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RESUMO

PAIXAQ, Crysttian ArantesDesenvolvimento de um modelo dinamico para o
biospeckle 2008. 113 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Sisjem
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Neste trabalho elaboramos um modelo microscopico dinasimples para des-
crever as principais caracteristicas do fénomeno conhesndho speckledina-
mico, oubiospeckle O bhiospeckleé um padrdo de interferéncia que se forma
guando uma superficie de origem biolégica é iluminada cantderente. As ca-
racteristicas dinamicas diwospecklevem sendo investigadas como possiveis fer-
ramentas de avaliacdo da qualidade de produtos biolédimsso modelo, apesar
de muito simples, consegue reproduzir qualitativamentgiasipais caracteristi-
cas dobiospecklereal. Conseguimos correlacionar variagdes num parametro m
croscopico, associado ao movimento das particulas queGma superficie bio-
l6gica, com variagdes num parametro macroscépico que med@ ale variacao
do padrdo de interferéncia dindmico. Mostramos que estelagéo s6 ocorre
dentro de uma faixa limitada de valores do parametro miémso. Mostramos
ainda como nosso modelo é capaz de descrever superficiemifidiones e com-
postas por mais de um tipo de particula.

Palavras-chave:Modelo DinaAmicoBiospeckle Simulagéo.

*Orientador: Antonio Tavares da Costa Jr. - Universidade Federal Flunsime UFF



ABSTRACT

PAIXAQ, Crysttian ArantesDevelopment of a dynamic model for the biospe-
ckle. 2008. 113 p. Dissertation (Master in Systems Engineeritdyiversidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.

In this work we developed a simple microscopic dynamic madelescribe the
main characteristics of the phenomenon known as dynamakkper biospeckle.
The biospeckle is an interference pattern produced whemalsaof biological
origin is illuminated with coherent light. The charactéds of the biospeckle
have been investigated as possible tools for assessingidiieyapf products of bi-
ological origin. Our model, despite its simpliicity, carpreduce qualitatively the
main characteristics of actual biospeckle. We were ablédavghe existence of
strong correlations between variations in a microscopiamater, associated with
the movement of particles on the biological surface, withrdes in a macros-
copic parameter which measures the changes in the dynateiteirence pattern.
We have shown that this correlation only occurs within atiédirange of values of
the microscopic parameter. We also show that our model isldamwf describing
non-uniform samples and samples consisting of more thakiodeof particle.

Keywords: Dynamical model, Biospeckle, Simulation.

"Guidance: Antonio Tavares da Costa Jr. - Universidade Federal Flunsime



1 INTRODUCAO

A formacao de imagens é um tema complexo e fascinante, quernfl
cia direta ou indiretamente todas as areas do conhecimamntarto. Uma fracao
consideravel da tecnologia atual esta voltada para eqeip@® que usam e/ou
produzem imagens para os mais diversos fins. A avaliacaoalalagde dos mais
diversos produtos tem, quase sempre, um componente “Yisu@ pode ser hu-
mano ou ndo. A avaliacdo visual tradicional utiliza a forémagle imagens de
objetos macroscépicos iluminados por luz incoerente, jay ge fenbmenos de in-
terferéncia e difracdo tém pouca ou nenhuma influéncia ngéma ser analisada.
Este tipo de avaliacdo é bastante limitada e, em geral,derapenas informacdes
superficiais e subjetivas sobre o objeto avaliado.

Por outro lado a formacé&o de imagens de objetos de dimensdezidas,
iluminados por luz coerente, por outro lado, pode ser bsstaimplexa, mas pode
também fornecer informagdes muito mais detalhadas sohpgetopinclusive so-
bre sua estrutura microscépica. As chamadas técnicatenatierétricas possuem
ainda a caracteristica de serem facilmente quantificakgsis.significa, entre out-
ras coisas, que é possivel automatizar a analise atraviéstipesde técnica.

Dentre as vantagens das técnicas de avaliacdo visual, psdiestacar
que elas sédo ndo destrutivas, nao invasivas e dispensantatccoom a amostra
para a coleta de informacfes sobre o objeto estudado.

Especificamente, uma das grandes vantagens dos métodes amtedtri-
cos especificamente estd na capacidade de detectar dat@eterde dimensdes
reduzidas com grande precisdo. Isso s6 é possivel porquéméno de interfe-
réncia é controlado por diferencas de caminho da ordem desitgpmprimentos
de onda da luz utilizada, como veremos mais tarde.

As técnicas de andlise visual sdo de implementacgéo refaivie simples:



necessitam basicamente de dispositivos para captacaendgsris dos objetos
(cdmeras CCD, por exemplo), fonte de iluminacdo adequaa g% técnicas in-

terferométricas é utilizado o laser) e computador com sasude processamento
adequados. Em suma, todos os equipamentos necessariasstémeduzido e sdo

facilmente encontrados no mercado. Existe uma gama deagidis para essas
técnicas. Entre elas podemos destacar a avaliagao de aigtedmportamento

mecanico, analise de tensfes, propriedades mecanices,oeirias (Pires et al.,

2002).

Uma das técnicas interferométricas utilizadas para asgé&ide superfi-
cie é a analise do padréo sleeckle O termo, em inglésspecklese refere ao “gran-
ulado” presente nas imagens que se formam a partir da iréecia dos raios que
retornam da superficie iluminada por luz coerente. A foradidtribuicao desses
gréos que aparecem na imagemsgecklediz respeito a distribuicdo dos disper-
sores presentes na superficie, e/ou proximos a ela. Ouasej@gem despeckle
armazena informacdes sobre o material iluminado e, coamtetitos adequados,
€ possivel extrair essas informacdes e aplica-las em uregsode avaliacao.

Quando uma superficie estética é iluminada com luz cogresit@ios que
séo refletidos formam um padréo de interferéncia aleatdenpminadaspeckle
que apresenta caracteristicas reminicentes da supeBii@ mesma luz coerente
incide sobre uma superficie cujas caracteristicas var@m @ tempo, o padréo
de interferéncia formado também é dindmico e suas carstatas estdo correla-
cionadas com as propriedades dinamicas da superficieniutai Este padrao de
interferéncia aleatodrio dinamico é denominageckledindmico oubiospecklese
a superficie em questéo for de origem biologica.

Neste caso € possivel avaliar o grau de atividade biol6gcsugerficie

através das caracteristicas dinamicadidspeckle Assim, as técnicas interfero-



métricas possibilitam medir a atividade biologica do abjeiminado. Tal ativi-
dade, dependendo do objeto, possui grande utilidade. Eetiagpno caso de
tecidos biologicos, podemos avaliar diversas caradtssttais como o nivel de
maturacao, a viabilidade, resisténcia e densidade comarela diferentes com-
posi¢des do tecido. Resumindo, com relacdo ao nivel delatigibiol6gica pode-
mos inferir sobre o comportamento do tecido bioldgico @sala analise doiospe-
ckle

Alguns trabalhos j& utilizam essa técnica de biospekle pader inferir
sobre o comportamento de varios objetos.

O trabalho desenvolvido por Ribeiro et al. (2004) utilizaae$écnica
para tratar da mobilidade molecular em biscoitos de palvilh técnica é usada
para avaliar a variagdo da mobilidade molecular em amodé&dsscoito acondi-
cionadas em ambiente com diferentes niveis de umidadévaeldomo os bis-
coitos sao expostos em prateleiras, € de interesse deterantiaxa de absorcdo do
teor de agua com diferentes configuracdes de ambiente parseqoossa deter-
minar uma melhor faixa de umidade onde o biscoitos possaracsadicionado
para que se tenha uma maior vida Util de exposi¢do maior.rdepeo da taxa de
absorcao e da umidade do ambiente, o biscoito de polvilhe pofter amoleci-
mento, que é refletido numa variagao das caracteristicasaias ddiospeckle
Quanto maior a atividade na superficie do objeto iluminaxaior serd o “amo-
lecimento” da superficie do biscoito. A técnicaliespeckleconseguiu detectar
as mudancas na mobilidade molecular no biscoito com difeseiormulacdes e
componentes.

Essa técnica também foi utilizada por Nascimento et al. 4ppara re-
alizar a avaliacdo de ejacularesnatura de reprodutores ovinos. Para avaliar a

fertilidade dos reprodutores, é utilizado a avaliacdo détiia espermatica por



meio da microspia de luz, um método tradional porém sulgjetifkssim, para
poder validar essa técnica, foi utilizada a técnicaispeckleem conjunto com

a microspica de luz em amostras de semén de reprodutoreso@nmétodo foi
aplicado comparando o turbilhonamento (mobilidade em a)asgor e motili-
dade individual dos ejaculados, avaliados pela microscogiluz com caracteris-
ticas dinamicas da superficie dmspeckle Os resultados obtidos relataram que
a microscopia de luz, através do turbilhonamento e vigorme macdo as ca-
racteristicas dinamicas dospeckle apresentam boa sensibilidade na medida da
cinética espermatica e mostraram que a técnidaaspecklgrode ser aplicada na
avaliacdo com objetividade.

A técnica debiospeckletambém foi utilizada por Enes et al. (2006) em
tecidos vivos e mortos de feijdo durante a perda de aguatrgbtho teve como
objetivo entender a correlacdo existente entre a umidademante e o biospekle.
Foram iluminados diversos conjuntos de sementes, devitterpesparadas e con-
dicionadas as diferentes situacdes. Através das casticiesidinamicas doiospe-
ckle diferentes niveis de atividade apresentadas pelas seswamh relagdo ao seu
estado, vivas ou mortas, assim como em relacdo ao seu teguae a

No trabalho sobre a aplicacdo do biopeckle para avaliaigsetale tinta
apresentado por Amalvy et al. (2001), a técnica consegusifidar diferentes
etapas no processo de secagem. Quando o solvente presénta,meeste caso a
agua, evapora durante a secagem, a atividade da superfiaméala de tinta) se
altera. Neste caso, a técnica biospeckleconsegue fornecer duas informacdes:
a primeira referente a taxa de secagem das tintas e a seguamidaglacao aos
indices de refracao dos componentes da tinta (particulpgdeentos e latex).

Braga Jr. et al. (2005), apresentam o uso da técnica de kepgeara a

deteccéao de fungos em sementes de feijdo. Na producéo detesmana das eta-



pas de grande importancia é o teste da qualidade das semgxigem diversos
métodos de analise bem como diferentes grupos de agentddgpais. Sendo
assim, a avaliagdo através de um Unico método é algo complra a detecgéo
dos agente bioldgicos. A atividade biolégica presente ameates pode apresen-
tar diferencas devido a presenca de fungos. Assim reasigauexperimento com
sementes com e sem contaminacadid3peckleconseguiu identificar diferentes
areas com atividade biologica através das caracterigtinamicas ddiospeckle
gue se mostrou, mais uma vez, também util também para a @etdegungos.

Como podemos ver, em diferentes situacdes ou trabalhoshiaaénter-
ferométrica através do padréo de speckle mostrou ser déegraifidade. Assim,
torna-se necessario conhecer o funcionamento dessaaémigma forma mais
rigorosa.

Escolhemos descrever a superficie através de um conjurtgbjet®s que
espalham luz como fontes pontuais e caminham aleatoriameéescrevendo um
movimento browniano com um tamanho de passo fixoEste parametro e o
namero de objetos N s&o os dois Unicos parametros ajusthveimdelo. A es-
colha por descrever a superficie como um conjunto de esp@abspontuais é uma
simplificacdo bastante radical, mas justifica-se por doisvos primeiro, esta é
uma primeira tentativa de modelar o fendmeno e é razoavéh@os o modelo
mais simples possivel para verificar se ainda conseguinsuseler as caracteris-
ticas essenciais do fendmeno. Além disso, estamos indel@esprincipalmente
nas caracteristicas dinamicas do speckle, que devem dapead fortemente de
como os espalhadores se movem do que dos detalhes de corasgelliam a luz
incidente.

No modelo, assumir que a superficie € descrita por espakmdoe fun-

cionam como fontes pontuais significa dizer que estes rafldgualmente em



todas as direcdes, os feixes de luz que sobre si incidem. ésloalhada sera ob-
servada num anteparo plano, onde os feixes provenientesidas fontes vao se
combinar de acordo com as regras de interferéncia para@peairao de speckle.

O comportamento dinAmico dos espalhadores deve reproosizirinci-
pais aspectos do comportamento das particulas biolddicamadas (células e
organelas) em um tecido biolégico, a fim de fornecer ao modiela boa repre-
sentacdo do objeto. O comportamento das particulas € tdegetd movimento
browniano, que descreve o movimento de particulas que $ecdes de forma
aleatéria em um meio.

Nosso objetivo é elaborar um modelo microscépico para acgerdo
biospeckleque mostre a correlagdo entre as propriedades dindmicdgeto dis-
persor e as propriedades dindmicas do padrao de interiferénc

O objetivo do desenvolvimento do modelo é propiciar mellmngreen-
sdo darelacao entre o fenbmeno modelado e as propriedasistetioa em questao.
Estas situacdes aparecem no modelo através de diferenfégucacdes dos seus
parédmetros. O modelo pode ser considerado uma represerdiagalificada de
um objeto ou fenébmeno real e se conseguirmos entender conoa@aonse com-
porta com relacéo a diferentes configuracBes dos paranetaal a influéncia
que cada um possui sobre o modelo, teremos condi¢fes ddersésconclusdes
sobre o comportamento do sistema modelado. Basicamentruionos um mo-
delo para que se possa compreender minuciosamente o quimosgeextraindo
deste as caracteristicas que possam ser Uteis.

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma. Inieialenintroduzi-
mos as propriedades fundamentais das ondas eletromagnétievantes para este
trabalho. Em seguida, dedicamos uma sec¢ao para expor eippispropriedades

do movimento browniano de forma simples.



A seguir, apresentamos 0 modelo que utilizamos para desaésrmacao
do biospeckleem conjuto com os resultados obtidos. No Ultimo capitulogsen-

tamos nossas conclusdes e consideracoes finais.



2 ONDAS

A luz é uma onda eletromagnética, ou seja, é uma configuragaardpo
eletromagnético que se propaga no espaco obedecendo auagd@ge onda do

tipo

1 0%

2 [ —
VY= 2 Ot?

(1)

ondey é qualquer uma das componentes do campo eletromagnééayeloci-
2, _ 0% | 9%y | 9%

dade da luz & ¢_W+8—y2+W'
Esta é uma equagcao diferencial parcial linear. E facil raosjue, se; (1),

1 = 1,2,... sdo solucdes de 1, entdo qualquer combinacéo linear da fotama-

bém sera solucéo,

Z i i(r) )

sendoa; constantes complexas quaisquer. Este resultado, alénrméipana-
lisar as solugbes gerais da equagéo de onda em termos déesopayticulares
simples (ondas harmonicas, por exemplo), tem uma conseiqusica impor-
tante: o efeito combinado de duas ou mais ondas eletroniegméfue atingem
um certo ponto do espacgo é a soma dos efeitos de cada uma das &ste re-
sultado, conhecido como principio da superposicdo, ds@bgue: quando duas
ou mais ondas se encontram em um ponto do espaco em um dei@onmistante
de tempo, estas formam um nova onda que continua a ser do nigsnaaque-
las que a formaram, porém a sua forma € a combinacéo lineatudas A essa
combinacéo de onda é dado o nome de superposic¢ao.

