestres como acuaticos, los o0jos compuestos son los mas

difundidos como 6rganos de visién principal.

Estos tipos de ojos, tiene una denominacion, debido a que estan conformados por

una diversidad de dispositivos individuales llamados omatidios (del latin
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ommatidium que significa ojito), fruto del proceso de evolucién y adaptacion del
sistema de visidon de los insectos, cuyos ojos son compuestos, condicionados por
la actividad y estilo de vida , trayendo ¢ como resultado una estructura que permite
ser agrupada en dos tipos de ojos: los de apposicion(del latin appositus que
significa vecinos cercanos) y de superposicion. 2° 2" %2,

Figura. 4.1 Ojos compuestos (Holocroales y Esquizocroales)

Ojos Holocroales Oios Esauizocroales

Por otra parte los ojos compuestos pueden ser holocroales, esquizocroales y
abatocroales, en los primeros las facetas estan relativamente cerca una de otra y
en la mayoria de los casos adoptan la forma de hexagonos; en los ojos
esqizocroales las facetas estan mas separadas y tienden a adoptar la forma de

circulos®®, asi como se muestra en la figura 4.1.

Los ojos de aposicion se presentan en los insectos de vida diurna, en un gran
porcentaje en la mayoria de los casos; la caracteristica de este tipo de ojos, radica
en que la imagen que se forma al interior de cada ommatidio no se sobrepone con
la de los vecinos debido a las células pigmentadas que presentan los limites de

cada uno de estos; caso contrario a lo que sucede con los ojos compuestos de los

20 GILOT, C. Entomology. (Third Edoition),University of Saskatchewan. Canada. 2005

! DALEN, W. Anatomia y fisiologia de Insectos: Sensorios. Universidad Nacional Agraria la Molina, Perd.
Dugesiana version 0.1.117

22 DALEN, W. Anatomia y fisiologia de Insectos: Sensorios, Dugesiana version 0.1.T17

2 LARA CANABERAS, Ricardo, et al. Modelizacién Primaria de la Estructura Interna del Ojo de los
Trilobites: Universidad de Guadalajara. Dugesiana 11(2):1-18. México. 2004
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insectos nocturnos (ojos de superposicion) en los cuales las imagenes que se
forman en cada omatidio se sobreponen. En la figura 4.2 muestran los ojos
compuestos, de Apposicion y los de Superposicion.

Figura. 4.2 a) Ojos de vision diurna (Apposicion) b) Ojos vision nocturna

(Superposicién)

\'J]".

Ojos de Apposicion Ojos de Superposicion

a) b)
Tomado de: DALEN, W

En la mayoria de los ojos de apposicidon la refraccibn mas importante ocurre
cuando la luz, transmitida en el aire, entra en la cornea cambiando su angulo. En
estos ojos los omatidios son cuasi independientes debido a que estan opticamente
separados uno de los demas por el pigmento dentro de las células pigmentadas
primarias y secundarias; cada omatidio produce asi una imagen invertida (debido
a la lente biconvexa de la cornea). La luz que llega a cada omatidio en un ojo
compuesto es diferente debido a que estos estan ubicados en una semiesfera y el
angulo de incidencia de la luz proveniente de una misma fuente cambia. De forma
colectiva los Rhabdom de los diferentes omatidios perciben un mosaico que, en
conjunto conforman la imagen del objeto percibido.

La imagen formada es invertida debido a que los lentes son biconvexos y tienen

un solo indice de refraccion®*.

** DALEN, W. Op. cit. Dugesiana versién 0.1.T17
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Ahora bien; en los ojos de superposicidon, los ommatidios no son entidades opticas
independientes, debido a la existencia de la llamada zona clara carente de
pigmentos. Ello hace que la imagen que se propaga por la cornea y el cono
cristalino no solo llega a un Rhabdom sino al conjunto de rhabdomes en una
imagen integrada. Estos ojos forman una imagen derecha, no invertida, interna en
el sistema de lentes que poseen diferentes indices de refraccion®%.

En la figura 4.3 se muestra un esquema de un ommatidio de un ojo de aposicion.

Figura. 4.3 Esquema de un ommatidio de un ojo de apposicién

cono células (2) comeageneratrices
cristalino= = —
celulas (4) ~~—_ ¢t comea
de SempeI )

| f‘é,gr\maria
i

cefila

I

plgmentada

v B & isectndaria
s 5l

24 i ‘iw‘ células (8
Wyl A : 1779)) de
i *'«/Ia retinula

3 P" ]

H
TRhabdom
(=879

“!‘ rhabdomeros)

Tomado de: DALEN, W

% RANDALL, D, BURGGREN, W and FRERICH, K. Fisiologia Animal. Madrid. 1997. p. 277
6 DALEN, W. Op. cit. Dugesiana versién 0.1.T17
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5. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se muestra el analisis respectivo de los datos que se
obtienen con el microscopio con el objetivo interferométrico Mirau, los
procedimientos implementados para extraer la informacion que permitié realizar la
reconstruccién de la topografia de la superficie del ojo compuesto de la mosca y el
posterior estudio de su dinamica. Inicialmente se reconstruyen los omatidios de
una mosca. Teniendo en cuenta que las moscas son insectos diurnos (en el mayor
de los casos) con ojos de aposicion compuesto por una diversidad de omatidios
asi como se indica en la figura 5.1; esta imagen se adquirid con un microscopio
cofocal, que se encuentra en el laboratorio de biomateriales de la Universidad

Industrial de Santander.

