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Resumo

Nesta dissertacdo, foi estudada tedrica e experimentalmente a técnica de biospeckle
para analise de superficie rugosa com aplicacdo na investigacdo de atividade biol6gica. O
estudo tedrico foi feito usando teoria de espalhamento da luz, em particular usando método
perturbativo de primeira ordem, buscando obter a secdo de choque de radiacao espalhada por
unidade de area da superficie rugosa. Uma vez determinada a se¢do de choque, foi possivel
obter a distribuicdo de intensidades numa certa regido do espaco, em funcdo do tempo,
permitindo a comparacdo das diferentes distribuicdes de luz em instantes distintos. A
investigacdo experimental foi feita a partir da comparacdo de padrdes de speckles gravados
(por uma camera CCD) em diferentes instantes de tempo originados do espalhamento de luz
coerente em 635 nm, a partir de uma folha vegetal recém colhida. O pardmetro de comparacao
usado foi o coeficiente de correlagdo de Pearson. O resultado experimental obtido do
coeficiente de correlacdo em funcdo do tempo mostrou uma evolucdo temporal do tipo
exponencial decrescente, indicando um comportamento de degradacao da folha quimicamente
ativo e regido por equacgdes de taxas. O resultado tedrico do coeficiente de correlagdo em
funcdo do tempo, obtido por meio de simulagdo, também evidenciou o comportamento

exponencial decrescente indicando uma boa concordancia com o resultado experimental.

Palavras-chave: Superficie rugosa. Espalhamento de luz coerente. Speckle.

Biospeckle.



Abstract

In this work, it was studied theoretically and experimentally biospeckle
technique for analysis of rough surface with application to the investigation of biological
activity. The theoretical study was conducted using light scattering theory, in particular a first
order perturbation method, seeking to obtain the scattering cross-section per unit area of
rough surface. Once given the cross-section, it was possible to obtain the distribution of
intensities in a certain region of space as a function of time, allowing the comparison of
different light distributions in different instants. The experimental investigation was made
from the comparison of speckle patterns recorded (by a CCD camera) at different time
instants produced from scattering of coherent light at 635 nm from a freshly harvested plant
leaf. The parameter of comparison used was the Pearson correlation coefficient. The
experimental result obtained from the correlation coefficient versus time showed a temporal
evolution type exponential decay, indicating a degradation behavior of the leaf chemically
active and regulated by equations rate. The theoretical result of the correlation function of
time, obtained by simulation, also showed a behavior type exponential decay indicating a

good agreement with experimental results.

Keywords: Rough surface. Scattering of coherent light. Speckle. Biospeckle.
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1 INTRODUCAO GERAL

O estudo de métodos de analise de superficies é importante por encontrar uma série de
aplicacdes como em corrosdo, vibragdes mecanicas, atividade bioldgica, etc. Uma técnica que
vem sendo muito utilizada é a de biospeckle [1,2,3, 4], uma técnica Optica, que entre outras
vantagens, ndo necessita de contato com o objeto em andlise. Ela se baseia no espalhamento
de luz coerente a partir da superficie do alvo estudado. A luz espalhada produz um padrao de
interferéncia que transporta informacao da superficie investigada. Se a superficie for estética,
medidas indiretas da rugosidade [5,6,7] podem ser feitas, e se a superficie for dinamica, além
da rugosidade, informagdes sobre o movimento ou atividade [8] da superficie podem ser
obtidas. Se um material bioldgico estiver sob investigacdo é possivel acompanhar a evolucéao
temporal da sua atividade comparando-se os diferentes padrdes de speckle produzidos a partir

da amostra em funcdo do tempo [9].

Nesta dissertacdo, nds utilizaremos a correlacdo de Pearson [10,11] como parametro
de comparacdo dos padrGes de speckle, em funcdo do tempo, para investigar teorica e
experimentalmente as correlagdes de imagens geradas por biospeckle a partir de superficies
rugosas. O estudo tedrico foi feito seguindo o roteiro apresentado por Ishimaru [12] para
espalhamento de luz por uma superficie levemente rugosa e a investigacdo experimental foi

feita usando-se folhas vegetais recém colhidas como amostras.

Como forma de contextualizar o tema desta dissertacao, apresentaremos neste capitulo

uma breve revisdo de dptica sobre as bases fisicas utilizadas para entender o que € biospeckle.