O resultado da superposicao de ondas € denominado inteiferd inter-

feréncia entre duas ondas de mesma intensidade e frequgocexemplo, pode



fazer com que a intensidade resultante assuma qualquemaailatervalo que vai
de zero (interferéncia completamente destrutiva) a queizes o valor da inten-
sidade de cada uma delas (interferéncia completamentawivey. A caracteris-
tica que determina o valor da intensidade resultante é eedifa de fase entre as
duas ondas.

Vamos calcular a onda resultanteda combinag&o de duas ondas que se
propagam em uma dimensag, e v,.

Sejay; = agelF1r1—wittd) @y = gqelk2r2-w2l+02) com oy, sendo
as amplitidesf; os nimero de ondas;; as frequéncias angulares e sengas

fases. Assim, a onda resultantdica definida como:

Y =1v1+ 1 3

'I,Z) _ a01€i(k1$1*‘dlt+51) + a02€i(k2$27w2t+52) (4)

Veja quey, definida na Equacgédo 4 € uma onda complexa que depende das
caracteristicas de cada onda. Assim, vamos avaliar a icfluéle cada compo-
nente das ondas que estado se superpondo e gerando a ondatesul

E facil mostrar que, se as duas ondas tém frequéncias ddsreninten-
sidade resultante varia rapidamente no tempo, com uma téxena da frequén-
cia mais alta. Para ondas com frequéncias na regido do espétromagnético
visivel, isso significa taxas de variacdo da ordemli@® Hz. Nossos olhos e
os instrumentos de detecg¢d@o convencionais normalmergmfagdias temporais
da intensidade em intervalos muito maiores do goe'® s. Sendo assim, os
efeitos de interferéncia que nos interessam s6 sdo obs&s\se/as ondas que in-

terferem tiverem frequéncias (e, portanto, nimeros de)agdais: k1 = ko = k



ew; = w9 = w. Logoy da Equacdo 4 resulta em

P = amei(km—wt-ﬁ-él) + aozei(lﬂaﬁg—wt-i-(b) (5)

Temos quel = J, — d; (diferenca de fase}s = x1 e a = agl = ap2.

Substituindo estas igualdades em 5:

¢ — aei(kxl—wt-l—él) + aei(kxg—wt—i—é—l—él) (6)

e isolando as partes iguais,
’L/J _ aei(kmlfthrél) + aei(kxlfwt+51)ei5 (7)
obtemosy) como:

’L/J _ aei(kml—wt-l-él)(l + eié) (8)

Aintensidade é definida confox |+/|?, ou seja, é proporcional ao quadrado

do campo elétrico resultante, logo a intensidade diea:

o [ ®)
I (aei(km,wprél)(l + eié))(aefi(km*wﬁrél)(l + 671'5)) (10)
I  Re[(0)%(2 4 € + e7¥)] (11)

SendoRe() a parte real da constante complexa. Lembrando a identidade

10



de Eulere™™ = cos(a) + isin(a) e aplicando em 11:

I o< 2Re[(a)%(1 + cos(6))] (12)

substituindacos?t = (1 + cos(2t)),

I x 4Re[(a)2(0032(g))] (13)

Analisando a Equacao 12, podemos chegar as seguintes sies:lu

» Se a diferenga de fase= (n + 1)m, n = 1,2,3, ..., cos(kz + §) = —1.
Assim, I = 2Re(a)?(1 — 1) = 0 e a intensidade da onda resultante é nula.

Esse fendmeno recebe o nome de interferéncia completantesitativa.

e Sed =nm,n=1,2,3,...,cos(kz+65) = 1. Assim,] = 2Re(a)?(1+1) =
4Re(a)? e aintensidade da onda resultante é quatro vezes a intéesida
cial. Esse fenbmeno recebe o nome de interferéncia compsata cons-

trutiva.

Assim, como ja& haviamos mencionado, dependendo da ditedmase
4, podemos ter valores de intensidade entre4(Re(a2), para ondas de mesma
intensidade.

A andlise acima sup0e a existéncia de uma diferenca de faseasrondas
que interferem, sem se preocupar com a origem desta diferéngrigem mais
comum de diferencas de fase entre ondas eletromagnétiocdszjitas por uma
mesma fonte, por exemplo, sdo as diferengas de tamanho mashos Opticos
percorridos por estas ondas. Vamos ilustrar isso com o iex@eto esquemati-
zado na Figura 2. Suponhamos que existam duas fontes pontaabcromaticas

idénticas (ou seja, ambas emitem ondas com uma Unica freiqu@n e com a

11



i / \ 4 b

/ \ / ¢1
0.5 / \ / P P —
L ’ \ / _

/ \ 3 // 3

\ .
S O // \ 7 .'\\

n / \ /7 \ ]

/ \ /’ \
- — / \ —

0.5 , N y; \\
4 \ // \ A
7 \

_1’ I I I S 1.7 I It I N

|||||||"J|\|

(]

Posicéo

FIGURA 1 llustracdo da superposi¢do de ondas. No graficoea¢cemos a inter-
feréncia destrutiva de duas ondas,= cos(x) ey = cos(x+ ) for-
mandoys = cos(x) + cos(x + ). No grafico abaixo, temos a interfe-
réncia construtiva de duas ondas,= 2 x cos(z) €y = cos(z+2m)
dando origem @3 = 2 x cos(z) + cos(x + 2).

mesma fase inicial. As fontes estdo separadas por umadastéma interferéncia
sera observada num anteparo a uma distaai@as fontes.

Vamos fazer uma aproximacao para simplificar o calculo dogmade
interferéncia a ser visualizado no anteparo: vamos supmrdglistancia entre as
fontes e o0 antepardX) € muito maior que a distancia entre as font8s du seja,
D > d. Essa aproximagdo ndo é critica, ja que é relativamentdesropter essa
condicao no laboratdrio.

Sejamiyy; = aelbni—wt) @4y = qeilkr2—wt) A onda resultante) é

definida como:

12



FIGURA 2 Esquema do padréo de interferéncia gerado em uno pordnteparo
por duas fontes:; er, sao as trajetérias dos raios da fonte até o ponto
no anteparoq a distancia entre as fontesa difererenca de fasele a
distancia das fontes em relagéo ao anteparo.

Y= + 1o (14)

) = aei(knfwt) + aei(krgfwt) (15)

ComoD > d, os raios* ery S80 praticamente paralelos e a diferenca de

fased pode ser definida comb= ry — rq.

r9o=1r1+9 (16)

13



Voltando na Equacdo 15 e substituingopela Equacao 16, temos:

) = aei(krl—wt) + aei(k(m—l—é)—wt} (17)

)= aei(krlfwt) + aei(knfwt)eiké (18)

A onda resultante) fica definida:

) = aei(krl—wt)(l + eiké) (19)

Estamos interessados em calcular a intensidade do padidieideréncia
no anteparo. Assim, como a intensidade de uma onda é propaleo quadrado

do campo elétrico resultanté,x ||?, a intensidade resultante fica

T a26i(kr1—wt)e—i(kr1—wt)(1 + eiké)(l + e—iké) (20)

T ox a?(2 4 e 4 ih9) (21)

Novamente, vamos usar a identidade de Eeitét = cos(a) + isin(a) €

aplica-la em 21.:

I o (2 4 cos(kd) — isin(kd) + cos(ko) + isin(kd)) (22)

Promovendo as simplificacfes:

I o a?(2 + 2cos(kd)) (23)

14



A intensidade pode entao ser representada como:

I o 2a%(1 + cos(kd)) (24)

Usando a identidade trigonométricas®t = (1 + cos(2t)) na Equagéo

24, chegamos a:

I x 4a20032(%5) (25)

Vamos analisar novamente a Figura 2, veja que temeslsin(#). Como

D > d, o sin(f) pode ser aproximado petan(f) = %, logo tem-se que:

dy
§ = - (26)

Retornando em 25 e substituindo 26, ficamos com:

kdy

I o 4a2cos?
x acos(2D

) (27)

Comok = 27” substituindo na Equacéo 27, chegamos a intensidade da

inteferéncia gerada por duas fontes:

I x 4a20032(%d§) (28)

Analisando a Equacéo 28, podemos notar que a intensidadadd@opde
interferéncia depende de varias variaveis: distancia exgrfontesd), distancia
entre as fontes e o antepati@)( lembrando qué) > d, posi¢cao no anteparg)e
comprimentro de ondaj. Vamos analisar a influéncia da distancia entre as fontes
(d) e da posicéo no anteparg) (1o padrao de interferéncia.

Como exemplo, vamos construir o grafico da interferéncialtease de
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duas fontes, estandb= 1 x 107°m, 5 x 107°m e9 x 10~°m distantes uma da
outra. O comprimento de onda= 632 x 10~?m, a distancia do anteparo até as
fontesD = 1m. O resultado pode ser visto na Figura 3. Note que, a medigla qu
aumentamos a distancia entre as fontes os picos de maxirpoosénaam e ficam

mais estreitos.

IN

'@

VI

| | | | | |
-0.02 0 0.02 0.04

L
Ic
O R N W PO b N W PO R~ N ®
™

FIGURA 3 Esquema de formacéo do padréo de interferéncialgera um ponto
do anteparo por duas fontes. O primeiro gréafico (a) foi obtidm
d =1 x 107°m, o segundo (b) = 5 x 10~°m e o terceiro (c)l =
9 x 107°m. Usou-se\ = 632 x 107 e D = 1m.

Dependendo da posi¢éao escolhida no anteparo para se calaakr da
intensidade do padréo de interferéncia este podera variafidterferéncia com-
pletamente destrutiva) até? (inteferéncia completamente construtiva).

Até agora calculamos o padrdo de interferéncia gerado pas fluntes.
Vamos expandir o nosso modelo para que possamos calculatréopparalN

fontes. A Figura 4 mostra um esquema da posi¢céo das fontesaageracao do
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FIGURA 4 Esquema do padréo de interferéncia gerado em uno plananteparo
por N fontes.

padréo de interferéncia.

Agora agora temogVv fontes, todas com a mesma freqiiéncie com
diferenca de fasé constante, ou seja, sao coerentes. As fontes estao distemde
das outras em médide, novamente, distantd3 em relacdo ao anteparo. Todas
as fontes emitem apenas ondas com frequéncia bem definidaccromatica e

possuem a mesma amplitude inicial. Assim, a equacao de aad#efiinida como:

T;Z)j _ aei(krjfwt) (29)

Como a onda resultante € a combinacéo de todas as ondas gaenche

ponto escolhido no anteparo, temos que:
N .
)= Z aez(k:rj—wt) (30)
j=1

17



SendoN o numedo de fontes a trajetdria que a onda faz da fonte até
um ponto do anteparo.

Expandindo o somatério temos:

) = aei(krlfwt) + aei(krgfwt) 4o aei(krN_lfwt) + aei(kerwt) (31)

As fontes estéo posicionadas como demonstrado na Figurs despecti-
vas trajetdrias até um ponto em um anteparo estédo defasadasiléplos inteiros

ded, ficando assim definidas:

ro=11+0
r3 =19+ 0
rgy=13+90
Ts =1T4+0 (32)

*No1=TN_2+0
TN =TN-110
Realizando as substituicdes, temos que as trajetériasassseguem até
um ponto no anteparo, em que todas as fontes estdo desafasad&lacdo a

primeira fonte, ficando os deslocamentos definidos como:
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ro=711+0

rg =11+ 260
ry =11+ 30
rs =11 + 40 (33)

rN—1 =71+ (N — 2)5
TN:7°1+(N—1)5
Assim, as trajetérias das ondas emitidas pelas fontes dependa tra-
jetdéria da onda emitida pela fonte 1. Com isso, podemos lealeudiferenca de

fase para qualquer quantidade de fontes pela Equacgéo 34.

ry =11+ (N —1)§ (34)

\oltando na Equacao 31 e substituindorgpela Equacao 34, temos:

) = aei(krl —wt) + aei(k(r1+5)7wt) + ...

(35)
+aeik(riH(N=2)8)—wt) | o eilk(ri+(N-1)8)—wt)
manipulando as exponenciais
— i(kri—wt) 1(ko) i(kr1—wt)
= a(e +e e + ...
¥ = af (36)

i (R(N=2)9) gikri—wt) y i(k(N=1)0) i(kr1—wt))

E colocando em evidéncia:

w _ a(ei(krl—wt))(l + ei(ké) 4ot ei(k(N—Q)(S) + ei(k(N—l)é)) (37)
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Podemos notar que o ternib+e“*9) 4. .. 4-¢i(k(N=2)9) 4 cilk(N=1)0)) qg
Equacao 37 é uma série geométrica. Assim, podemos sulhstiialo somatério

da série, definido como:

n
—1
5=1 (38)
qg—1
Sendog = ¢* a razdo da série. Logo, temos
einké -1
S= w1 (39)
Manipulando a Equagé&o 39 e substituindo em 37
) B einkd _ q
Y = a(ekri—wh) T (40)
Vamos usar algumas operacdes para simplificar a Equacéo 40
ikN§ [ iNks —iNké
i _ e 2 e 2 —e 2
W = a(ez(km wt)) = ( — — ) (41)
e 2 e2 —e 2

Usando novamente a identidade de EWer® = cos(a) + isin(a) e

aplicando em 41, temos:

i(kri—wt) th(N=1) ZSZ?”L(M
¢ = a(e 1 )e 2 = (42)

isin(%5)

N

(SN

i (1 V=08 isin(w
P =a(e"TT N (43)

sz’n(%‘s)

(p(ZLE=DE szn(%&)
) = a(el( ( P )—w )) — (44)

Analisando o fato de que na Equacao 44 ter%féw, que é igual a
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w e lembrando quey = r; + (N — 1)0

i(B(TETN ) ) sz’n(w
Y =afe 2 N — % (45)

2
sin(%2)
E que™L™™ é a média dos, definida como:,,,, l0go:
2
. sin(—kN(s)
W = el | — (46)
sin(%)
Até 0 momento, ja temos a equacao da onda resultante da apébidos

campos elétricos d& fontes. Agora estamos interessados em calcular a intensi-

dade do padréo de interferéncia, que é definido como:

I o |9 (47)

Entdo a intensidadé fica definida como:

: , sin(w ?
T x a2(€z(lcrm—wt))(e—z(krm—wt)) : k(QS (48)
sin(%)
sin(—kN(S) ?
I x 042 7135 (49)
sin(%)
Comok = &, 5 = % e I, = o?, podemos substitui-los, resultando na
intensidade:
. mNdy) \ 2
Im%<ﬁi£%> (50)
sin( Py )

SubstituindoN = 2, podemos verificar que a férmula da intensidade esta
correta. Neste caso, o resultado serd igual ao da EquacaseX8rgece o valor

da intensidade para duas fontes em um ponto do anteparo.
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Sabendo quéj;f(iNy)) = £N, temos que, quandg = (n + 1)7, a fungéo
tem valor maximo. Em nosso cas(éig—g) = ng, onden = 0,£1,£2,3 + ...