Figura. 5.1 Imagen del ojo de una mosca casera

Posteriormente se adquirié el video, a partir del cual se analizaron las variaciones
de las franjas interferométricas, para poder tener una apreciacion de la dinamica

del ojo de la mosca.
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5.1 RECONSTRUCCION DE LAS FACETAS DEL OJO DE LA MOSCA

Utilizando el objetivo interferométrico, tipo Mirau, y el sistema de adquisicion
respectivo; se capturan las imagenes a través del software implementado,
realizando el procesamiento respectivo para reconstruir las facetas que se
iluminan; las mediciones se realizan en regiones donde la geometria tiende a ser
homogénea, a modo de ejemplo, en la figura 5.1 se resalta una region.

En este caso se implementa el método de Deteccion de Maximos para la

reconstruccion, debido a que el método de Phase-Shifting presento
discontinuidades que no existen debido a las variaciones mayores a E sobre la

superficie del ojo de la mosca.

Recordando el método de Deteccion de Maximos descrito en el capitulo 2, se
obtienen dos imagenes de una que presenta las intensidades de los puntos y otra
que guarda la informacion sobre las coordenadas de dichos puntos presentando
informacion sobre la topografia de la muestra. El software que se utilizd esta
disefiado en lenguaje C, la distancia inter-pixel para los ejes x e y fue de 0.83

micras y el factor en z fue de 0.013 micras.

En la figura 5.2 se muestra la imagen de 166 X 144 pixeles de los niveles de
intensidad del ojo de una mosca casera (fly house) y la respectiva grafica de los
puntos. Esta imagen es adquirida por la camara CCD a medida que se realizan
desplazamientos axiales con el piezo-eléctrico; la intensidad en cada punto se
registra cuando se logra el contacto Optico para dicho punto; en la imagen de

intensidades se aprecia la geometria y la textura de las facetas.
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Figura. 5.2 (a) Imagen de intensidad (b) grafico de los puntos de intensidad

GRAFICO DE LOS PUNTOS DE INTENSIDAD
150

100

Una imagen de la estructura del ojo de una mosca, se obtuvo con el microscopio
cofocal, en esta se aprecia, aproximadamente, la geometria que tienen los
omatidios en el ojo, esta se muestra en la figura 5.3. Resaltando que en la parte
superior hay deformacion debido algun tipo de accidente en la manipulacion de la

muestra en ese instante.

Figura. 5.3 Imagen del ojo de una mosca casera (Fly House) obtenida con el
microscopio cofocal (Grupo Biomateriales UIS
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Como las imagenes de intensidades no brindan informacién de la topografia de la
region en estudio se tienen en cuenta las imagenes de rango obtenidas con las
cuales se encuentra presente dicha informacion, mostrandose en la figura 5.4

dicha imagen.

Figura. 5.4 Imagen de rango de la region iluminada

Imagen de la Regidn lluminada

Y en la figura 5.5 la reconstruccion tridimensional en pixeles de la imagen anterior

Figura. 5.5 Reconstruccion tridimensional de la faceta en pixeles

Recostruccidn Tridimensional en Pixeles
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La conversion de pixeles a micras se hace teniendo en cuenta la calibracion del
equipo utilizado con los que se obtienen los valores de las distancias interpixel y el
factor en z, los cuales se conocen en este caso. En este se tiene que para la
escala en z el factor de conversion es de 0.013um, mientras que para las

distancias interpixel de los ejes x e y fue de 0.83um.

Teniendo en cuenta dichos valores se obtiene la imagen panoramica de la
reconstruccién tridimensional, en micras, de la faceta y cornea del ojo de la mosca

que se utiliz6 como muestra, asi como se indica en la figura 5.6

Figura. 5.6 Reconstruccion 3D de la faceta del ojo de la mosca, dada en Micras

Reconstruccian de la Superficie de la Faceta

: Voo f . ' . 12

y (Micras)

Debido a la geometria que presenta la cornea del ojo en cada omatidio, las franjas
interferométricas se generan en ciertas regiones de la superficie de la cornea y no
logran barrerla, por decirlo asi, en toda su extension; asi en la figura 5.7 se
muestran las imagenes de las franjas interferométricas sobre la superficie de la
cornea y las facetas respectivamente. En la figura 5.6 (b) las franjas sélo se tienen

en la region que delimita los omatidios vecinos.
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Figura. 5.7 (a) Franjas sobre la region de la cornea (b) Franjas sobre las facetas

el

(b)

Lo expresado anteriormente, implica que en el proceso de reconstruccion no se
tenga informacion de las regiones donde se presenta este fenédmeno. Por el cual
en las figuras 5.4 y 5.6 se aprecie el espacio entre los limites de las facetas y la

parte superior de la cornea que logra reconstruirse.