11 Luz

Luz € uma onda eletromagnética [13,14] que se propaga no vacuo com velocidade
constante ¢~3x10°m-s™, com frequéncia v que pode variar aproximadamente de 10" Hz

até 10" Hz , que correspondem respectivamente as regides do ultravioleta e infravermelho no

espectro eletromagnético como podemos ver na Tabela 1.1. Tal faixa de frequéncia
corresponde ainda a comprimentos de onda A que podem variar de 107 m (ultravioleta) a

10°m (infravermelho). Onde frequéncia e comprimento de onda estio relacionados por



C=vxA (1.1)

Podemos definir luz visivel como uma parte da radiacdo eletromagnética que o olho
humano é capaz de detectar. Sabemos ainda que a luz branca contém todos os comprimentos
de onda correspondentes a regido do visivel do espectro eletromagnético. Entdo quando a luz
branca é separada por comprimento da onda, cada A esta associado a uma cor diferente.
Como podemos ver na Tabela 1.1, o comprimento de onda da luz visivel varia
aproximadamente de 400 nm para a cor violeta até 700 nm para a cor vermelha.

Além disso, atualmente devido ao carater dual da luz, devemos levar em conta as
caracteristicas tanto ondulatérias da luz quanto da luz como particula (féton). Devido ao
carater ondulatdrio da luz, ela possui propriedades como frequéncia, comprimento de onda e
polarizacdo. Ja luz como particula possui propriedades como momento, velocidade e posi¢éo.

Nesta dissertacdo levaremos em consideracdo apenas o carater ondulatorio da luz.

Tabela 1.1: Tabela apresentando a regido do espectro eletromagnético visivel.

Espectro visivel
Frequéncia (Hz) Cor Comprimento de onda (m)
1,0.10" Ultravioleta proximo 3,0.107
7,5. 10" Azul mais curto visivel 4,0. 107
6,5. 10" Azul 4,6.10"
5,6. 10" Verde 54.107
5,1. 10 Amarelo 5,9.107
4,9.10" Laranja 6,1. 10
3,9. 10 Vermelho mais longo visivel 7,6.107
3,0. 10% Infravermelho proximo 1,0.10°




Fonte: Griffiths, D. J., 1999 [15].

A Optica [16] é a parte da fisica que se preocupa em estudar os fendmenos
relacionados a luz. Este ramo da fisica expandiu-se muito durante as ultimas décadas, devido
principalmente com a operagdo do primeiro laser (cuja sigla em inglés significa light
amplification by stimulated emission of radiation, ou seja, amplificacdo da luz por emisséo
estimulada de radiacdo) em 1960. O laser [17] é um aparelho que emiti um tipo luz que possui
caracteristicas especiais e unicas com, por exemplo, ela é monocromatica (possui
comprimento de onda muito bem definido), coerente (todas as ondas que compde o feixe
estdo em fase espacial e temporal) e colimada (propaga-se como um feixe de ondas
praticamente paralelas) . Atualmente, encontramos varias aplicacdes importantes da luz laser
praticamente em todas as areas da ciéncia e da tecnologia. Entre essas aplicacdes

destacaremos nessa dissertacdo o biospeckle que sera estudado nas se¢des seguintes.

1.2  Interacdo da radiacdo com a matéria

A figura 1.1 mostra um raio de luz incidindo sobre um determinado material.
Dependendo das caracteristicas da luz incidente e das propriedades épticas do material, varios
sdo os fendmenos fisicos que podem ser observados quando a matéria € exposta a radiacdo
eletromagnética. O estudo da resposta do meio a incidéncia de luz no material € denominada
de interacao da radiacdo com a matéria [18]. Dizemos que houve interacdo quando alguns
fendmenos fisicos sdo observados como, por exemplo: reflexdo, refracdo, absorcéo,
transmissdo e espalhamento, sendo o ultimo com veremos adiante de essencial importancia

nesta dissertacao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amplifica%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Emiss%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Colima%C3%A7%C3%A3o
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Figura - 1.1: Geometria de reflexdo, refracéo, absorcéo, espalhamento e transmissao.

Luz Incidente

\ Espalhamento

\
A/ Refragéo\ -

Luz Refletida Ahaorcas \

Luz Transmitida

Fonte: Autor, 2012.

1.3  Espalhamento de Luz

Quando uma onda eletromagnética atravessa um meio com propriedades uniformes, a
radiacdo se propaga sem sofrer qualquer perturbacdo ou desvio [19]. No entanto, quando
existem variacdes espaciais ou temporais nas propriedades eletromagnéticas no meio, parte da
energia associada a radiacdo desvia-se da direcdo original e dizemos que a onda sofreu

espalhamento.