Logo, a intensidade | nesses pontos é:

I < N?I, (51)

Ondel, é a intensidade inicial de cada fonte e é proporcional.aNote
que os valores podem ser obtidos pela Equacdo 51. Qu&ndo2, a relacédo
% =4, N = 3, % =9, ... Podemos concluir que o padrdo de intensidade
também esté relacionado com o namero de fontes.

Existe um outro fenbmeno caracteristico do movimento @idrib que é
conhecido como difracao. Ela ocorre quando a onda atrapesgeenas aberturas,
ou encontram obstaculos ou arestas relativamente aguelaga( 1996).

Vamos supor uma fenda que é atravessada por um feixe de Isa.adaz
se propagasse em linha reta, o que teriamos em um antegalddo a frente da
fenda seria simplesmente uma regido iluminada pelo feixezde o restante seria
todo escuro. O que ocorre realmente € 0 espalhamento dabliezsanteparo for-
mando uma imagem resultante de interferéncias conssugidestrutivas, apre-
sentando franjas claras para as construtivas e escuraagaestrutivas. Este
espalhamento ocorre segundo o principio de Huygens (T&lklosca, 2006).
Quando o feixe de luz atravessa pequenas aberturas ou renobstaculos bem
agudos que possuem dimensdes proximas do comprimento defandtom que
ocorra o espalhamento do feixe de luz.

Inicialmente vamos tratar da difragcdo de Franhoufer queasacteriza
por apresentar o feixe de luz com raios aproximadamentegb@sa Este tipo de
difracdo pode ser obtido colocando-se o anteparo a umandistidleal da fenda,

de forma que os raios que atravessem a fenda possam serecadsilcomo pa-
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ralelos. Para calcular a intensidade do feixe de luz no ardepamos considerar
gque a fenda tenha uma largura definila que seja composta por segmentos que
atuem como fontes de ondas. Cada segmento pode emitir omel@@ig interagir

com as ondas dos demais segmentos, como ilustrado na Figura 5

d
’y v y

——

ab

- D |

FIGURA5 llustracdo do espalhamento da frente de onda atdaélifracdo de
Franhoufer.

O célculo é realizado dividindo-se a fenda em duas partesrdprimento
%, onde cada segmento ir4 atuar em conjunto com outro segmiist&oteg. Os

segmentos da parte superior da fenda interferem de mamsiraitiva quando

—sin(f) = = (52)

De acordo com a Equacéo 52, os pontos de minimos serdo extmmtr
quandosin(f) assumir os valores d-’é;li, ondem = +1,+2,+3,... € 0S pontos
de maximos estardo entre os pontos de minimos.

Como dividimos a fenda em duas regifes, consideramos queixes in-
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teragem dois a dois, de tal forma que a diferenca de caminhe eles (a fase)
seja um multiplo de meio comprimento de onda. Assim essesdaiofrem inter-
feréncia destrutiva.

Quando a frente de onda chega na fenda, ela é divididd grartes, onde
cada parte possui o comportamento de uma fonte pontual] detesira que 0s
feixes de luz que elas emitem, que atingem um ponto no aotes@o praticamente
paralelos entre si, por causa da condi¢ig> d (distancia entre o anteparo e a
fenda).

Vamos chamar a amplitude da frente de onda que chega ao Entkpa
(que pode ser uma amplitude complexa), ficando definida como:

«

Aay = (53)

Como a onda é dividida em partes e cada parte se comporta cam um
fonte pontual, entdo todas as ondas geradas por essas Iftanigsm fase cons-
tante e emitem ondas com frequéncias bem definidas, gerasifo a condicao
de coerréncia. Logotemag =wy =w3 =...=wek; =k =ky3=... = k.

Assim, cada onda pode ser escrita como:

'L/}N _ AaNei(kNrN—wt) (54)

Analisando a Figura 6, podemos ver que a fenda é divididavepartes,
e 0s raios provenientes de cada segmento, devido a condicg&al, sao pratica-
mente paralelos e mantém a diferenca de fase constanten pedemos conside-

rar a diferenca de fase como:

Ady = (55)
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FIGURA 6 llustracdo do espalhamento do feixe de luz com @s naaralelos por
causa da condicab > d.

OndeAJdy € a diferenca de fase de cada onda em relacdo a primeira fonte.
Entdo, podemos relacionar as diferentes trajetérias a arha expressao geral

para defini-las. As diferencgas de trajetorias séo definidas:

To —T1 = A(;N
ryg —Tro = A5N
ry —r3 = Ad
4 3 N (56)
rN-1—TN—2 = Ady

rN —TN—-1— A(SN

Reorgnizando as equacgdes e deixando todas em funggo atgemos:
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r9 =11 + AdN
rg =11 + 2A0N

ry =11+ 3A0N (57)

rN_1 =71+ (N — Q)A(S]\[
N =71+ (N — 1)A5N

Assim, encontramos a equacao geral para o calculo da tiajeqéie fica
definida como
N =71+ (N — 1)A5N (58)

Agora, vamos calcular a onda resultante em um ponto espedii@n-

teparo como indicado na Figura 5. Entao seja:

N
¢ — Z AaNei(krN—wt) (59)
i=1

Expandindo o somatoério

w — AaNei(kmfwt) + AaNei(krgfwt)_’_
AaNei(krsfwt) 4.+ AaNei(kr(Nfl)*Wt)_F (60)
AaNei(krN—wt)

Substituindo as trajetorias por 58,
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P = AaNei(krl—wt) + AaNei(k(rl-i—A(SN)_wt)_'_
i(k(r1+2A0N)—wt) 4

4.+ (61)
i(k(r1+(N=2) A8y )—wt) |

Aaye

Aaye

AqyeikrHN=1)26y)—wt)

Reorganizando as equacdes

b = Aayeikri—et) L Aq yeilkri—wt) gikAdy |

kry 7wt) e2ikA5N +

+.o+ (62)
i(kri—wt) o(N—2)ikAdy +

AaNei(

Aaye

AaNei(kT‘l 7u)t) e(N*l)ikA(;N

ColocandoAa yeikm1=t) em evidéncia

T,Z) _ AaNei(krl—wt)(l + 6ikA6N+

63

g" -1
qg—1

Lembrado queS = , sendog = €29~ assim podemos calcular a

soma anterior, ficando

YO NikASN _
¥ = Aayeikn wt)(eeikAéNN_ll) (64)
NikASy NikASy — —NikAsy
) — 2 2 — 2
= AOZNBZ(IW1 Wt)(e NI )( RSy efikAéN ) (65)
e 2 e 2 —e 2

Usando a identidade de Eulef;’® = cos(a) + isin(a),
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NikASy sin(EAN )
2

P = AaNei(k”_m)(e ik:A26N )( FASN
ez sin( 5 )

)

(N-1)ikASN  sin(MFSON )
2 _ e

kA26N) )

¢ _ AaNei(kn—wt)e o

) (N—1)AS sin( NFEAIN
) = AaNez(k(h*fN)im)(—.( T ))
sin(—5+-)
L 2r —(N=1)A8 sin(NFEAIN
2

NEASp
NN )

. ri+r1—(N—1)Ad —w sin
2
Usando a Equacéo 58
R sim( NEAS N
2

Substituindo™ 52 = r,,,

sin(—ngéN )
EAS N )
7)

) = AaNei(krmfwt)(

sin(

Lembrando que\dy = L sin(6)

. NE(Lsin(6))
sin(—L—-) )
kA (L sin(6))

sin(—"5—)

)= AaNei(krmfwt)(

A i(kr wt)( sin( kd‘Si;(Q)l)
= Aayer'me -
(4 kA(E sin(6))

sin(—=5——)

Fazendap = k2=()
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= Aaei(krm—wt)( 5?”(‘?) ) (75)
sin( )

€

Lembrando queV > 1, sin(%) = &

i = NAaye!krm—t) (£n(0)) (76)

Usando 53, chegamos a equacao de onda resultante que sesfaroma

ponto do anteparo,

) = aei(krmfwt) ( 3”;((25) ) (77)

Estamos interessados em calcular a intensidade em um poatdeparo.

Sabendo qué o [¢|? temos

T (aei(krm—wt) ( 5";(@ ))(ae—i(krm—wt) ( 5";(@ )) (78)

A equacéo de intensidade de uma fenda fica definida como:

I o Io(22)y? (79)

Sendop = "“d%"(e), veja que a intensidade depende diretamente da largura
da fendad e sendosin(f) = tan(f) = 4, paraD > d. Quandog = 0, temos
quel = Iy. Esta é a condi¢cdo do maximo central

Como exemplo, vamos construir o grafico da intensidade osand 27”
A=632x107"m,d=1x10"°m,5x 10°med =9 x 10°meD = 1m. O
resultado esta na Figura 7. Na parte (a) a largura da férda x 10=°m, em (b)
d=5x10""meem(cd =9 x 10~°m.

A medida que aumentamos a largura da fenda os picos de méaxiamo fi
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mais estreitos. Portanto, a largura dos picos esta diretamelacionada com a
largura da fenda. Nos gréaficos, podemos identificar os maxiceotrais e se-
cundarios, sendo que os pontos de minimos, onde a inteastdagla, podem ser
calculados usando a Equacdo 52, considerando que entrpahbiss de minimo

temos um ponto de maximo.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1
0.8
0.6
0.4
0.2
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(b)

I T T I T (C)

1 | L

| |
1 -0.005 0 _ 0.005 0.01
Posicao
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FIGURA 7 Padrdo de difracdo gerado cdm= 27” A = 632 x 10m, d =
1x107°, m,5x10°med =9 x 10°meD = 1m. Em (a) usamos
d=1x10""m,em (b)d =5 x 10"°>meem (c)d = 9 x 10~°m.
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3 MOVIMENTO BROWNIANO

Movimento Browniano é o nome dado ao movimento constarggutar
de particulas de dimensbes pequenas (da orddirdecm) imersas em um fluido
a uma dada temperatura(Salinas, 2005).

Esse fendbmeno foi observado pela primeira vez pelo botémibés Robert
Brown numa suspensdo de particulas de pélen. Apesar de Beowbservado
pela primeira vez esse tipo de movimento, ele ndo soubeadesas suas origens
e nem o porqué de sua natureza irregular.

Em 1905, o fisico alemao Albert Einstein forneceu a expécacorreta
para esse fendbmeno. Segundo Einstein, a particula colidesds vezes com as
moléculas do liquido, vindas de direcdes aleatorias e cdotidades aleatorias.
Como consequéncia, o0 movimento da particula € compostonpaisequéncia de
trechos retilineos de tamanhos e dire¢Ges aleatorias.

Corroborada por inUmeras observagfes experimentais,ria @® Ein-
stein para o movimento browniano serviu como importantedéngia em favor
da hipétese atdbmica da matéria, ou seja, a hipotese de quEaamacomposta
por atomos, particulas com propriedades bem definidas entersala ordem de
102 m (Silva & Lime, 2006).

No nosso modelo tentamos reproduzir o comportamento daf&lipeue
€ composta por particulas bioldgicas (células ou organglesestdo em constante
movimento, sendo ilumindas para gerar o padréo de speckse. rRovimento ndo
€ simples mas, em alguns casos, pode ser descrito aproxireatacomo um
movimento browniano.

Um tipo de movimento browniano mais simples é o passeioGleaini-
dimensional (Nussenzveig, 2004), onde uma particula jposida em um plano

unidimensional pode se movimentar apenas em dois senédqadrda ou direta)
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FIGURA 8 Movimento Browniano bidimensional de uma partcul

dandoP passos de tamanho

O deslocamento de uma particula sendo descrita por essdetipmvi-
mento € uma variavel aleatéria em que a sua distribuicdandep& do numero de
passos e do tamanho do passo.

Seja uma particula que executa 0 movimento browniano uritsional
dandoP passos, em que cada pa$sh uma variavel aleatoria com distribuicdo

uniforme no intervald —%, 3]. A sua posicadd” depois deP passos é:

P
Y = Z T; (80)
i=1

Sendo a posicae;, a posi¢do ocupada em cada passo
Desejamos calcular a sua dispersdo (ou variancia), istg®, — (Y)?,
onde(.) representa a posicdo média na caminhada.

Vamos calculagY’):

P
) = (> ) (81)
i=1
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) =3 () 82)
i=1
(V) =0 (83)
Agora vamos calculafy ?):
P P
(V2 =0 2y ) (84)
i=1 =1
P
(V2 = > () (85)
i=1,j=1

Para duas variaveis aleatérias independentes distribuitiformemente
temos quex;z;) = (x;)(x;)d;;. Portanto:

<W:ZM> (86)

Como todos 0s; sdo variaveis aleatorias idénticas, suas médias sdo todas
iguais. Consequentemente,

(v?) = P(ad)

(87)
Como a variavel aleatoria X tem distribuic&o uniforme neialo[—3, 3]

a sua densidade de probabilidadg(g¢) = % (Magalhées, 2006). Assim calcu-

lando (z?) temos:

1
(x?) = /é:ﬂ2xd:v (88)
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1
(x?) = 3 / ) z2da (89)
)
123 |3
@ =53 10, (90)
2
1,23 A3
(@%) = $(57 + 27 (91)
)\2
() =35 (92)
Portanto, voltando em 87, temos que
Y?) = PA—2 93
(v?) = P (93)

Agora, podemos calcular a dispersédo de Y usando as solugbestedas

em 83 e 93, assim temos:

Var(y) = (Y?) = (Y)? (94)
)\2
Var(y) = P - 02 (95)
2
Var(y) = P% (96)

Assim, uma particula executando esse movimento @&p@sssos estara
em média P% da sua posic¢ao inicial.
Portanto, para um deslocamento unidimensional de umaplartiexecu-

tando uma caminhada aleatéria damdgassos de tamanhg a posicdo é uma
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variavel aleat6ria com distribuicao de probabilidade Nalroom médigu = 0 e
variancias? = P%.

Como exemplo, vamos supor que 1 particula executa a canaiatheatoria
dandoP = 50 passos de tamanho= 1 x 10~*m. O gréfico da distribuicdo de
probabilidade associada com a posicao esta representddguna 9.

2000

1500—

& 1000

500(—

L | | | .
—8.001 -0.0005 0 0.0005 0.001
X

FIGURA 9 Distribuicdo de Probabilidade Normal com média= 0 e variancia
o’ = % da posicdo de uma particula executando Movimento
Browniano em uma caminhada aleatéria daritio= 50 passos de

tamanho\ = 1 x 10~4m.
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4 BIOSPECKLE

O desenvolvimento de métodos que se utilizam de imagengel®sipara
andlise de suas caracteristicas tem sido muito estudadimatute. Através da
analise de imagem, é possivel inferir caracteristicas cgrao de rugosidade,
variacdo de forma com relagdo a um padréo, nivel de esforeanmite e grau
de atividade biolégica na superficie, entre outras.