De las imagenes de rango se toman los puntos que presentan informacion de la

topografia de la muestra y se realiza la respectiva interpolacion, en este caso
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interpolacién cubica, para obtener la curva aproximada de la superficie del ojo. En

la figura 5.8 se tiene la grafica de dichos puntos?’.

Figura. 5.8 Puntos a interpolar

PUNTOS A INTERPOLAR PUNTOS A INTERPOLAR
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En la figura 5.9 se tienen, desde una vista superior y tridimensional, de los puntos

la respectiva interpolacion.

’’ GONZALEZ, R, WOODS, R and EDDINS, S. Digital Image Processing Using Matlab.
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Figura. 5.9 Interpolacion de los puntos
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En las dos primeras imagenes se tiene la perspectiva superior y lateral e la

reconstruccion, resaltando en color azul los puntos que se tomaron para la
interpolacién.
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Figura. 5.10 Reconstruccion tridimensional de la superficie del ojo de la mosca

Recanstruccidn de la Superficie de las Facetas
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En la figura anterior se tiene la reconstruccion de la superficie del ojo de la mosca;
en las imagenes que siguen se muestran las reconstrucciones de las facetas en
muestras diferentes y la respectiva reconstruccién utilizando el método de

interpolacién antes mencionados.
En la Figura 5.11 se indica la reconstruccion de las facetas de deiferentes

muestras
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Figura. 5.11 Reconstruccion de las facetas en diferentes muestras utilizando el
método de interpolacion
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Figura. 5.11Reconstruccion de las facetas en diferentes muestras utilizando el
método de interpolacion

Z (Micras)
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Realizando la reconstruccion una region del ojo de una libélula se puede tener una

apreciacion de la estructura superficial entre los ojos de la mosca y el de la

libélula.
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Figura. 5.12 Reconstruccion de las facetas de una libélula (odonato)
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La figura 5.12 representa la reconstruccién de las facetas del ojo de una libélula; a
pesar de representar ojos de apposicion los ojos de la libélula presenta una

geometria diferente al ojo de la mosca.
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Realizando un corte horizontal de la imagen de la figura 5.4 se tiene el perfil de
dicho corte con el cual se pueden obtener valores sobre el diametro interno de la

faceta y de la altura del omatidio respecto a la base de las facetas.

En la figura 5.13 a) se indica la region del corte y en b) el perfil respectivamente.

Figura. 5.13 a) Perfil seleccionado de la Faceta b) Diametro interno de la faceta
del perfil seleccionado

Perfiles Horizontales Seleccionados en la Facsta
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Tomando doce valores de las alturas de los puntos mas altos sobre la cornea del
perfil seleccionado se determinad, en este caso, que la altura de la cornea a lo
largo de dicho perfil, fue de 2.62 ym + 0.01 pm. los valores de las alturas de los

puntos seleccionados se dan en la tabla que sigue.

Tabla 5.1 Alturas del lente corneo

Alturas (um) | 2,59 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,63 | 2,62 | 2,58 | 2,62 | 2,65 | 2,63

Por otra parte; la aproximacion de la curvatura en la parte superior de la cornea se
realiza teniendo en cuenta los puntos de la parte superior del perfil, esta

aproximacion se muestra en la figura 5.14

Figura. 5.14 Curva aproximada de la parte superior del micro lente
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5.2 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL OJO DE LA MOSCA

En esta sesidon se presenta el andlisis al movimiento del ojo de la mosca;
caracterizando las variaciones de las franjas interferométricas que se tienen en un
video adquirido con la camara CCD, que hace parte del dispositivo Optico utilizado.
Es de advertir que en esta parte no fue necesario utilizar el sistema piezo-

eléctrico, debido a que el insecto de muestra se encontraba vivo.

Utilizando el objetivo interferométrico Mirau de 50X, la adquisicion del video se
hace a 25 cuadro por segundo (cps), el tiempo de exposicién de la muestra y del

video respectivamente es de 5 a 10 segundos aproximadamente.