O espalhamento da luz pode ser classificado como elastico, quase-elastico e inelastico
dependendo se a frequéncia da luz espalhada é a mesma da incidente [13]. O espalhamento é
denominado elastico quando a frequéncia da radiacdo incidente é igual a da radiacédo
espalhada. Tal situacdo é observada quando os centros espalhadores permanecem estaticos.
Esse tipo de espalhamento pode ser usado para obter informagdes sobre os centros
espalhadores, pois, a intensidade da radiacdo espalhada depende das propriedades opticas que
compdem o meio, por exemplo, massa, dimensdo e concentracdo assim como o angulo e

distancia de observacéo.

No quase-elastico, a frequéncia da onda incidente é ligeiramente diferente da
espalhada, geralmente varia de alguns Hz até centenas de Hz. Essa diferenca de frequéncia
surge devido ao movimento tanto de translagcdo quanto de rotacdo dos centros espalhadores e

seu valor estd diretamente relacionado a esse movimento. Assim, o espalhamento quase-



11

elastico é frequentemente usado no estudo do movimento de particulas que constituem um

meio.

No inelastico, a frequéncia de espalhamento difere por uma quantidade ligeiramente
maior que algumas centenas de Hz da luz incidente. Isso pode ser explicado, entre outras
coisas pelo fato de que no processo de interagdo da luz com o meio, elétrons excitados
decaiam para estados intermediarios emitindo entdo fétons com energia maiores ou menores
que da radiacéo incidente. Devido a isso, 0 espalhamento ineléstico possui aplicacbes em

espectroscopia [20].

14 Espalhamento Rayleigh, Mie e Geométrico

Dependendo ainda do tamanho das particulas que constituem o meio espalhador,

podemos classificar o espalhamento em trés categorias: Rayleigh, Mie e Geométrico.

O espalhamento é denominado Rayleigh [13,18,21], quando a dimensdo dos centros
espalhadores é muito menor do que o comprimento de onda da radiacdo incidente. Neste

regime, é possivel mostrar que a intensidade da luz espalhada 1, é proporcional ao inverso da

quarta poténcia do comprimento de onda A da luz incidente. Entdo matematicamente temos:

1
Is «x ? (1.2)
A equacdo (1.2) é conhecida como lei de Rayleigh para o espalhamento. Da equa¢édo
(1.2) € possivel concluir que ao incidir radiacio com mesma intensidade, porém com
diferentes comprimentos de onda sobre um mesmo material, quanto menor for o comprimento

de onda da luz incidente maior ser& o espalhamento sofrido pela mesma.

A figura 1.2 mostra um gréafico tedrico construido a partir da lei de Rayleigh para
diferentes comprimentos de onda. Como podemos ver para a regido do espectro visivel,
localizada aproximadamente entre 400 nm a 700 nm, a luz azul com comprimento de onda em
torno de 500 nm é mais espalhada do que a luz vermelha com comprimento de onda de

aproximadamente 600 nm. Um exemplo tipico encontrado na natureza de espalhamento
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Rayleigh ocorre na atmosfera terrestre. A atmosfera terrestre € composta por gases rarefeitos,
constituidos principalmente por moléculas cujas dimensGes sdo bem menores que o
comprimento de onda da luz emitida pelo sol. Portanto, quando a luz do sol atinge a
atmosfera, ela sofre principalmente espalhamento Rayleigh, entdo de acordo com a equagéo
(1.4.1) a luz azul (A ~500nm) que possui 0 menor comprimento de onda, é mais espalhada
que os outros comprimentos de onda que compbem o espectro visivel, dando assim ao céu o

aspecto azulado.

Figura - 1.2: Lei de Rayleigh para a intensidade da luz espalhada na regido ultravioleta, visivel e

infravermelho.

E 400 ] T 1] I 1 T ¥ I T T T -
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Comprimento de onda (nm)

Fonte: Niemz, M. H., 2007 [18].

O espalhamento Mie [18] é aplicado para situaces em que o comprimento de onda da
luz incidente é da ordem do tamanho das particulas que compdem o meio espalhador. A teoria
por traz do espalhamento Mie é bastante complexa e ndo sera detalhada aqui. Porém,
destacaremos dois aspectos importantes que diferenciam o espalhamento Mie do
espalhamento Rayleigh. Em primeiro lugar, podemos destacar que a intensidade de luz

espalhada 1, no espalhamento Mie mostra uma fraca dependéncia com o comprimento de

onda da luz incidente (~ 4™ com 0.4<x<0.5), no entanto, para o espalhamento Rayleigh
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temos que I, oc 2*. Em segundo lugar, a intensidade da luz espalhada no espalhamento Mie

segue preferencialmente para frente, enquanto no espalhamento Rayleigh as intensidades
espalhadas para frente e para traz sdo as mesmas. O espalhamento Mie é geralmente

observado em sistemas coloidais como fumacas, névoas e nuvens.