Esses métodos sdo, em geral, muito mais rapidos do que asanadb,
viabilizando seu uso em linhas de montagem, por exemplomAlisso, devido
aos avancgos tecnoldgicos recentes, estdo disponiveig@srastante acessiveis
computadores com maior poder de processamento e dispesiteyobtencéo de
imagens com maior praticidade e agilidade, contribuinddaimais para aumentar
a importancia do estudo de técnicas de andlise baseadas agyansn(Silva &
Muramatsu, 2007).

Uma das caracteristicas mais notaveis da imagem produaidabjetos
iluminados com luz coerente é que, ao invés de ser compostanpcampo de
intensidade luminosa continuo e localmente homogéneapedsenta um padrao
“granulado”, que recebe, em inglés, a denominacaosgecklé. A Figura 10
apresenta uma imagem dpecklede uma folha de papel. Este padrdo resulta do
fendbmeno fisico de interferéncia entre os raios luminosfistidos pelas imper-
feicBes microscopicas aleatorias da superficie do objeto.

Evidentemente, o padrao dpecklegproduzido por um objeto é consequén-
cia da estrutura da superficie que reflete a luz. Sendo aésiagoavel supor
gue ele carregue informacdes importantes referentes &isigganformagdes es-
tas que podem ser extraidas com analises apropriadas diopdeior exemplo,
a distribuicdo de tamanhos dos poros de uma superficie auggia diretamente

relacionada a distribuicdo dos tamanhos dos “graos” lusoisidospeckle
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FIGURA 10 Imagem d&pecklede uma folha de papel (Nobre, 2008).

Embora até aqui tenhamos mencionado objetos com supsréisiéticas,
ou seja, cuja estrutura ndo muda com o decorrer do tempo, Sseseprinci-
pios se aplicam a superficies dinamicas. Quando substitudnsuperficie estatica
iluminada por uma superficie dindmica, a distribuicdo aesgdes dos “graos” lu-
minosos daspeckldambém mudard com o tempo, 0 que nos permite inferir sobre
as caracteristicas dinamicas da superficie.

Este padréo de interferéncia aleat6rio dindmico é denatoispeckledi-
namico oubiospeckle se a superficie em questao for de origem biol6gica. Neste
caso, é possivel avaliar o grau de atividade biolégica derfinje através das
caracteristicas dinamicas dmspeckle

Alguns trabalhos ja foram realizados mostrando que esse m@&todo
pode ser aplicado em muitas situagcbes. Dentro dessasG&fjagestacamos o
seu uso na deteccdo de fungos em feijao (Braga Jr. et al.),28@8iacdo da
viabilidade de sementes (Braga Jr. et al., 2003), avalidedsecagem de tintas
(Amalvy et al., 2001), avaliacdo de ejaculadoshatura de reprodutores ovinos
(Nascimento et al., 2004), avaliacdo em tecidos vivos ddsanortos de sementes

de feijdo (Enes et al., 2005), avaliagdo da mobilidade nutdeale biscoito de
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polvilho azedo (Ribeiro et al., 2005), dentre outros.

O biospeckleé formado pela interferéncia entre os raios luminosos espa-
Ihados de maneira desordenada pela superficie irregularatierial em questao.
Esse espalhamento é resultado da rapida absor¢éo e reedasséergia do campo
eletromagnético da luz pelos atomos da superficie do rah{etetch, 2002).

O grau de atividade biolégica da superficie iluminada pedediversas
origens, como nivel de maturacao, deterioracéo, crestimeretabolismo, quan-
tidade de &gua, temperatura, dentre outros (Rabal & Bragz008).

Por ser dindmico, biospeckledeve ser analisado por técnicas de proces-
samento de imagem e tratamento estatistico, uma vez quéiseansual permite
apenas a identificacdo da existéncia do fervilhamento, &@mpermite quantifica-
lo (Rabal & Braga Jr., 2008).

Para que se possa avaliar o grau de atividade do objeto #dmjrsédo
propostos diversos métodos na literatura. O método quewaltilizar para rela-
cionar o nivel de atividade gerada pelo nosso modelo é o Manderinércia (Ml)
(Arizaga et al., 1999).

Para calcular o MI, é necessario construir uma imagem Sp&tial Tem-
poral Specklou THSP Time History Speckle PattexnEste método foi proposto
por Oulamara et al. (1998). Neste caso, a imagem € de 8 bitsaapando 256
tonalidades de cinza.

Uma imagem de STS é obtida através dos seguintes procedsnent

1. Obtém-se 512 imagens dpeckle

2. Em cada imagem d&peckleé retirada a mesma linha ou coluna (desejada)

composta por 512 pixels;

3. Essas linhas sao posicionadas lado a lado e unidas assdieras gerando
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uma imagem cond’ colunas el linhas, sendo que as linhas correspondem
aos pixels da linha das imagensseckles as colunas representam as ima-

gens despeckleobtidas em tempos discretos;

O procedimento de obtencdo da imagem de STS esta represeardad
Figura 11.

Para a aquisicdo de imagensgpeckle é necessario a montagem experi-
mental basica, que é composta por um computador, uma care&ya@m emis-
sor de laser. O objeto é iluminado com o laser e a camera CQDrag@pimagens
(de specklg¢ em sequéncias que serdo processadas no computador paagaoge
da imagem de STS. A Figura 12 ilustra a montagem experimbasita.

Note que se a superficie for estatica, ndo ha variacdo dasidtale dos
pixels na imagem de STS que se apresenta com linhas bem defini@haso a
superficie apresente atividade, esta sera representadaagam de STS com a
variacao correspondente ao nivel de atividade da sumerfzianto maior a ativi-
dade, maior serd a variacdo das intensidades dos pixetthaadd STS. Na Figura
13, podemos ver uma imagem de STS gerada a partir de imagemeckdede
baixa e alta atividade.

A imagem de STS fornece apenas a informacéo visual da at&ida su-
perficie, sendo possivel identificar apenas se a supepfisisui ou nao atividade,
mas nao permitindo quantifica-la. O problema esta em detarroinivel de ativi-
dade, que poderéa ser usado como método quantitativo deaatd;i permitindo a
andlise e futuras comparacoes.

Pensando nisso, foi desenvolvido o procedimento de geds;ématriz de
ocorréncia (MOC) a partir da imagem de STS (Arizaga et aR919A MOC é
um objeto matematico que propicia trabalhar com as intadsil que os pixels da

imagem de STS possuem para extrair informag6es contidas. nel
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FIGURA 11 llustracédo do processo de geracdo da Imagem decdmth12 ima-
gens despecklegerando as 512 colunas da imagem de STS. E cada
linha da imagem de STS corresponde a variagdo temporal da in-
tensidade do pixel da imagem dpeckleno momento em que foi
adquirido.

A MOC é composta por 256 colunas e 256 linhas. As colunas adinh
correspondem as tonalidades de cinza e sdo denominada8&.0dm elemento
da MOC é apresentado por MOC]i,j], que indica a linha (i) e lam® (j) de um
elemento da matriz.

Vamos considerar a imagem de STS como uma matriz compost&ipor
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Camera

T —

Laser

FIGURA 12 llustracdo da montagem experimental basica patengédo de ima-
gens despeckle

(a) STS de haixa atividade (b) STS de alta atividade

FIGURA 13 Imagens de STS de imagens specklede parasitas em fezes de
ovelha, sendo a STS de baixa atividade que corresponde a uma
amostra com agua e sem parasitas e a de alta atividade comesp
uma amostra de agua com alta concentracdo de parasitass(&ado
perimentais produzidos no Laboratério da Laser e OpticaFla/.

colunas e 512 linhas e denominada STS. Sendo STSJi,j] o dalontensidade
correspondente ao pixel na linhaie na colunaj. A MOC é iinwéate preenchida

com zeros. O procedimento para gerar a MOC segue 0s passos:
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1. Obtem-se o valor STSJi,j;
2. Obtem-se o valor STS[i,(j+1)] ;

3. Na MOC, a posi¢cdo MOC[(STS]i,j]),(STS[i,(j+1)])] é asm@da de 1 para

indicar que ocorreu uma variacao do valor STSJ[i,j] para $T$1)];

Todo o processo é repetido até capturar todas as variacdesalielades
dos pixels. Ailustrac@o do processo de criagdo da MOC estfidado nas Figuras
14, 15(a), 15(b), 16(a) e 16(b).

0 1 2 3 4 251 252 253 254 255

0 0 1) 1) 0 0 0 0 1) 1) 0 0

1 0 a a 1} 0 0 0 a a 1} 0

253 0 1] 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 0

254 0 1) 1) 0 0 0 0 1) 1) 0 0

255 0 a a 1} 0 0 0 a a 1} 0

FIGURA 14 Montagem da Matriz de Ocorréncias. A esquerda,agém de STS
gue ira originar a MOC; ao centro, a imagem com as respedtivas
tensidades dos pixels e, a direita, a MOC (inicialmente nuteida
com zeros). A sequéncia do processo de construcdo da MOE segu
na Figura 15(a).

Apbs construir a MOC, temos uma matriz que tem como inforesagd
numero de transi¢cdes de uma intensidag@ra uma intensidade Normalmente,

a MOC é representada por:

MOCIi, j] = Ni; (97)
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o 50 77 102 153 179 204 230 255

12 3 4 12 3 4 L X 1
1 1 50 *g 77 | 204 77
2 2 | 153 | 255 | 102 | 230 102
3 3 50 | 230 | O 77 153
4 4 | 179 | 102 | 230 | O 179

204

230

255

(a) Célculo da primeira transicéo de valores do pixel 1 (30 pixel 2 (153) e a insergdo do
resultado na MOC, a direita.

0

1 2 3 4 1 2 3 4 50 1
1 1 50 u“_? 204 77
2 2 | 153 | 255 | 102 | 230 102
3 3 |80 |230| 0 |77 *153 1
4 4 | 179 [ 102 | 230 | © 179

204

230

255

(b) Célculo da segunda transicéo de valores do pixel 2 (1&8) p pixel 3 (77) e a inser¢édo do
resultado na MOC a direita.

FIGURA 15 Montagem da Matriz de Ocorréncias. A esquerda,agém de STS
gue ira originar a MOC; ao centro, a imagem com as respedtivas
tensidades dos pixels e, a direita a MOC. A seqiiéncia do gsoaie
construgdo da MOC segue na imagem 16(a).

SendoM OCi, 5] o valor situado na MOC na linhize colunaj, que pode

assumir valores de 0 a 255 (niveis de cinza);¢ que indica o nimero de vezes
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0 50 77102 183 179 204 230 255

o

1 2 3 4 1 2 3 4 50 1
1 1 | 50 | 153 H*EL * 77 1
2 2 | 153 | 255 | 102 | 230 102
3 3 |50 |20 0 |77 153 1
4 4 | 179 | 102 | 230 | © 179

204

230

255

(a) Calculo da terceira transicao de valores do pixel 3 (Zra p pixel 4 (204) e a insergéo do
resultado na MOC, a direita.

0 1
1 2 3 4 1 2 3 4 50 1 1
1 1 | 50 | 153 | 77 | 204 77 1
2 2 | 153 | 255 | 102 | 230 102 2
3 3 50 | 230 | O 77 153 1 1
4 4 | 179 [ 102 | 230 | O 179 1
204
230 | 2
255 1

(b) A MOC posicionada a direita, jA montada com todas asig@es de intensidade da imagem de
STS.

FIGURA 16 Montagem da Matriz de Ocorréncias. A esquerda,agém de STS
gue ira originar a MOC; ao centro, a imagem com as respedtivas
tensidades dos pixels e, a direta a MOC.

que ocorreu a transi¢ado da tonalidade de cirzara;.
Vale ressaltar que a MOC possui 256 colunas devido a image8iT 8e

possuir tonalidades de 8 bits que ger2ih{256) possibilidades de tons de cinza.
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Analisando a MOC, temos que a diagonal principal indica o emanas
variacbes de mesma tonalidade de cinza na imagem de STSnrsssdeosicdes
indicam as variacfes de tonalidades, lembrando que quaitodistantes da di-
agonal principal, maior sera a variagéo da tonalidade ngemsde STS.

A MOC detém o numero de variacdes de tonalidades que estSenpes

nas imagens de STS durante o intervalo de obtencéo.

a 50 i 102 153 179 204 230 255 1] 50 77 102 153 179 204 230 255

0 1 0 1

50 1 1 50 05 05

77 1 7 1

102 2 102 1

183 1 1 183 05 0.5

179 1 179 1

204 204

230 2 230 1

285 1 285 1

FIGURA 17 A esquerda, a MOC da Figura 14 e, a direita, a suactisp MOCM.

Como proposto por (Arizaga et al., 1999), para que possaay@norma-
lizag&o é necessario dividir cada linha da MOC pelo nUumeiordas ocorréncias
de cada linha da imagem de STS. A normalizacéo segue a Eq@@cBa Figura
16(b) temos a MOC de uma imagem de STS e, na Figura 17, a respd@QCM.

MOCM]|i,j] = (98)

SendoM OCM]i, 5] o valor da Matriz de Ocorréncia Modificada na linha

i e colunay, assumindo valores entre 0 e 4/ OC/i, j] € o valor da Matriz de
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Ocorréncia na linha e na colungj, assumindo valores entra 0 e 258; ; indica
0 numero de vezes que ocorreu a transi¢cao da tonalidadezie gara;j. Assim
a soma dos valores por linha é 1.

A MOC e a MOCM de uma imagem que apresenta baixa atividade sera
composta por uma maior quantidade de valores situados gardibprincipal e
ao seu redor. Quanto mais valores afastados da diagonalpatinmaior sera o
nivel de atividade da superficie iluminada. Ainda, nessmcaomente é possivel
identificar se existe ou nao atividade na superficie ilundnanas ndo quantifica-
la. Na Figura 18, é possivel ver as diferencas entre os gois cie MOC gerados a
partir de uma imagem de baixa atividade (folha de papel) = a4 alta atividade

(casca de laranja).

(a) MOC de baixa atividade (b) MOC de alta atividade

FIGURA 18 Imagens de MOC de imagens de baixa atividade, fdéhaapel e
de alta atividade, casca de laranja. A casca de laranjaesmpaesm
maior nivel de atividade comparada a uma folha de papel (Rabe
2000).

Com a MOCM ja calculada, podemos calcular o MI. A esséncia tié M

atribuir um valor a distribuicdo dos valores na MOCM. O valorMI pode ser
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calculado pela Equacao 99.

MI =Y (MOCMIi,j| x (i — j)*) (99)
ij

Onde Ml é o valor do momento de inércia e MOCM a matriz de ooerré
cias modificadas.