5.2.1 Variaciones de las Franjas Interferométricas

El tratamiento de las imagenes para analizar las variaciones se realiza cuadro a
cuadro, escogiendo un intervalo de tiempo en el video adquirido donde se
apreciaron variaciones de las franjas a lo largo de la secuencia de las imagenes
en éste intervalo. Vale la pena resaltar que para eso se tomo una regién del ojo de
la mosca, donde estuvieron tres omatidios, para poder hacerle el seguimiento a los
desplazamientos relativos de uno de ellos y al mismo tiempo poder hacerle
también el seguimiento a la variacion de las franjas interferometricas de estructura

de anillos concéntricos en éste omatidio.

Se empez6 el analisis al video denominado “Capture-006" en el intervalo de
tiempo comprendido desde 0.48 a los 9 segundos, en el cual se aprecia el
movimiento del ojo. En la figura 5.15 se muestran dos imagenes de los cuadros y

el tamano de estos en el video analizado.

54



Figura. 5.15 Imagenes consecutivas donde se aprecian las variaciones de las

franjas interferométricas, el tamafio de los cuadros es de 192X232 pixeles
i e N

En las imagenes que se obtiene se observan las franjas interferométricas sobre
tres omatidios; por la geometria del ojo las franjas tienden a adoptar una forma
circular y diferente en cada uno, caracteristicas que se presenta por la diferencia
de altura entre los omatidios, al comparar los cuadros sucesivos, se logra apreciar
las variaciones de las franjas de uno a otro en cada una de las regiones,
cerrandose en este caso.

Se escogid una regidon especifica y se analizaron las variaciones a medida que

transcurre el tiempo, indicandose ésta en la figura 5.16.

Figura. 5.16 Region seleccionada, para analizar las variaciones en las franjas
interferométricas a lo largo del video

REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 1
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En la figura 5.17 se presenta parte de la secuencia de video analizado, para tener

una apreciacion de la variacion de las franjas interferométricas en la secuencia.

Figura. 5.17 Imagenes consecutivas en la secuencia del video analizado
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La auto correlacion de la regidén seleccionada con el primer cuadro, figura 5.16,
brinda la posibilidad de detectar las coordenadas del centro de ésta imagen,
indicandose esta autocorrelacion en la figura 5.18; en este caso las coordenadas
en x e y respectivamente son (225,95) con las que se encuentra el valor de la

intensidad.

Figura. 5.18 Auto correlacion de la region seleccionada con el primer cuadro

CORRELACION DE LA REGION SELLECCIONADA FRAME 1 COM TODQ EL FRAME 1
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En la secuencia de las imagenes se tienen instantes en los que el ojo se mueve y
se detiene, por ende las franjas varian en estos intervalos de tiempo y en otros
permanecen constantes, determinandose que éstas se abren y cierran de forma a
lo largo de la secuencia. Este abrir o cerrar de las franjas advierte que se presenta

un descenso y un ascenso de la superficie del ojo.

Teniendo en cuenta la regién seleccionada en el primer cuadro, figura 5.16, se
realizan correlaciones de ésta las imagenes consecutivas, algunas de las
correlaciones que se muestran en la figura 5.19 a) y b) segun el orden de la

secuencia en el video.
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Figura. 5.19 Correlaciones de la region seleccionada con las imagenes
consecutivas en el video
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Figura. 5.19 Correlaciones de la region seleccionada con las imagenes
consecutivas en el video
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El cambio en las graficas de correlacion también advierte los posibles ascensos o
descensos en la superficie, las coordenadas en cada pico de correlacién dan una
aproximacion al desplazamiento que se tiene en cada imagen. La aparicién de
mas de un pico en estas imagenes implica la similitud entre los pixeles de las
regiones seleccionada con las demas regiones, lo cual puede presentar

ambiguedades en las medidas.

Para tratar de evitar este tipo de inconveniente, se binarizan las imagenes y se
toma como referencia una franja interferométrica a la cual se le realizé el
seguimiento de la variacion de ésta en la secuencia. En la figura 5.20 (a) se
muestra la imagen binarizada del primer cuadro, la region y la franja a realizar el

seguimiento; y en (b) la respectiva franja seleccionada.
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Figura. 5.20 (a) Binarizacién del cuadro 1 (b) Franja seleccionada en el cuadro 1
FRANJA SELECCIONADA EN LA REGION DEL CUADRO 1

(@)
FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL FRAME 1

(b)
De forma similar para la siguiente imagen se determina la franja, indicada en la
figura 5.21.
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Figura. 5.21 (a) Binarizacién del cuadro 2 (b) franja seleccionada en la segunda
imagen

REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 2

(@)
FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL FRAME 2
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Figura. 5.22 superposicion de las franjas en los cuadros sucesivos 1y 2
FRAME 1 ¥ 2

En la figura 5.22 se tiene la superposicién de las imagenes consecutivas, en la
cual se observa la variacion de la franja del primer cuadro al segundo; se realiza
una aproximacion circular con los puntos de las imagenes y se determina el radio
y centro a cada una respectivamente, la representacion de las aproximaciones se

muestra en la figura 5.23.