O espalhamento é denominado geométrico [22,23] para casos em que 0 comprimento
de onda da radiacdo incidente € bem menor que as dimensdes dos centros espalhadores, de
forma que a luz incidente pode penetrar em seu interior e sofrer multiplas reflexdes e
refracbes como podemos ver na figura 1.3. Assim a Optica geométrica a principio pode ser
usada para descrever as trajetorias desenvolvidas pela luz que incide sobre o meio espalhador.
Porém, devido a grande quantidade de parametros necessarios para descrever os multiplos

espalhamentos, torna a descricdo completa dessas trajetorias extremamente complexa.

Figura - 1.3: Esquema ilustrativo do espalhamento geométrico em um meio espalhador.

Fonte: Autor, 2012.

1.5  Speckle

Quando um feixe de luz coerente (luz laser) € espalhado por uma superficie que possui

rugosidade da ordem do comprimento de onda da luz incidente ou propaga-se atraves de um
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meio que possui indice de refracdo que varia aleatoriamente, observa-se a formacgao no espago
livre de uma figura de aspecto granuloso que recebe o nome de speckle [24,25,26] (o termo é

traduzido livremente do inglés como granulado Optico).

Como ¢é mostrado na figura 1.4, o speckle é formado por uma alternancia de pontos
claros e escuros tratando-se de um fendmeno de multiplas interferéncias construtivas (pontos
claros) e destrutivas (pontos escuros). Tal fenbmeno é tipicamente ondulatério que é
observado tanto na regido do visivel quanto nas outras partes do espectro eletromagnético.

Figura - 1.4: Padréo de speckle gerado na configuracao propagagdo em espagco livre.

Fonte: Autor, 2012.

Denominamos de grdo de speckle um ponto qualquer sobre o padrédo de speckle. A
figura 1.6a mostra o esquema de formacdo do grao de speckle, como podemos ver ao se tomar
um determinado ponto em particular nas proximidades de uma superficie difusora, observa-se
que sobre ele incide raios de luz vindos de varios pontos da superficie iluminada. Se os raios
de luz que sdo espalhados pela superficie sofrem principalmente interferéncia construtiva o
ponto observado fica bem iluminado, temos assim um ponto claro. Entretanto, se a
interferéncia for principalmente destrutiva o ponto fica mal iluminado, temos entdo um ponto

escuro. Podemos ter ainda uma situacdo em que ndo ocorre nenhuma predominancia de
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interferéncia destrutiva ou construtiva neste caso o ponto assume um brilho com intensidade

intermediéria.

Se ao invés de um ponto tivermos um plano de observacdo, formado por uma placa
fotografica ou uma camera CCD (cuja sigla em inglés significa charge coupled device, ou
seja, dispositivo de carga acoplada) como pode ser visto na figura 1.6b, o conjunto de todos
os graos de speckle formam uma figura que é denominada de padréo de speckle como ja visto
na figura 1.5.

Figura - 1.6: a) Formacéo de um gréo de speckle, b) formagao e deteccéo do padréo de speckle.

PONTO DE OBSERVACAO PLACA FOTOGRAFICA
OU CAMARA CCD

Fonte: Autor, 2012.

De acordo com a geometria de observacdo do padrdo de speckle podemos ter duas
configuracBes distintas, sdo elas: propagacdo em espaco livre e geometria imagem. A
propagacdo em espaco livre ocorre quando nenhum elemento dptico é colocado entre a
superficie espalhadora e o plano de registro como pode ser observado na figura 1.7. Nessa
situacdo, quase sempre, somente um ponto sobre a superficie espalhadora é iluminado por um
feixe de luz laser, que ao ser espalhado pode ser registrado em filme fotografico ou em um
sensor CCD localizado em um plano de observacdo, denominado de plano de Fraunhofer. O
padréo de speckle observado nesse tipo de configuracdo é denominado objetivo. Tal padrdo
pode ser visto na figura 1.4.


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
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Figura - 1.7: Configuracéo de observacao do speckle propagacéo em espaco livre.

Plano de obsevacio
Superficie Luz incidente —

Luz espalhada

Fonte: Autor, 2012.