Analisando o método do calculo do MI, podemos ver que elerdipdire-
tamente dos valores da MOCM. Quanto mais os valores de MOCGi¥aseam da
diagonal, maior influéncia no valor final do MI. Os valores gs&o na diagonal
da MOCM nao influenciam nos valores do M, pois se anulam. YRaificar isso,
basta analisar a Equacéo 99.

Assim, uma imagem com baixa atividade ira apresentar umzeotiacao
de valores na diagonal da MOCM que irdo gerar um valor de Mtorhaixo. Ja
para o caso de alta atividade, os valores estdo mais dispeadd OCM. Isto faz
com que os valores de Ml aumentem a medida que os valores ndMiQem
mais afastados da diagonal.

Baseado na MOC da Figura 16(b), vamos calcular o Ml usandawadég

99. Os calculos podem ser vistos na Equagéo 100.

MI = Zij(MOCM[i7j] x (i —7)%)
MI=1x(0-77)%40.5x (50— 153)% 4+ 0.5 x (50 — 230)%+
1 x (77 —204)% + 1 x (102 — 230)% 4+ 0.5 x (153 — 77)>+
0.5 x (153 — 255)% +1 x (179 — 102)? + 1 x (230 — 0)?
+1 x (255 — 102)?

MT = 150.274, 50

(100)

Para modelar o fendmeno déospeckleé necessario saber que tipo de
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distribuicdo as informacgfes, que estdo inseridas nassidaes dos pixels da
imagem de STS, apresentam. A imagem de STS, como ja foi nmampguarda
informacgdes referentes as caracteristicas da supeffaia.isso, antes de modelar,
analisamos a distribuicdo que as tonalidades dos pixelindegens de STS da
Figura 13 apresentam. Feito isso, impomos ao nosso modaétoa guperficie

apresente 0 mesmo comportamento, para que possua a mesibaicio.

1000,

b
100H4] T _

10 N —

In(Ocorréncias)
A

|

0 20 40 60 80 10¢
ol

FIGURA 19 Histograma das Distribuicbes das variacbes dmgidadesdl) da
Imagem de STS de Alta Atividade.

A Figura 19 mostra o histograma com as intensidade dos pigéleagem
de STS de alta atividade. A Figura 20 exibe o histograma comariagdo das
intensidades do pixels de uma imagem de STS de baixa atdidath ambos os
casos podemos ver que os dados experimentais se ajustauadgaussiana.

As diferencas nas distribui¢cdes de intensidades de umaimdg STS de
baixa e alta atividade podem ser vistas e analisadas naaR2durVeja que a de

baixa atividade apresenta uma faixa de distribuicdo deeslimenor do que a de
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FIGURA 20 Histograma das Distribuicbes das variagfes dmgidadesd/) da
Imagem de STS de Baixa Atividade.

alta atividade. Estas diferengas serdo analisadas maigtedi

600 I

— Alta Atividade
---- Baixa Atividade|

Ocorréncias

80 10¢

FIGURA 21 Comparacédo das curvas das distribuicdes dasdsidi@re 20.
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5 MODELO DINAMICO

Nosso objetivo € formular um modelo dindmico capaz de egibirelacdo
entre as propriedades microscépicas da superficie e asqutages do padrao
de speckledindmico gerado pela iluminacdo da superficie com luz chereO
modelo deve ser simples o suficiente para que possa serecaradd por poucos
parametros, mas deve ser capaz de reproduzir, pelo menlimtiyganente, as
propriedades dindmicas mais importantebibspeckle

O modelo é baseado na idéia de que a estrutura microscopscgelicie
em questao € equivalente, no que diz respeito & maneira cenpeicie espalha
a luz, a um conjunto dé&/ fontes pontuais coerentes distribuidas aleatoriamente
numa regido finita do espaco. Ou seja, a superficie espalldilisamente apenas.
Cada uma dessas fontes move-se aleatoriamente, executamusseio aleatorio
caracterizado por um deslocamento quadratico m&diam intervalo de tempo
caracteristicar, correspondente ao intervalo entre duas medidas consesule
intensidade ddiospeckle

As superficies reais que queremos modelar sdo, em geidbgduiologi-
cos ou superficies de fluidos com algum agente biol6gico dotdw. As di-
mensdes das particulas que se movem na superficie sdo daaedgandeza do
comprimento de onda da luz incidente, por isso é razoavéHma, em primeira
aproximacao, como fontes pontuais.

O movimento de particulas bioldgicas (células e organg@ladg ser bas-
tante complicado (Zhaoa et al., 1007). Existem situacdesetanto, em que
esse movimento aproxima-se bastante do que chamamos deembwibrowni-
ano. Sendo assim, vamos introduzir no nosso modelo 0 motdndas particulas
biolégicas através da hipétese de que as fontes pontuaisitare movimentos

brownianos independentes.
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A intensidade de uma regido Bmspeckled medida por uma cadmera CCD
(Charge Coupled Device) posicionada a uma distaizida superficie, muito
maior que o tamanho da amostra. A camera realiza medidagraalus regu-
lares de tempo, que denotaremos polO sensor da camera é composto por um
conjunto de fotodiodos que transformam a intensidade losaiintegrada na area
do fotodiodo num sinal elétrico.

A cada intervalo de temppg, é realizado uma medida da intensidade ge-
rada pelas fontes pontuais. Como estdo em constante mdeinmeninstante de
cada medida, elas se encontram em posi¢Oes diferentes e, comseqiéncia, a
distribuicdo de intensidades no padréo de interferéncéadistinta.

Em nosso modelo, a velocidade média do movimento das foeteswina
0 grau de atividade bioldgica do tecido.

Para termos 0 maior controle possivel sobre o comportandeniaodelo,
vamos comecar com a situacdo mais simples possivel, gistttno movimento

das fontes a uma regido unidimensional de tamanho fatahtendo/N fontes.

5.1 Modelo dindmico unidimensional

O movimento browniano unidimensional de cada fonte podelsiio a
partir de um passeio aleat6rio unidimensional, onde a fpotle se deslocar em
apenas dois sentidos (direita ou esquerda), ddh@assos aleatorios, sorteados

uniformemente dentro do intervale 2, 2

5, 5], num intervalo de tempe. Assim, a

posi¢do de uma fontenum instanteyr € dada por

zs(pr) = zs((p— D7) + T (101)

Ondel" € um namero aleatério com distribuicdo normal de média0 e
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variancias? = P%.

Vale lembrarp — 1 e p (0 intervalo de tempo entre dois passos consecu-
tivos), é o intervalo de tempe entre duas medidas consecutivas de intensidade
realizadas pelo CCD. Isso significa que podemos associada entre a varian-
cia do nosso modelo e o intervalo de tempocom uma velocidade difusiva tipica
das particulas do material biolégico. Essa correspondé&hanportante porque
€ possivel, pelo menos em principio, medir essa velocidad#fasao por méto-
dos diretos. Desta forma existe a possibilidade de validasam modelo para o
biospeckleatravés de uma medida direta que ndo dependeodpeckle

A superficie do material bioldgico, no nosso modelo unidisienal, é
composta poiV fontes emitindo constantemente luz em todas as direcfes-e ex
cutando o movimento browniano descrito acima. Na Figura2iRistrada esque-

maticamente a formacgéo do padrao de interferéncia pelasizopdes dos varios

raios luminosos que atingem um ponto arbitrario do anteparo

FIGURA 22 Representagdo esquematica das varias conffésiide N fontes
pontuais para a formacédo do padrao de interferéncia nuno @ont
bitrario do anteparo.
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Depois de cada intervalo de tempdcorrespondente a um passo discreto
do movimento browniano), cada fonte ocupa uma posicaotaiaata superficie
da amostra. Calculamos, entéo, o padréao de interferératitaete da luz emitida
por todas as fontes observada num ponto do anteparo aebiteanrte escolhido.

Esse procedimento é repetidd vezes, produzindo assim uma série tem-
poral para a intensidade de um dado ponto do anteparo. &rexss portanto,
analisar as caracteristicas desta série temporal e veséada guarda informacao
sobre as caracteristicas do movimento do conjunto de fones produziram.

O primeiro passo na analise dessa série temporal é verifigatigp de
distribuicdo a caracteriza. Se as variagoes de intensitdade I, — I, tiverem
distribuicdo gaussiana, podemos caracteriza-la por uoo(parametro, e entao,
tentar correlacionar seus valores ao valor do parametracagaeteriza o movi-

mento browniano das fontes.

5.2 Resultados para o modelo dindmico unidimensional

Antes de analisar a série temporal da intensidade de um portimspe-
ckle que é nosso objetivo central, vamos olhar para a série tafges posicdes
de uma fonte qualquer, mostrada na Figura 23. Para este kxesgnlhemos
P=50eX=1x10"*m e observamos a posicdo da fohte000 vezes.

Na Figura 24 mostramos o gréafico da Autocorrelag¢do = (x(t')z(t' +
t)) (Reif, 1965) da série apresentada na Figura 23. Pode-sequet@xiste corre-
lacdo durante a caminhada, mas que esta cai rapidameniatparalos de tempo
longos. Para intervalos de tempos curtos, pode-se verifigarexiste correla-
¢do alta. Isto ocorre porque as posicdes de cada fonte numimistdnte sdo as
posi¢des finais ocupadas no instante anterior mais um iecrenaleatorio.

A série temporal do deslocamento da fonte durante a camangtida
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FIGURA 23 Série temporal da caminhada aleatéria de uma fooitéual com
Passd x 10~* durante 50.000 unidades de tempo
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FIGURA 24 Auto-Correlacao da Série Temporal da Figura 23
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na Figura 23, dada porr; = x; — zs_1, pode ser vista na Figura 25 e o seu

histograma apresentado na Figura 26. Por constrigd@ uma variavel aleatéria

com distribuic&o normal N(= 0,02 = 22X10-%) (Magalhaes, 2006).

QOOOl

—0.000‘L

0 10000 20000 30000 40000 5000C
T

FIGURA 25 Série Temporal da Variacao das Posicde$ de uma Fonte Pontual
durante sua Caminhada Unidimensional descrita pela sgripdral
da Figura 23.

Vamos agora analisar a série temporal das variacbes dsiteRro [, =
I, — 1,1 de um ponto ddviospeckle Como exemplo, vamos tomar uma amostra
de “material bioldgico” comN = 20 fontes e passo do movimento browniano
A= /5

Vamos construir uma série temporal realizanfd00 medidas da inten-
sidade do padrao de interferéncia em um ponto arbitrarimtiparo, localizado
a distanciaD = 1 m da amostra. A série temporal das intensidades pode s&r vist
na Figura 27.

O grafico da Autocorrelacdo da série da Figura 27 pode sernésEigura

55



2000

15001

1000 ?

Ocorréncias

5001~ —

. \ |
0 -0.0005 0 0.0005

X

FIGURA 26 Histograma da Variacdo dos Deslocamentos por amiz foontual,
cuja série temporal da variagcao do deslocamento esta espaes na
Figura 25 e a série temporal do deslocamento na Figura 23.

28. Pode-se verificar que a Autocorrelagao da variacao elesiclade é uma varia-
vel aleatéria com autocorrelagéo igual a um para intervaltechpo igual a zero e
praticamente nula para os demais intervalos, caracteidzam processo de ruido
branco.

Para analisar a série temporal do médulo da variacéo daidsete, temos
que caracterizar a sua distribuicdo. Na Figura 29, temoseatsénporal do mo-
dulo da variacdo da intensidade da série temporal da FigurB&seado na série
temporal da Figura 29, construimos o histograma das vasagé intensidade.
Como pode ser observado na Figura 30, o histograma de ociaiséte valores
de intensidade é bem ajustado por uma gaussiana com maxirmerengue pode
ser caracterizada por um Unico parametro. Escolhemosssgiresse parametro

como a largura a meia altura, ou “half maximal witdh” (HMW).
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FIGURA 27 Série Temporal da Intensidadé gerada poV = 20 fontes pontuais

dandoP = 50 passos dg/%(l x 10~%)m durante50.000 unidades
de tempo.

Para podermos fazer previsbes sobre o comportamenmsgpeckleuti-
lizando nosso modelo precisamos entender a relacdo enpear@metros do mo-
delo (numero de fontes e tamanho do passo) e a quantidadergatetiza spe-
ckle dinamico, HMW. Para isso, vamos simular a formacao do padiedaterfe-
réncia fixando o numero de fontes, neste c&se- 2000 e variando o tamanho
do passo na faixa dg/%(l x 1077) a\/g(l x 10~?)m. Para cada tamanho de
passo, sdo realizada8.000 observacdes, gerando a série temporal da intensidade
de um ponto ddiospeckle

Apos gerar a série temporal da intensidadeidspecklgara cada tamanho
de passo de um ponto no anteparo, construimos a série tdrdporariacdo do
modulo da intensidadél,,, posteriormente identificamos a distribui¢éo caracteris-

tica e calculamos o seu HMW.
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O grafico do HMW como funcéo do tamanho do passo estd mostedo n
Figura 31. Pode-se verificar que para valores de tamanho st®gauito pe-
quenos, os valores de HMW nao variam, indicando que a medidéddade do
biospeckleé insensivel a variacdes no tamanho do passo nessa faixa.

Para valores de tamanho de passo na faixa Qﬁ@i& x1077) a\/%(z X
10~*)m, o HMW apresenta crescimento monotonico. Isto significagdMW é
sensivel a atividade no tecido com o tamanho do passo do rapierbrowniano
nessa faixa.

Para tamanhos de passos maiores 9/@(2 x 107*)m, o HMW oscila
aleatoriamente em torno de um valor praticamente constamtamente indicando
gque a medida de atividade tmspeckle2 pouco sensivel a variacdes da atividade
do tecido nesssa faixa de atividade.

Para entendermos o efeito do nimero de fontes sobre o camTto

do speckledindmico, vamos simular a formacao do padrao de interfexgrara

0.8 |

0.6 |

&(t)

0.4 —

0.2~ —

0 5000 10000 15000

FIGURA 28 Autocorrelacdo da Série Temporal da Figura 27.
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FIGURA 29 Série temporal do moédulo da variacdo de intensidaf) da série
temporal da Figura 27.
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FIGURA 30 Histograma da série temporal da Figura 27.
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FIGURA 31 HMW em funcdo do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variac@esten-
sidade gerados pdy¥ = 2000 fontes, dandd® = 50 passos durante
50.000 unidades de tempo.

N = 20, 200 e 2000 fontes, sendo que para cAda tamanho do passo esta na
faixa de \/%(1 x 1077) a \/%(1 x 1072)m e realizamo$0.000 observagdes,
gerando a respectiva série temporal da intensidade de uim pohiospeckle

Os resultados com relagao ao numero de fontes podem sevadicemna
Figura 32. Para tamanhos de passos pequenos, 0 HMWNpara 20, 200 e
2000 fontes ndo variam, indicando que para esses tamanitpEssies, a medida
de atividade ddiospeckleé insensivel.