Figura. 5.23 a) Aproximacion circular de la primera franja b) aproximacion circular
de la segunda franja.
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Teniendo en cuenta los valores de los radios se determind, en este caso, que las

franjas se desplazan 4 pixeles aproximadamente.

Al analizar los cuadros siguientes se identifica que del 2 al 6 cuadro no se aprecia
variacion en las franjas; cuando se llega a la imagen 7 se tiene cambio en las
franjas, hasta este instante de la exposicidén de la mosca bajo el microscopio, las
franjas se cierran, con lo cual se puede decir que el movimiento hasta este
momento era descendente; el cuadro 2 y el 7 superpuestos, se indica la figura
5.24.

Figura. 5.24 Variaciones de las franjas del imagen 2 a la imagen 7
FRAME 2% 7

Para apreciar que las variaciones de las franjas en estos cuadros de las imagenes
se estan cerrando, se muestran las franjas en una region diferente a la
seleccionada anteriormente. En las figuras 5.25 y 5.26 se indican la region

seleccionada y la respectiva superposicion de las franjas del cuadro 2 con el 7.
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Figura. 5.25 (a) franja seleccionada en el cuadro 2 (b) franja seleccionada en el
cuadro 7

FRANJA SELECCIONADA EN EL CUADRO 2

a)

FRAMNJA SELECCIONADA EN EL CUADRO 7
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Figura. 5.26 Superposicion de las franjas seleccionadas de laimagen 2y 7
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Desde el primer cuadro al séptimo se identifica que la superficie del ojo desciende.
Teniendo en cuenta que en el ojo de los insectos los omatidios reposan sobre la
membrana basal, cuando esta membrana se dilata todos los omatidios se ven
afectados por dicha dilatacion; lo cual conlleva a que las facetas se encuentren
sometidas a las deformaciones que se den en dicha membrana.

En la figura 5.27 a),b),c),d) y e); se tienen las imagenes de algunos de los cuadros
donde se presentan variaciones en las franjas y se muestra la franja
interferométrica binarizada al cual se le hace seguimiento, en la secuencia de

video.

Se debe tener en cuenta que la seleccion de las franjas en la secuencia de las
imagenes no es arbitraria; cuando se toma la franja en la primera imagen, se
procede a realizarle el seguimiento en los cuadros siguientes. En las imagenes
que se observen los cambios en que la franja se contrae o se dilata en la
respectiva secuencia, presentan informacién del ascenso o descenso de la

superficie y en este caso de la faceta en estudio.
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Figura. 5.27 Binarizacion y seleccion de las franjas donde se tienen variaciones

FRANJA SELECCIONADA EN LA REGION DEL CUADRO 1

FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL FRAME 1

REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 2 REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 2

FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL FRAME 2

b)
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Figura. 5.27 Binarizacion y seleccion de las franjas donde se tienen variaciones

REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 7 FRANJA EN LA REGION SELECCIONADA DEL CUADRO 7

FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL FRAME 7

FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL CUADRO 11
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Figura. 5.27 Binarizacion y seleccion de las franjas donde se tienen variaciones

REGION SELECCIONADA EN EL CUADRO 15 FRANJA EN LA REGION SELECCIONADA DEL CUADRO 15
] AN -

FRANJA INTERFEROMETRICA EN EL CUADRC 15

e)
De los cuales se realiza la superposicion de la franja del primer cuadro con las

otras franjas, asi como se tiene en la figura 5.28

Figura. 5.28 Superposicion de la franja 1 con las franjas de los cuadros 2, 7, 11y
15 en la secuencia de video
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Se realizan las respectivas correlaciones de las imagenes binarizadas de la franja
seleccionada en el primer frame, con cada uno de las franjas seleccionadas en los
demas. Dichas correlaciones presentan una aproximacion a los desplazamientos
que se presentan en las franjas. Se comienza realizando la auto correlacion del
frame uno, region de la franja uno con todo el frame 1; posteriormente se realiza la
correlaciéon cruzada de la regién de la franja uno con cada uno de los frames de
las siguientes franjas interferométricas. En la figura 5.29 se tiene la
autocorrelacion del primer cuadro, en la cual se muestra la coordenada del pico de

correlacién mas alto, este valor representa el centro de la imagen en estudio.

Figura. 5.29 Autocorrelacion de la franja seleccionada en 1en el primer cuadro
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En las figuras siguientes se indican las coordenadas de los picos de correlacion,
con estas coordenadas se puede determinar cuanto se desplaza la franja

aproximadamente.