Os valores do tamanho do passo na faixq/@(?, x1077) a \/g(zl X
10~°)m fazem com que o HMW, novamente, apresente um crescimentotéio
nico, isto indica que o HMW consegue detectar a atividad®dica no tecido.
Assim, o HMW serve como medida de atividade do tecido nessa. fa

Acima de/2(4 x 10~°)m para o tamanho do passo, 0 HMW oscila em
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FIGURA 32 HMW em funcao do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variacéastdnsi-
dade gerados pa¥ = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos
durante50.000 unidades de tempo.

torno de um valor praticamente constante, indicando qua,gssa faixa, a medida
de atividade ddiospecklenéo é sensivel.

Nas Figuras 33 a 36, mostramos o comportamento do HMW congéidun
da posicao no anteparo, medida pelo indice do pixel do CCBeriRos observar
que, apesar das amostras em questao serem homogéneas, o &tl\igeira-
mente (em média) de pixel para pixel. Esta variacdo é coBseguda variacdo
espacial da intensidade média do padréo provocada pedgafifida frente de onda
espalhada pela amostra. Isso significa que, mesmo pararambsmogéneas, a
atividade medida através dwospecklendo é a mesma em todos os pontos do
padrdo. Além disso, nota-se que o HMW em cada ponto do pad@ende da
intensidade média naquele ponto e ndo apenas da velocidadia das fontes

na amostra. Portanto, € necessario ter cautela para assotianico valor de
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FIGURA 33 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(2 x 10~7)m durante50.000 unidades
de tempo.

atividade baseado em propriedades do padréo inteiro, canuago do MIl. Tam-
bém é preciso cuidado ao comparar atividades medidas sitlatéospecklgrara
amostras diferentes, ja que a intensidade média de cad#&ramaode ser diferente,
dificultando a comparacéo.

Observe na Figura 36 a relacdo entre o HMW e os tamanhos de pass
A= \/%(2 x 1077), \/%(8 x107%) e \/%(1 x 10~*)m em diferentes pixels do
CCD. E possivel verificar as diferencas dos HMW devido ao tdimalo passo e
como consequéncia no nivel de atividade do tecido.

Uma das formas usadas para se medir a atividade biolégicaatiriat
iluminado é o Momento de Inércia (M) . Esse procedimenttizatia imagem de

STS Spatial Temporal SpecRlgue contém informacdes referentes as alteracdes
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FIGURA 34 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(8 x 10-5)m durante50.000 unidades
de tempo.

de intensidade de um pixel da imagemspeckle as quais correspondem a alte-
ragcdes na superficie iluminada, durante o tempo de ilurimae superfice para
gerar o padréo dspeckle(\Ver secédo 4). Em nosso modelo, é possivel gerar as
linhas de STS de todos os pixels do CCD. Isso possibilitautzaimos o Ml de um
pixel qualquer.

Até o momento, 0 nosso modelo permite identificar em uma [faigea
o tamanho do passo, a atividade da superficie iluminada &ssdade deve ser
refletida no Ml na mesma faixa.

Na Figura 37, € mostrado que os comportamentos do Ml e do HMWéco
funcdes do tamanho de passo séo similares. Para o tipo decaspddlitativa que

desejamos fazer, isso significa que as duas medidas séaleqtes, portanto,
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FIGURA 35 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= /23(1 x 10~*)m durante50.000 unidades
de tempo.

precisamos de apenas uma delas. Escolhemos analisar, @ htBtW, que pode
ser extraido diretamente da série temporal sem necessldamstruir o STS. Os
dados foram gerados pdf = 2000 fontes executando uma caminhada aleatéria
dandosP = 50 passos. Os dados foram normalizados para possibilitar param
¢do entre as medidas HMW e o MI.

E possivel notar que para tamanhos de passo pequenos, asétois
dos, Ml e HMW, n&o variam muito, indicando que as duas medsdasinsen-
siveis a variagdes do tamanho do passo nessa faixa. Ja faesvea faixa de
\/%(4 x107") a \/%(4 x 10~4)m para o tamanho do passo, ambos os procedi-
mentos sao sensiveis, registrando a atividade bioldgitecitto nessa faixa. Para

valores acima dg/%@ x 10~*)m, novamente ambos apresentam o mesmo com-
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FIGURA 36 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 2000 fontes, dandd” = 50 passos de

tamanho\ = /22(2 x 1077), {/22(8 x 107%) e {/23(1 x 10~*)m
durante50.000 unidades de tempo.

portamento, oscilam em torno de um valor praticamente aotestindicando que
as medidas de atividade Bmspecklesdo pouco sensiveis a variagdes da atividade
do tecido nessa faixa.

Pode-se ver que ambos apresentam comportamento bastattegecom
relacdo ao tamanho do passo. Para passos pequenos, amiatidas rde ativi-
dade do tecido nao séo sensiveis a atividade gerada pedgamiios tamanhos
de passo nessa faixa. Na faixa 9@(2 x 1077) a \/%(3 x 1074)m e am-
bos crescem monotonicamente, indicando que para essafat@as medidas de
atividade ddbiospecklesao sensiveis e conseguem detectar a atividade no tecido.
Acima de \/%(3 X 10—4), ambas oscilam em torno de um valor constante, in-

dicando que nessa faixa as medidas ndo sao sensiveis, meamatividade no
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FIGURA 37 Comparagéo do HMW x MI, ambos em fun¢édo do tamanhmedso.
Os valores de HMW foram obtidos a partir da distribuicdo dds m
dulos das variagOes de intensidade e o Ml a partir das vasagé
intensidade gerados pdf = 2000 fontes, dandd® = 50 passos du-
rante50.000 unidades de tempo. Os dados estdo normalizados para
comparacgao.

tecido provocada pela variacdo do tamanho do passo nesaa fai
Os resultados apresentados até aqui estavam sendo geoagoegstras

espacialmente homogéneas, ou seja, fontes com as mesraaetegsticas dis-
tribuidas homogeneamente ao longo da superficie. Exigstretanto, situacdes
reais em que os tecidos biolégicos ndo sdo homogéneoss Eiderentes de um
mesmo tecido podem apresentar diferentes niveis de atevidialogica devido a
uma grande variedade de fatores. Para simular essa inogidgde de forma sim-
ples vamos estudarspeckledindmico de dois conjuntos de fontes com diferentes
graus de atividade, ou seja, caracterizadas por diferealeses de\.

As fontes séo divididas em duas faixas de comprimgmntd@0—>m que sio
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posicionadas uma ao lado da outra. Note que agora temosrdpissgde fontes,
cada um deles posicionado em uma faixa. Novamente as fagifes @locadas a

D = 1m do anteparo e cada fonte pode dfare= 50 passos de tamanhos na faixa

entrey/20(1 x 1077) e /53(1 x 10~2)m.
Divisao 1

EEE X EEEEEE . ENEN
23 256 257 510511 512
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FIGURA 38 llustracéo da conFiguragdo dos posicionamensofaiates com re-
lacdo ao CCD.

O CCD esta posicionado de tal forma que o seu centro, fixade est
pixels 256 e 257, esta alinhado com o centro da faixa ondensssf@stéo posi-
cionadas. Uma ilustracéo é exibida na Figura 51.

Podemos ver na Figura 39, a relacdo entre o HMW e o tamanhasdo.pa
Os dados foram gerados pdr = 2000 fontes. Verificamos novamente que, para
valores do tamanho do passo pequenos a medida de atividaoiesp@ckle o
HMW, é pouco sensivel. Na faixa ent{%%(?, x 107" e \/%(8 x 107°)m o
HMW sofre um crescimento monotdnico, mostrando novamem como me-
dida de atividade dbiospeckleele é sensivel a atividade gerada pela variagdo dos

tamanhos de passo nessa faixa. Valores acin\%@é% x 10~5)m praticamente
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oscilam em torno de um valor constante, indicando, novaenepie a medida de

atividade nédo é sensivel a essa faixa de tamanho de passo.
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FIGURA 39 HMW em funcao do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variac@esten-
sidade gerados pdy¥ = 2000 fontes, dandd® = 50 passos durante
50.000 unidades de tempo. As fontes estdo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.

A comparacao entre 0 HMW e o numero de fontes esta exibidoquadi
40. Os dados foram gerados pr = 20, 200 e 2000 fontes, alocadas em dois
grupos com a mesma quantidade de fontes, distribuidas esnwelyides distindas
da superficie que é iluminada. Todas as fontes executam wnanio browniano
com o mesmo tamanho de passo. Pode-se notar, novamente,HjUg/onao
varia para tamanhos de passo pequenos, indicando que abssa fnedida de
atividade do biopeckle nao é sensivel a variacdo do tamampasso. Na faixa de
\/%(3 x 1077) a\/%(?) x 10~5)m, o HMW varia monotonicamente, indicando

gque a medida de atividade bmspeckleé sensivel a variacdo do tamanho do passo
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nessa faixa e consegue mostrar a atividade no tecido. Plaras/ao tamanho
do passo maiores que/%(?, x 1075)m o HMW varia em torno de um valor
praticamente constante, indicando que a medida de at&iélgztbuco sensivel a
mudancas do tamanho de passo dentro dessa faixa.
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FIGURA 40 HMW em funcao do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variacéeastdnsi-
dade gerados pa¥ = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos
durante50.000 unidades de tempo. As fontes estdo divididas em dois
grupos homogéneos e posicionados em regides distintas.

Podemos ver a relagdo entre o comportamento do HMW por pael n
Figuras 41, 42 e 43 onde o tamanho do passo do movimento laznowdas fontes
é respectivamenti = \/%(2 x 1077), \/%(8 x 1079), \/%(1 x 10~%)m. Veja
que o HMW consegue mostrar a atividade em todos os pixelsprapartando
de maneira bem préxima, indicando que esta € uma boa medialévidiade do
biospeckleem todo o CCD.

A Figura 44 mostra o comportamento do HMW &e= 2000 dandoP =
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FIGURA 41 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(2 x 10~7)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

50 passos de tamanhas= \/%(2 x 1077), \/%(8 x 1079), \/%(1 x 1074) m.
Agora vamos analisar o comportamento do HMW com relacaosagiai
pos de fontes separados que se movimentam com tamanho ds pgassiovi-
mento browniano diferentes. A relagédo entre o HMW e os ppette ser vista na
Figura 45, em que a Curva 1 representa o resultado com a c@ufégudas fontes
a direita, executando o movimento browniano com o tamanhmadso maior do
que as fontes a esquerda. A Curva 2 representa o resultada camfiguracdo das
fontes a esquerda, executando o movimento browniano comantzo do passo
maior do que as fontes a direita. Veja que o HMW consegueifibamto lado no

qual as fontes apresentam maior tamanho de passo do mowibremtniano, ou
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FIGURA 42 HMW em funcgéo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(8 x 10-5)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

seja, maior nivel de atividade no tecido.

As Figuras 46 e 47 exibem a relacdo do HMW com os pixels de insage
debiospecklegeradas poN = 20, 200 e 2000 fontes, sendo que as fontes estédo
divididas em dois grupos e posicionadas separadas, ondegcapo executa a
caminhada com um tamanho de passo diferente. Nesté\casg/g& x107%)m
elr= \/%(3 x 10~%)m. Podemos notar nas Figuras que os grupos com tamanhos
de passos do movimento browniano séo trocados de posicadvd ¢bnsegue
identificar a diferenca de atividade de cada grupo e repiéesesn nos pixels do
CCD.

Vamos repetir a experiéncia anterior, sé que desta vezyés thas fontes
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FIGURA 43 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= /23(1 x 10~*)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

estarem separadas, vamos mistura-las aleatoriamentéfieavese obiospeckle
consegue identificar a atividade na superficie iluminadaamfstra é composta
por N = 2000 fontes, dandd” = 50 passos em que metade das fontes executa
0 movimento browniano com tamanho de passe \/g(Q x 107%)m e a outra
com\ = \/%(3 x 107%)m. Os resultados podem ser vistos na Figura 48. Veja
que o HMW consegue detectar a atividadebimspecklegerado pela combinagéo
dos dois grupos de fontes e representa-los em todos o0s gx&ED.

Aproveitando a configuracao anterior, vamos verificar o amapmento
do HMW com relag&o ao numero de font®¥s= 20, 200 e 2000 fontes. Os resul-

tados obtidos estdo na Figura 49. Novamente, a medida dgaalivdo bioskeple
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FIGURA 44 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 2000 fontes, dandd” = 50 passos de

tamanhoX = /25(2 x 1077),,/25(8 x 1076),,/33(1 x 107%) m
durante50.000 unidades de tempo. As fontes estdo divididas em dois
grupos homogéneos e posicionados em regides distintas.

consegue identificar a atividade no tecido independentetdtero de fontes e
registra-las em todos o CCD.

Todos os calculos feitos até esse momento consideraranooss/gerados
no anteparo (CCD) como pontuais. Na realidade é o célculatdgral da inten-
sidade luminosa na regido do diodo do CCD. Optamos por remaasos valores
como pontuais, pois realizamos 0s mesmos calculos paraegeaht encontramos
valores muitos proximos, praticamente os mesmos. Os adssltcomparando o
calculo do HMW e do MI considerando um ponto e uma regiao nepamd podem
ser vistos nas Figuras 50 e 51. Podemos ver que 0 caso ponigabtie represen-

tar satisfatoriamente o caso de uma regido no antepardexsincoveniente em
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FIGURA 45 HMW em func¢éo da posi¢cao no CCD (Pixel). Valoresdis a par-
tir da distribuicdo dos madulos das variacdes de intensidgadados
por N = 2000 fontes, danda” = 50 passos, tendo como referén-

cia o centro do CCD. Curva Lx = |/23(2 x 1075) (a esquerda) e
A =1/2%(3 x 107°)m (a direita). Curva2 A = 1/ 23(3 x 107%) (a

esquerda) & = ,/22(2 x 107%)m (a direita). As fontes estéo dividi-
das em dois grupos homogéneos e posicionados em regidatadist

se usar o célculo em uma regido no anteparo, pois 0 tempomstse calcular
a integral é muito maior do que no caso pontual. Assim, usanclso pontual,
conseguimos obter os mesmos dados e otimizamos o procesduiethedo dos
mesmos.

Até o momento, podemos concluir que o modelo unidimensicoradegue
identificar a atividade gerada pela movimentacéo das foretescido. O modelo
simula uma superficie dinAmica unidimensional e o HMW cgueddentificar a
atividade da superficie.

Basicamente, o algoritmo do modelo segue o diagrama deshtttuxo
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FIGURA 46 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/ 23(2 x 10~%) (a direita do centro do CCD)

el = ,/2(3 x 107°)m (& esquerda do centro do CCD) durante
50.000 unidades de tempo. As fontes estédo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.

de tarefas exibido na Figura 52 para gerar os gréafico queraxadbelacéo entre o
HMW e o Tamanho do Passo. Para os gréaficos do HMW, com relagiBizeals,
o diagrama é praticamente 0 mesmo, tendo apenas algunras@éte basicas.
Vamos fazer agora com que 0 nosso modelo simule o comportamesi
das particulas biolédgicas, fazendo com que elas se movemestn duas dimen-

soes.
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FIGURA 47 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vaeagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho = /23(2 x 107°%) (a esquerda do centro do

CCD) eX = 1/32%(3 x 10-5)m (a direita do centro do CCD) durante
50.000 unidades de tempo. As fontes estédo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.
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FIGURA 48 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pd¥ = 2000 fontes, danda” = 50 passos
de tamanho\ = \/%(2 x 107 %) e\ = \/%(3 x 10~%)m durante
50.000 unidades de tempo, sendo os tamanhos de passos atribuidos
aleatoriamente a cada fonte. As fontes sdo posicionadasidde
mente.
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FIGURA 49 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vaeagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50
passos de tamanho = \/%(2 x 1075 e\ = \/%(3 x 107%)m
durante50.000 unidades de tempo, sendo os tamanhos dos passos
atribuidos aleatoriamente a cada fonte. As fontes sdoipoaitas
aleatoriamente.
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FIGURA 50 Compara¢do do HMW gerado por medidas pontuais etegral de
uma regido no anteparo. Sendo os valores do HMW obtidos ia part
da distribuicdo dos modulos das variagdes de intensidaddagepor

N = 2000 fontes, danda® = 50 passos de tamanho= ,/323(1 x
10~*) durante50.000 unidades de tempo.
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FIGURA 51 Comparacéo do Ml gerado por medidas pontuais etelgrad de uma
regido no anteparo. Sendo os valores do Ml obtidos a padinu®
dulos das variacdes de intensidade geradosNpce 2000 fontes,
dandoP = 50 passos de tamanho = ,/23(1 x 10~*) durante
50.000 unidades de tempo.
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FIGURA 52 Diagrama de blocos do fluxo de tarefas que o modegloesgara gerar
dados.
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5.3 Modelo dindmico bidimensional

As amostras de tecidos reais sdo em geral regides que saodtloa para
gerar o padrdo dspeckleonde as organelas do tecido se movimentam bidimen-
sionalmente. Portanto, para aproximar 0 nosso modelo deagsmreal, vamos
modelar a nossa superficie de maneira que as fontes poptigsiam ter condicdes
de se movimentar bidimensionalmente.

O movimento browniano bidimensional de cada fonte pode sgdma
partir de um passeio aleatério bidimensional. O desloctonéa fonte possui
duas componentes, uma para cada eixo do plano xy. As contpsnéa cada
eixo podem dar” passos aleatorios, sorteados uniformemente dentro dwvalte
[—%, %], num intervalo de tempo. Assim, a posicdo de uma fonteium instante

pt é dada por:

T (pT) = :CS(pT)i + Ys (pT)j (102)

Onde|7s(p7)| € o deslocamento da fonte no pagsocom rela¢éo a posicéo da
fonte no instantép — 1)7 com angulax = arctan(%).

O zs(pr) eys(pr) séo dados por:

zs(pr) = zs((p— D7) + T
ys(pT) = ys((p - 1)7—) +I

(103)

Ondel" é um namero aleatoério com distribuicdo normal de mgdia0 e variancia
2 _ pA?
g~ = Pﬁ
No modelo bidimensional, o intervalo entre dois passoseminiyosp — 1
e p continua sendo o intervalo de tempo que € o tempo entre duas medidas

consecutivas de intensidade realizadas pelo CCD. Novameodemos associar
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a razéo entre a variancia e o intervalo de tempmmm uma velocidade difusiva
tipica das particulas do material biol6gico.

A superficie do material biolégico do modelo bidimensiormhbém é
composta porV fontes emitindo constantemente luz em todas as direcdeste Ne
caso, executando o movimento browniano descrito pela GqQuE@2.

Na figura 53 é ilustrada esquematicamente a formagéo doqddriater-
feréncia pelas contribuicdes dos varios raios luminosogjdos por fontes posi-
cionadas em um plano bidimensional, que atingem um pontiéaie A, esco-

Ihido arbitrariamente no anteparo.

FIGURA 53 Representagdo esquematica das véarias conrésiide N fontes
pontuais para a formacdo do padrdo de interferéncia nuno gont
arbitrario do anteparo.

Depois de cada intervalo de tempgque corresponde a um passo discreto
do movimento browniano), cada fonte ocupa uma posi¢aoGeiaata superficie

da amostra. Entao, é calculado o padréo de interferéncitiane® da luz emitida
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por cada fonte em um ponto escolhido arbitrariamente dgparde

Esse processo € repetidd vezes, produzindo uma série temporal para um
dado ponto no anteparo. Agora, temos que analisar as g#sdcés da série tem-
poral e verificar se ela guarda informacdes sobre as casdittes do movimento

das fontes que a produziram.

5.4 Resultados para o modelo dindmico bidimensional

Assim, como fizemos no caso unidimensional, temos que egizat a
distribuicdo das variacbes de intensidadg de um ponto escolhido arbitraria-
mente no anteparo. Para isso, vamos construir o histogrameaatdiacdes de in-
tensidade e verificar qual a distribuicdo que a caracterizaaeilar o respectivo
HMW.

Como exemplo, vamos construir a série temporal realizaAd0 obser-
vacoes do padrao de interferéncia em um ponto do antepaaalaporN = 2000
fontes pontuais, dandB = 50 passos de tamanho= \/%(1 x 10~%)m, colo-
cadas em uma area dex 10~*m?, estando o anteparo a distanéla= 1m das
fontes. A série temporal do médulo da variagédo das intedeglpode ser vista na
Figura 54.

O grafico da autocorrelacao pode ser visto na Figura 55. & que 0s
valores da autocorrelagdo da série temporal da Figura S#haém rapidamente
para os primeiros intervalos de tempo. Assim, a série temhmtr modulo da
variacao de intensidade é representada por uma varidegbadecom valores de
autocorrelagéo igual a um, para o intervalo de tempo zeroseqsademais inter-
valos igual a zero. O mesmo resultado foi encontrado no aaigimensional.

Para analisar a série da Figura 54, temos que caracteriribuicdo das

variagdes de intensidadd,,, como foi feito para o caso unidimensional. Vamos
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FIGURA 54 Série Temporal do médulo da Variacdo de Intengd&k) gerada por

N = 2000 fontes pontuais dandB = 50 passos de\ = \/?_(2)(1 X
10~%)m durante50.000 unidades de tempo em um plano.

construir o histograma do médulo das variagbes de intetsjdeerificar qual a
distribuicdo que a caracteriza e calcular o respectivo HMW.

Podemos observar na Figura 56 a distribuicéo da série tagmmaddulo
da variacdo da intensidade. E possivel ver que o ajuste pamaussiana ndo é
tdo bom como no caso unidimensional, mas para efeito deagéialida atividade
do tecido, podemos considerar a distribuicdo aproximadegaussiana. Assim,
novamente, vamos usar o HMW para poder caracteriza-la.

Para ilustrar a relacao do tamanho do passo e o HMW foi realiasimu-
lacdo usanddv = 2000 fontes, executando movimento browniano daftie: 50
passos, com tamanho de passo na faixQ/cf»g(l x107") a \/%(1 x 1072)m.
Para cada tamanho de passo séo realiza@as0 observactes, gerando a serie

temporal da intensidade de um pontolidospeckleescolhido arbitrariamente no
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FIGURA 56 Histograma da série temporal do médulo das vaemde intensidade
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FIGURA 57 HMW em funcao do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variac@éesten-
sidade gerados pdy¥ = 2000 fontes, dandd® = 50 passos durante
50.000 unidades de tempo.

anteparo.

O gréfico da comparacao do tamanho do passo com o0 HMW estéexibi
na Figura 57. Pode-se verificar que para valores de tamanipass®s muito
pequenos, os valores de HMW néo variam, indicando que a medictividade
do biospeckleé insensivel a variacdes no tamanho do passo nessa faixa. Par
valores de tamanho de passos na faixa 9{74%(2 x1077) a \/%(2 x 107%)m,
os valores de HMW apresentam crescimento monotdnico,¢ammdio que o HMW
consegue identificar a atividade no tecido. Para o tamantpasiso com valores
maiores que\/%&x 10~°)m, o HMW oscila aleatoriamente em torno de um valor
praticamente constante, isto indica novamente que, cordaende atividade, ele
€ insensivel a atividade no tecido gerada por tamanhos degdgerentes dentro

dessa faixa.
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Agora, vamos analisar o efeito do niumero de fontes sobre @adas
mento dobiospeckle Vamos simular a formacgédo do padrao de interferéncia para
N = 20, 200 e 2000 fontes executando o movimento browniano conopaks
tamanho na faixa d@/%(l x 1077) a\/%(l x 1072)m.

A Figura 58 exibe o resultado da comparacao entre 0 HMW e o roidee
fontes. Analisando a Figura, podemos ver que para tamarhpassos pequenos
para o movimento browniano das fontes, o HMW como medidaidielate do
biopeckle ndo sofre alteragdes, mostrando ser ndo seveskiaiividade do tecido
provocada por esse tamanhos de passos nessa faixa. Paga d@ldamanho de
passo na faixa d@/%@ x1077) a \/%(2 x10~%)m, 0 HMW cresce monotonica-
mente, indicando que para essa faixa 0 HMW serve como medidévidade do
biospeckleno tecido. Para valores maiores %(2 x 10~5)m, o HMW oscila
praticamente em torno de um valor constante, mostrandoaraeepses valores de
tamanho de passo o HMW nd&o é sensivel a atividaddagpeckleno tecido.

Como no caso unidimensional, novamente temos trés faixasngicam
a presenca de atividade b@mspeckleou ndo. A diferenca nos dois casos esta no
comprimento das faixas e na respectiva posicao de cada as del

O comportamento do HMW com relacéo ao ndimero de fontes gutére
sentado nas Figuras 59, 60 e 61. Para gerar esses dados usamadx), 200
e 2000 fontes, dand® = 50 passos com trés diferentes tamanhos, cada um re-
ferente a uma faixa de atividade que a Figura 57 exibe. Nad& g, usamos o
tamanho do passo do movimento browniane \/%(2 x 10~7)m, na Figura 60
A = \/%(8 x 107%)m e na Figura 61\ = \/%(1 x 10~4)m. Assim, podemos
ver que o HMW detecta a atividade no tecido e consegue repiéelsenos pixels
do CCD, independente do numero de fontes.

A relacdo entre o HMW e o tamanho do passo pode ser visto naaFegu
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FIGURA 58 HMW em funcao do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV

obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variacéastdnsi-

dade gerados pa¥ = 20, 200 e 2000 fontes dand® = 50 passos

durante50.000 unidades de tempo.

Para gerar esses dados foi utilizalo= 2000 fontes, dandad® = 50 passos do
movimento browniano de tamanho= \/%(2 X 10*7),\/%(8 X 10*6),\/%(1 X
10~*)m. Novamente, podemos ver que o HMW ¢é sensivel a atividadeandot
e consegue registra-la em todos os pixels do CCD. SO que, cesd, isto ocorre
independentemente do tamanho do passo do movimento brawnia
Observamos nas Figuras de 60 a 62 que apesar das amostraeséo qu
serem homogéneas, o HMW varia ligeiramente (em média) d& para pixel
como no caso unidimensional. Esta variacdo € uma conseguéac/ariacao
espacial da intensidade média do padrao provocada pedgdlifda frente de onda
espalhada pela amostra. Isso significa que, mesmo pararambsimogéneas,
como no caso unidimensional, a atividade medida atravésadpecklendo é a

mesma em todos os pontos do padrdao. Notamos, mais uma vez HJ8 em
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FIGURA 59 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(2 x 10~7)m durante50.000 unidades
de tempo.

cada ponto do padrao depende da intensidade média nago&leept@o apenas da
velocidade média das fontes na amostra. Reiteramos queegsasio ter cautela
para associar um Unico valor de atividade baseado em pdades do padrao
inteiro, como é o caso do MI. Também é preciso cuidado ao canpéividades
medidas através dmospecklgpara amostras diferentes, ja que a intensidade média
de cada amostra pode ser diferente, dificultando a commaraca

Vamos analisar o gréfico da relagdo entre o HMW e o MI para o caso
bidimensional, lembrando que, como fun¢do do passo amlmosisélares. A
Figura 63 exibe a comparacao entre as duas medidas. Maisampoedemos ver
que apresentam comportamentos similiares para o tamanpasso, conforme

simulado no caso unidimensional.
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FIGURA 60 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo das variacbes de itz
gerados porV = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos de

tamanho = ,/23(8 x 10-5)m durante50.000 unidades de tempo.

Como no caso unidimensional vamos optar por analisar o daeitivi-
dade dobiospeckleatravés do HMW, pois ele pode ser extraido diretamente da
série temporal.

Até aqui ja realizamos a andlise de dados gerados por asesijpacial-
mente homogéneas. Como no caso undimensional, temos dis aveompor-
tamento do padréo de interferéncia com relacéo a tecidoe&peapresentam ho-
mogeneidade, fazendo com que partes do tecido apreserfementés niveis de
atividade biologica.

Vamos iniciar a nossa simulacéo dividindofontes em duas regifes. Em
um primeiro momento, as fontes irdo apresentar as mesmasterdsticas, com

tamanho do passo do movimento brownian@ssim podemos avaliar o compor-
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FIGURA 61 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo das variacbes de itz
gerados porV = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos de

tamanho\ = ,/%(1 x 10~*)m durante50.000 unidades de tempo.

tamento de duas regibes com as mesmas caracteristicassesyaainfluéncia no
padrdo de interferéncia dmwospeckle Neste caso, temos o controle do nimero de
fontes nas duas regies, 0 qual sera mantido constante. |Ustra¢gdo da mon-
tagem desse sistema pode ser visto na Figura 64. Note quéo @derCCD (entre
0s pixels 256 e 257) esta alinhado com o centro do sistema.