69



Figura. 5.30 Correlacién cruzada de la franja seleccionada en la imagen 1 con la
franja de la imagen 2
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Figura. 5.31 Las imagenes a, b y c representan las correlaciones cruzadas de la
franja de la primera imagen con la franja de las imagenes 3, 4 y 6 respectivamente
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De la figura anterior se determina, por lo menos, que las franjas interferométricas
no presentan variacion, como se habia estipulado con anticipacion. A pesar de
esto no se puede argumentar a ciencia cierta que sobre la superficie no se tengan
desplazamientos, es posible que no se pueda detectar si el movimiento es minimo.
Por otra parte en la figura 5.32 se tienen dos imagenes de la correlacion de la
franja 1 con la franja 7.

En la cual se aprecian varios picos de correlacidn; esto implica que hay valores

que e estan superponiendo, debido a que las franjas no son concéntricas.

Figura. 5.32 Correlacién cruzada de la franja de la primera imagen 1 con la franja
de la imagen 7, se indican los dos picos de correlaciéon
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De forma similar se realizan las respectivas correlaciones con el frame 11 y 15,

estas correlaciones se muestran en las figuras 5.33 y 5.34
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Figura. 5.33 Correlacion cruzada de la franja 1 con la franja de la imagen 11
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Figura. 5.34 Correlacién cruzada de la franja de la imagen 1 con la de la imagen
15

CORRELACION FRANJA DEL CUADRO 1 CON LA FRANJA DEL CUADRO 15
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De forma similar en la figura 5.35 se tienen las imagenes de las superposiciones
de la franja seleccionada en el primer cuadro con la correspondiente a la imagen

donde se presentaba variacion.
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Figura. 5.35 Superposicion de la franja seleccionada de la primera imagen con las
franjas de la |magen donde se presentan variaciones

©

Luego se determinan las funciones y los respectivos picos de correlacion de cada
caso. Los valores de las correlaciones de la franja del primer cuadro que no se
indican entre cada salto permanecen invariantes hasta la siguiente correlacién. En
este caso las correlaciones se hacen desde la imagen 1 hasta la imagen 109.

En la figura 5.36 (a) se tiene la correlacion de la franja del primer cuadro con la

franja del cuadro 25 y en (b) la correlacién con la franja del cuadro 30.
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Figura. 5.36 (a) Correlacion cruzada de la franja seleccionada en la imagen 1 con
la franja de la imagen 26 (b) correlacion de la franja de la imagen 1con la franja de

la imagen 30
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Figura. 5.37 (a) Correlacion cruzada de la franja de la imagen 1 con la franja de la
imagen 34 (b) correlacion de la franja de la imagen 1con la franja de la imagen 42

CORRELACION FRANJA DEL CUADRO 1 CON LA FRANJA DEL CUADRO 34 CORRELACION FRAMNIA DEL CUADRO 1 COM LA FRAMJA DEL CUADRO 42
. ) H R : R * 230
02 R ) 02~ : .. viE
£t PMag : : e moaTa e
. By : -
- 0.05 e i
o o 0
wr 0 L UT
-0.05
0.1 ‘(4 1
0154 - g
3000 T . " J
2500 T, # 3 S
200 e w0
150 e 200
100 160 150
o u‘wa == 50
Eey Elex Eje y 0 o B

74



Figura. 5.38 (a) Correlacion cruzada de la franja de la imagen 1 con la franja de la
imagen 84 (b) correlacion de la franja de la imagen 1con la franja de la imagen 90
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Con las coordenadas que se obtienen, de los puntos mas altos, en los picos de
correlacion de las imagenes se determina el valor de la intensidad en las
imagenes del video y el intervalo de tiempo de las respectivas variaciones de las
franjas, en este caso se analizan los cambios de las franjas claras. En la Tabla 5.2
se muestran los datos de los valores de intensidad y los tiempos de cada cuadro

del video analizado.

Tabla 5.2 Intensidades respecto al tiempo en el video 1

INTENSIDAD | t (seg) | INTENSIDAD | t (seg)
91 0.48 91 3.68
91 0.52 104 4.88
91 0.92 94 5.00
94 1.60 106 5.20
108 1.72 96 5.36
82 1.92 85 5.52
106 204 118 5.96
97 2.32 104 6.60
78 2.68 98 8.28
85 2.88 92 8.52
104 3.04 89 8.64
91 3.20 106 8.80
76 3.36 100 9.00
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Figura. 5.39 Va
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La grafica anterior muestra como es el cambio de franjas claras y teniendo en

cuenta que la distancia entre franjas es de M2 donde la longitud de onda en

promedio fue de 540nm, debido a que se trabajé con luz policromatica.

Determinandose una rapidez promedio de 0.83 um/s.

De forma similar para la secuencia de otro video en un intervalo de tiempo, donde

se aprecio las variaciones de las franjas interferométricas, se obtienen los valores
de la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Intensidad respecto al tiempo en video 2

INTENSIDAD | t (seg)
176 2.52
176 2.56
177 2.60
177 2.64
173 2.68
175 2.72
176 2.76
176 2.80
177 2.84
176 2.88
177 2.92

Con los datos anteriores se realiza la grafica de los puntos, mostrandose ésta en

la figura 5.40
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Figura. 5.40 Variacion de las intensidades respecto al tiempo en el video 2
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Teniendo en cuenta, la grafica anterior se determiné la rapidez de la variacién en
el intervalo temporal 2.64 y 2.84 s, dando variacion de 0.2 s, por tanto la rapidez

fue de 1.35 um/s.

Después de un tiempo de estar sometida a la iluminacién las moscas entran en un
estado de estrés, lo cual implica que la rapidez de adaptacion disminuya.
Teniendo en cuenta este aspecto se realizaron las mediciones de la rapidez de

adaptacién a estas moscas. Obteniéndose los resultados que siguen.

Tabla 5.4 Intensidad respecto al tiempo video 3

INTENSIDAD | t (seg) | INTENSIDAD | t (seg)
178 1 179 3.00
179 1.44 178 3.16
178 1.60 178 5.60
177 1.76 179 5.68
177 1.96 178 5.88
179 2.04 178 6.16
178 2.16 178 6.32
178 2.36 177 6.40
178 2.60 177 6.52
179 2.68 179 6.68
178 2.84 179 7.00
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Figura. 5.41 Variaciones de la intensidad respecto al tiempo en el video 3
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La rapidez en el video 3 fue de 0.433 pm/s.

Tabla 5.5 Intensidad respecto al tiempo video 4

INTENSIDAD | t (seg) | INTENSIDAD | t (seg)
179 0.04 179 3.52
178 0.24 177 3.68
177 0.52 177 3.84
177 0.68 178 3.96
179 1.04 178 4.12
179 1.12 177 4.36
177 1.40 178 4.88
178 3.24 178 5.04

Figura. 5.42 Variaciones de la intensidad respecto al tiempo en el video 4
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En el video 4 la rapidez que se determiné fue de 0.260 um/s.
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5.2.2 Matrices de transformacion lineal, de desplazamiento y de giro

Para tener una aproximacion de las posibles deformaciones que se genera en la
superficie de los omatidios que conforman el ojo de la mosca, se tiene en cuenta

la teoria de elasticidad.

De acuerdo al analisis realizado en el capitulo 3 se determinaron las
deformaciones de alguno de los puntos de las franjas interferométricas®®, en
algunas de las secuencias de los videos obtenidos y estudiados en la sesion

anterior.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tomaron dos imagenes consecutivas en las
cuales se tiene en cuenta las franjas seleccionadas, para tener una aproximacion
a la posible deformacién de la superficie del ojo, mostrando una de las secuencias

de las imagenes del primer video en la figura 5.43.

Figura. 5.43 Region seleccionada en dos cuadros consecutivos

%8 RESISTENCIA DE MATERIALES I. Escuela Técnica Superior de Materiales de Madrid. Curso 2006-07.
p. 49
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En la figura 5.44 se indica el sentido de la variacion de algunos de los puntos de

las franjas en las imagenes, tomando como referencia a la primera.

Figura. 5.44 Sentido de las variaciones de los puntos de una franja a otra

Teniendo en cuenta los procesos matematicos realizados en el capitulo 3, se
encontré la matriz del desplazamiento, de la cual se obtienen las matrices de
transformacion lineal M,, ecuacion (3.3), y de cada una de estas las respectivas
matrices de deformacion y de giro, recordando que:

[D,]= Matriz simétrica — Matriz de Deformacion

[H,]= Matriz Anti-simétrica — Matriz de Giro

En las expresiones que siguen se muestra algunas de estas matrices:

Matrices de transformacion lineal.

w [t 1], _[1o000 20000 [-0.4000 1.0000
““lo o * |-05000 -1.0000|° 27| 0 0

Matrices de deformacion

80



6

1.0000 0.5000 D
0.5000 0 ’

5 _[~04000 05000]
105000 0

Matrices de giro

L _[ o os000] [ 0O 12500
* |[-05000 O | ° [-1.2500 O

{ 0 0.5000}
Hll =

1.0000  0.7500
—0.7500 -1.0000 |

—0.5000 0

Segun la teoria de pequefios desplazamientos se tienen en cuenta los valores
para los cuales H es pequeia comparada con las dimensiones de la superficie en
estudio.

De forma similar para el video 2 se muestra en la figura 5.45 el sentido de las

variaciones de las franjas.

Figura. 5.45 Sentido de la variacion de la franja en el video 2
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Determinandose las matrices de transformacion lineal, de deformacién y de
pequenos giros alguna de las cuales se muestran a continuacion.