A relacdo entre o HMW e o tamanho do passdo padréo de interferén-
cia gerado potN = 2000 fontes separadas em dois grupos homogéneos, dando
P = 50 passos e executando o movimento browniano pode ser vistigneaF
65. Novamente podemos ver que para tamanhos de passos @egodtMW
ndo é sensivel a variacdes de atividade no tecido. Na fai@Q x 1077) a

\/%(2 x 107°)m, o HMW apresenta um crescimento monoténico dentro dessa
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FIGURA 62 HMW em func¢éo da posicdo do CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo das variacbes de itz
gerados potN = 2000 fontes, danda” = 50 passos de tamanho

A= {\/%(2 x 107, \/g(s x 1076), \@(1 x 10*4)}m du-

rante50.000 unidades de tempo.

faixa, indicando as mudancas no nivel de atividade no tedtdoa valores supe-
riores a\/%(z x 107°)m, o HMW oscila em torno de um ponto praticamente
constante. Neste caso, 0 HMW néo é sensivel a variagbes/iadé no tecido.
Com relagdo ao comportamento do padrao de interferéncialmerno de
fontes, vamos calcular o HMW pard = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50
passos. Os resultados podem ser vistos na Figura 66. Podemmpse o HMW
consegue identificar a atividade no tecido em trés nivegsatites. Na primeira,
para valores pequenos de tamanho de passo, o HMW mostra méensével a
atividade no tecido. Na faixa dﬁ/%(?’ x 1077) a \/%(2 x 1075)m, o HMW é
sensivel a atividade do tecido provocada pelas variagc@tdmnhos dos passos

nessa faixa. Na Ultima faixa, onde os valores sé&o supenio()é%@ x 107°)m,
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FIGURA 63 Comparacdo do HMW x MI, sendo os valores do HMW aistid
partir da distribuicdo das variacdes de intensidade gerpdoN =
2000 fontes e os valores do Ml a partir dos médulos das variagbes de
intensidade gerado pd¥ = 2000 fontes danda” = 50 passos de
tamanho\ = 1 x 10~* durante 50.000 unidades de tempo.

0 HMW oscila em torno de um valor praticamente constantécamdio ndo ser
sensivel a esse tamanho de passo. Podemos assim verificaHiylMY consegue
medir a atividade no tecido independente do nimero de fontes

Vamos analisar o comportamento do HMW em diferentes pi@IiS@D.
Realizamos a simulacdo com = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos
do movimento browniano de tamanhds= \/%(2 x 1077), \/%(8 x 107%) e
\/%(1 x 10~*)m. Os resultados estdo representados nas Figuras 67, 68las9.
trés configuracdes, o HMW consegue detectar a atividadecitiote representé-la
nos pixels do CCD.

A Figura 70 exibe os resultado da simulacao psira 2000 fontes dando

P = 50 passos com trés tamanhos para executar o movimento braysiamdo
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FIGURA 64 llustracdo da configuracdo dos posicionamentofalatgs com re-

lacdo ao CCD.

A= 1/22(2 x 1077),4/22(8 x 1075),,/22(1 x 10~%) m. Agora, mantemos o

namero de fontes constante para analisar o comportamendivitié com relacao

ao tamanho do passo.

Mantendo o numero de fontes constantes, podemos ver que o etMwW

segue detectar a atividade no tecido provocada pelosmliésreamanhos de passos

do movimento browniano.

Até 0 momento, realizamos as andlises sobre tecidos homag@&nver-

ificamos a sua influéncia sobre o padréo de interferéncialggrar dois grupos
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FIGURA 65 HMW em funcado do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variac@éesten-
sidade gerados pdy¥ = 2000 fontes, dandd® = 50 passos durante
50.000 unidades de tempo. As fontes estédo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.

de tecido, compostos por fontes que executavam o0 movimeovankano com o
mesmo tamanho de passo

Agora vamos avaliar a influéncia sobre o padrdo de interdea&urovo-
cado por um tecido heterogéneo. Vamos simular dois tecmogdiferentes niveis
de atividade.

Inicialmente, foram colocadd$ = 2000 fontes, divididas em dois grupos,
dandoP = 50 passos do movimento browniano com tamanho de passo igual a
\/%(3 x107%) e \/%(2 x 107%)m.

Os resultados do HMW produzido por dois tecidos heterogépedem
ser vistos na Figura 71, onde as fontes agrupadas a esquessizep tamanho

do passo maior (Curva 1) e as fontes a direita possuem tantknpasso maior
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FIGURA 66 HMW em funcado do Tamanho do Passo, sendo os valoresviivV
obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das variacéastdnsi-
dade gerados pa¥ = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos
durante50.000 unidades de tempo. As fontes estdo divididas em dois
grupos homogéneos e posicionados em regides distintas.

(Curva 2). Ambas as curvas mostram a relacado entre o HMW els gio CCD.
Note que o HMW consegue identificar o lado que apresenta ratiidade em
decorréncia do tamanho do passo do movimento browniano.

Vamos agora avaliar a relacdo do HMW gerado por um numercedife
de fontes iguais & = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50 passos de tamanhos
\/%(3 x107%) e \/%(2 x 107%)m. Os resultados est&o exibidos nas Figuras 72
e 73. Na Figura 73, as fontes a esquerda se movimentam comharda passo
A = \/%(3 x 107%)m e, a direita com\ = \/%(2 x 107%)m. Na Figura 73 as
fontes a esquerda se movimentam com tamanho de ﬁassQ/%(z x 107%)m
e, a direita com\ = \/%(3 x 10~°)m. Novamente, variando o nimero de fontes

0 HMW consegue detectar a regido que possui maior atividadecido.
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FIGURA 67 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(2 x 10~7)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

Os resultados gerados até agora representavam tecidogé&oeos, com o
mesmo tamanho de passpou heterogéneos, com diferentes tamanhos de passos.
SO que as fontes estavam separadas em regides distintas, ¥@mos misturar as
fontes com diferentes passos e verificar se 0 HMW consegeetdet atividade
no tecido provocado pelo tamanho do passmws pixels do CCD.

O tecido agora € composto pér = 2000 fontes que executam o movi-
mento browniano, dandB = 50 passos com tamanho de pasvég(?, x 1079)

e \/%(2 x 1075)m. As fontes sdo posiciondas aleatoriamente.
O resultado para essa configuracdo de tecido pode ser viigura 74.

O HMW consegue indicar a presenca de atividade na imagenresega-la em
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FIGURA 68 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/23(8 x 10-5)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

todos os pixels do CCD.

Com relacdo ao numero de fontes, realizamos a simulagda\tem?20,
200 e 2000 fontes, cada fonte dando passes \/%(2 x 1079), ou \/%(3 X
10~5)m. Tanto o tamanho do passo, quanto a sua posi¢édo séo aisiiegdorma
aleatéria a cada fonte, fazendo com que as fontes fiquemradstsl Assim,
a relacdo entre o nimero de fontes e 0 HMW esté representafiiguma 75,
mostrando atividade em todos os pixels do CCD. Note que, dfenedtes nimeros
de fontes, o HMW consegue indicar novamente a presencavitiadt e representa-
la.

Podemos concluir que o HMW consegue detectar o nivel dedatiei
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FIGURA 69 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= /23(1 x 10~*)m durante50.000 unidades
de tempo. As fontes estao divididas em dois grupos homogémeo
posicionados em regides distintas.

do tecido provocado por diferentes configuracées dos pamdsneéo modelo, o
namero de fonte®V e o tamanho do passo Com o HMW, podemos inferir dire-
tamente o nivel de atividade diospeckleuma vez que configuramos os valores

dos parametros.
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FIGURA70 HMW em funcdo da posicio no CCD (Pixel), sendo

os valores do HMW obtidos a partir da distribuicdo
dos modulos das variagbes de intensidade gerados por
N = 2000 fontes, dandoP = 50 passos de tamanho
A= {\/%(2 x 10°7), \/%(8 x 1079), \/%(1 X 10—4)}m
durante50.000 unidades de tempo. As fontes estdo divididas em
dois grupos homogéneos e posicionados em regides distintas
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FIGURA 71 HMW em func¢éo da posi¢cao no CCD (Pixel). Valoreddis a par-
tir da distribuicdo dos madulos das variacdes de intensidadados
por N = 2000 fontes, danda” = 50 passos, tendo como referén-

cia 0 centro do CCD. Curva Lx = |/23(2 x 107%) (a esquerda) e

A =1/2%(3 x 107°)m (a direita). Curva2 A = /(3 x 107°) (&

esquerda) & = ,/23(2 x 10-5)m (a direita). As fontes est&o dividi-
das em dois grupos homogéneos e posicionados em regidatadist
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FIGURA 72 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vaeagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho= 4/ 23(2 x 10~°%) (a direita do centro do CCD)

el = /(3 x 107°)m (a esquerda do centro do CCD) durante

50.000 unidades de tempo. As fontes estédo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.
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FIGURA 73 HMW em func¢éo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vaeagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50

passos de tamanho = /23(2 x 107°%) (a esquerda do centro do

CCD) eX = 1/32%(3 x 10-5)m (a direita do centro do CCD) durante
50.000 unidades de tempo. As fontes estédo divididas em dois grupos
homogéneos e posicionados em regides distintas.
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FIGURA 74 HMW em funcgéo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vagagde
intensidade gerados pd¥ = 2000 fontes, danda” = 50 passos
de tamanho\ = \/%(2 x 107 %) e\ = \/%(3 x 10~%)m durante
50.000 unidades de tempo, sendo os tamanhos de passos atribuidos
aleatoriamente a cada fonte. As fontes sdo posicionadasidde
mente.
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FIGURA 75 HMW em funcéo da posicdo no CCD (Pixel), sendo osresl do
HMW obtidos a partir da distribuicdo dos médulos das vaeagde
intensidade gerados pdf = 20, 200 e 2000 fontes, dand® = 50
passos de tamanho = \/%(2 x 1075 e\ = \/%(3 x 107%)m
durante50.000 unidades de tempo, sendo os tamanhos dos passos
atribuidos aleatoriamente a cada fonte. As fontes sdoipoaitas
aleatoriamente.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos nesta dissertacdo um modelo microscopiquesirpara
simular a formacdo do padréo de speckle dindmico por umateanads tecido
biolégico iluminada por luz coerente. O modelo é capaz deodeir algumas
das caracteristicas fundamentaisbituspeckle

O modelo utilizado tem apenas dois parametros livres: adbfes de es-
palhadores e a velocidade média com que esses espalhaslanesesn (expressa
nessa dissertagdo pelo tamanho do passo do passeio aleealidado por cada
fonte). Esse tamanho do passo pode ser entendido como uritimecdroscopica
da atividade biolégica da superficie.

Nossos resultados mostram que é possivel correlacionaauodgr ativi-
dade ddviospecklecom o grau de atividade da superficie numa regido limitada de
atividades. Notamos também que ha uma transi¢cdo de regirsérieatemporal
do biospeckleconforme o grau de atividade da superficie € variado. O geau d
atividade em nosso modelo é controlado por dois parametitasnanho do passo
A e o numero de fonted. Essa transi¢cdo de regime prevé que o padrao de speckle
€ insensivel a variagfes de atividade biolégica do tecidm de uma faixa bem
definida de atividades.

Esta informacao € importante para a preparacao de um sideavaliacao
de atividade bioldgica através Bmspeckleja que determina a existéncia de uma
faixa de atividades limitada em que o sistema pode seradibiz

E claro que essa conclusdo precisa ser estudada mais mofentg, ja
que nosso modelo é bastante simplificado e este resultadgosgeodim uma con-
sequéncia do modelo. De qualquer forma é uma informacaeardgkeque precisa
ser levada em conta na investigacéo das propriedade®sioeckle

Um aspecto interessante do nosso modelo € que 0s dois pardimeat o
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caracterizam podem, pelo menos em principio, ser medidetadiente. Sendo
assim, as previsdées do nosso modelo podem ser testadagmexgaimente e
podemos decidir sobre a necessidade de modifica-lo.

Esperamos que nossos resultados estimulem 0s gruposnesptis a re-
alizar as medidas microscopicas relevantes.

Mostramos que, usando nosso modelo, também é possivelravalfeito
de inomogeneidades no tecido bioldgico, como, por exenmpides separadas
espacialmente que apresentem diferentes graus de aévialdgica. Também
€ possivel avaliar o efeito sobrebiospecklede espalhadores de luz com dife-
rentes velocidades médias. Mostramos, entretanto, quéci asar o padrao de
speckle para caracterizar essas inomogeneidades, pelws darmaneira como
modelamos o experimento. E possivel que com um outro tipoatgagem ex-
perimental, essa caracterizacdo seja possivel. Este ésum@asjue pretendemos
continuar investigando.

A medida tradicionalmente utilizada na quantificacéo dadsde dospe-
ckledindmico owiospeckleéd 0o momento de inércia. Nesta dissertacdo mostramos
gque o momento de inércia esta direta e altamente corretaiorom uma medida
mais fundamental realizada diretamente sobre a série tahg® cada pixel do
biospecklee, a largura da distribuicdo de saltos. Entretanto, as ded&las po-
dem diferir em situac6es em queb@specklendo € espacialmente homogéneo,
uma vez que a medida da largura envolve as variacdes deidi@dasie um Unico
pixel, enquanto 0 momento de inércia envolve as variac@esltineas de um
grande numero de pixels em diferentes posicodsiaspeckle

Os valores do HMW variam (em média) de pixel para pixel, mepara
amostras homogéneas. Esté variacdo, como ja mencionaomos, @nsequéncia

da variacdo espacial da intensidade média do padrao pas/geda difracdo da
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frente de onda espalhada pela amostra. Assim, mesmo pas&rasiftomogéneas,
a atividade medida através dimospecklendo € a mesma em todos os pontos
do padréo. O HMW em cada ponto do padrdo ndo depende apenatoda v
dade média das fontes da amostra, mas também da intensidatie em cada
ponto. Portanto, é necessario ter cautela para associaniomvalor de atividade
baseado em propriedades do padrdo inteiro, como é o caso.daibém é pre-
ciso cuidado ao comparar atividades medidas atravésodpecklepara amostras
diferentes, ja que a intensidade média de cada amostra poddesente, dificul-
tando a comparacéo.

Através do nosso modelo, conseguimos mostrar a correlajéoas pro-
priedades dindmicas dos objetos dispersores e as pragegedamamicas do padrdo
de interferéncia. Com apenas dois parametros, consegf@r@&scom que 0 mo-
delo gerasse dados comprovando a correlacdo. O modelogcensspresentar
diferentes configuracfes de tecidos e em todos eles foivebsdéntificar a cor-
relacdo. Como primeira tentativa para modelar o biospedklg®meno muito
complicado, os nossos resultados foram satisfatorios.

Como perspectiva para desenvolvimento de trabalhos &jtesperamos
aprimorar 0 modelo com base em informacgfes obtidas a partieslitados ex-
perimentais, macroscopicos e microsépicos. Apesar d@tepsuco investigado
por nés, um fator importante observado foi a dependénci® engatividade do
padrdo num dado ponto e a intensidade média naquele porten&emos inves-
tigar mais a fundo essa propriedade, através da utilizag&osko modelo, quanto
de medidas experimentais.

Esperamos utilizar novas formas de avaliacdo do grau deadiv da su-
perficie, relatadas na literatura e compara-las com o HMW.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento dedtallva foram a
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linguagem de programacao Fortran com o compilador da lotshftware para
analise dos dados Xmgrace, linguagem Shell Script pararatizar tarefas, o
editor grafico Gimp e o sistema operacional Linux. Todasmarfeentas utilizadas
durante o desenvolvimento deste trabalho s&o softwares.liv

Esperamos também que este trabalho tenha contribuido paemnoo do
conhecimento sobre as propriedadesispecklee suas possiveis aplicacoes e,
desta forma, estimulando novas investigagfes, tedricaperimentais sobre o

tema.
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