Matrices de transformacion lineal

v _[0.6667 -0.6667| ~ [-0.6667 2.0000
® |-1.5000 -1.5000| " ° | 0.3333 -1.0000
[0 0
M, =
1.1667 -1.1667

Matrices de deformacion

o, _[-06667 -1.0833 o, _[06667 1.1667
® 1-1.0833 -1.5000 | ° 11.1667 -1.0000 ’
5 | 0 05883
® 105833 -1.1667
Matrices de pequefios giros
0 04167 0  0.8333
H, = He = y
04167 0 -0.8333 0
0  -0.5833
H, =
105833 0
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5.2.3 Flujo optico

Para complementar el analisis de las variaciones de las imagenes se aplica la
teoria de flujo optico®® *°. En el cual se procede a determinar el sentido del
movimiento de objetos entre otros. En este caso el objetivo era apreciar el sentido
de las variaciones de las franjas interferométricas en la secuencia de las

imagenes.

En la figura 5.46 se muestra el sentido de las variaciones, pero debido a la
sensibilidad del método, al bajo contraste de las imagenes y al ruido de la imagen
se presentan ambiguedades en los resultados, de tal forma que los datos que se
obtienen sobre las variaciones y el sentido mostrado en dicha figura no resulta ser

confiable para advertir el sentido de las variaciones.

Figura. 5.46 Representacion del sentido de las variaciones en la imagen utilizando
flujo 6ptico

Para tener una apreciacioén de las variaciones utilizando el método del flujo éptico

se realizd lo siguiente. Se tomdé una regidbn en la secuencia y se aplico

» HIGUERA, O. Estimacién de Movimiento en Secuencia de Imagenes una Aplicacién de la Visién
Artificial. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Revista Colombiana de Fisica. ISSN: 1692-
7257. Vol. 1 Namero 7. 2006

% SORIANO, R. Del Procesamiento a la Vision Artificial. Departamento de Ciencias de la Computacion
Universidad de Granada.
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nuevamente el método, determinandose asi el sentido de las variaciones de las

imagenes en la region seleccionada el cual se muestra en la figura 5.46.

De forma analoga en para otra secuencia en el video se tienen la imagen de la
figura 5.47

Figura. 5.47 Sentido de las variaciones de la imagen en la secuencia 165-166

‘\.}”__,!
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6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados para el desarrollo del presente
proyecto de investigacion sobre la dinamica del ojo de la mosca se advierte lo
siguiente.

Primero que todo; utilizando el método deteccidon de maximos se procede a
realizar la reconstruccién de la topografia de la regidon externa de la superficie de
los omatidios que conforman el ojo de una mosca casera, pero la geometria que
presenta el ojo de la mosca no permite que con el método se logre reconstruir toda
la superficie; se utilizdé el método de interpolacidn cubica con el que se logra tener

una aproximacion de la superficie.

En esta parte del proyecto se obtuvo la altura y diametro aproximada de uno de

los omatidios con una precisién de 10 nm.

Para el analisis del movimiento del ojo de la mosca se tenia a disposicion cuatro
videos, de diferentes tiempos de exposicion y distintas moscas pero de la misma
especie (fly House). Para cada video analizado se determiné el valor de la rapidez
de las variaciones de las franjas lo cual advertia el movimiento; los valores
respectivos de la razén de cambio en cada caso fue de 0.83 pm/s, 1.35 pm/s,
0.433 pym/s y 0.260 um/s. Las variaciones en los valores obtenidos se deben,
posiblemente, al tiempo de exposicion al que se sometia cada una de las
muestras y al grado de estrés en que se encontraban en el instante que se
realizaba la adquisicion. Resulta necesario resaltar las limitaciones que presenta la
camara CCD en el tiempo de integracion cuando se toma el video, y teniendo en
cuenta que actualmente se tienen dispositivos de video que realizan capturas a
velocidades altas; se recomienda utilizar una camara que adquiera imagenes a

mayor velocidad en investigaciones futuras referentes al tema.

85



Los videos adquiridos para el analisis del movimiento correspondian a moscas
distintas y de diferentes tamanos pero a la misma especie cada video fue
realizado en dias diferentes y sin tener en cuenta muchos aspectos que se deben

tener en trabajos posteriores que vinculen el utilizar un insecto.

En la parte referente a las deformaciones se encontraron las matrices de
deformacion y las matrices de pequefos giros, con las cuales se pueden tener
apreciaciones, de forma simple, respecto a las deformaciones que se tenian en los
ojos estudiados a través de los interferogramas de la secuencia de los videos. Con
el método utilizado se puede realizar investigaciones sobre pequenas
deformaciones que se presenten en un fendbmeno determinado, en el cual se

pueda utilizar el método segun las caracteristicas que se necesiten para tal efecto.

Debido a los problemas en el proceso de adquisicion de los videos; estos
presentaron un contraste bajo y ruido, lo cual implicé que al utilizar el método del
flujo éptico no se podian apreciar las variaciones de las imagenes de una forma

confiable.
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