Ja a configuracdo denominada de “geometria imagem”, ocorre quando a observagio ¢é
realizada com auxilio de um elemento dptico, por exemplo, uma lente que é colocada entre a
superficie espalhadora e o plano de observacdo. Neste tipo de configuracdo, geralmente uma
regido extensa da superficie espalhadora € iluminada por um feixe de luz laser expandido,
como podemos ver na figura 1.8, e a luz ao ser espalhada é captada por uma lente e registrada
no plano de observacdo que nesse caso é denominado de plano imagem. O padrdo de speckle

formado nessas circunstancias é chamado de subjetivo.

Figura - 1.8: Configuracao de observacéo do speckle geometria imagem.

Plano de observacio
Superficie —

Luz incidente Luz espalhada

Lente

Fonte: Autor, 2012.



17

Os estudos relacionados ao padrdo de speckle podem ser divididos em

aproximadamente seis grandes areas. S&o elas:

Q) Propriedades estatisticas fundamentais

(i)  Reducdo de speckle em sistemas dpticos e holograficos
(iii))  Medida de rugosidade de superficies

(iv)  Aplicacdo em processamento de imagem

(v)  Aplicagdo em metrologia

(vi)  Interferometria de speckle estelar

Somente no contexto da teoria estatistica é possivel realizar uma descri¢do formal do
padrdo de speckle. Devido a isso, varios estudos foram realizados no sentido de obter as bases
tedricas necessarias para descrever o granulado Optico. Entre esses podemos destacar os de
Goodman [24] e Daint [27], que desenvolveram as estatisticas espago-temporal de primeira e

segunda ordem para o padréo de speckle.

Denominamos de estatistica de primeira ordem a determinacdo da fungéo de densidade
de probabilidade (FDP) das amplitudes, fases e intensidades do campo em um padrdo de
speckle. Ja a estatistica de segunda ordem consiste determinacdo da funcdo de auto-correlagédo
e da densidade espectral de poténcia. Nesta dissertacdo usaremos o coeficiente de correlacao

que faz parte da estatistica de segunda ordem.

1.6 Biospeckle

Como vimos na se¢do anterior, a luz laser ao incidir sobre uma superficie rugosa é
espalhada dando origem a um padrdo de interferéncia de aspecto granular denominado de
speckle. Para casos em que a rugosidade da superficie varia com tempo dizemos que 0 meio
espalhador possui atividade, o padréo de speckle resultante por sua vez também ira evoluir no
tempo, pois os graos de speckle que compdem o padrdo passam a se movimentar tendo a sua
forma alterada com o passar do tempo, dando origem ao fendmeno denominado de speckle

dindmico [28]. O padrdo observado pode depender, dentre outras coisas, do movimento dos
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centros espalhadores [29], comprimento de onda da luz incidente [30], da temperatura, da
intensidade da luz na iluminacéo e do campo elétrico existente [8].

S&o varios sistemas que podem apresentar tais caracteristicas, entre eles temos meios
ndo bioldgicos, como por exemplo, areas recém pintadas [31] e superficies em processo de
oxidacdo. Podemos ter ainda meios bioldgicos, como por exemplo, frutas [32] como maca,
laranjas [33], tomate [34] ou em folhas, sementes [35], sémen animal [36] entre outros. Na
situacdo em que o meio é biologico o padrdo resultante de speckle recebe o nome de
biospeckle [28].

Os estudos fundamentais no desenvolvimento e aplicagdes do biospeckle recebem o
nome de técnicas de biospeckle. O biospeckle possui informacbes no estudo da atividade
bioldgica e fisioldgicas em seres vivos, como por exemplo, fluxo sanguineo e mobilidade
[36]. Assim, ao analisar de forma estatistica o biospeckle é possivel obter, sem necessidade de
contato fisico, formas de avaliar a atividade bioldgica e fisioldgica de seres vivos. Ele também
pode ser usado como indicador de informacGes sobre o meio ambiente, pois a atividade
fisioldgica em certos seres vivos é muitas vezes sensivel a alteracdes no estado do ambiente

em que vivem. Nesse caso 0 biospeckle recebe o nome de bio-indicador [28].

Algumas das principais técnicas utilizadas na analise do biospeckle séo [38]: auto-
correlagdo temporal, densidade espectral de poténcia, matrizes de co-ocorréncia, desvio-
padrdo das variacGes de intensidade e coeficiente de correlagcdo. Sendo o ultimo o método

utilizado nesta dissertacéo.

1.7  Principais Técnicas de Analise de Biospeckle

Uma das primeiras técnicas usada para analisar os padrdes de biospeckle foi o THSP
(cuja sigla em inglés significa Time History speckle patten, ou seja, histérico temporal do
padréo de speckle), proposto por Oulamara et al [39]. Como resultado desta técnica, obtém-se
uma figura bidimensional que possui informagfes tanto espaciais quanto temporais da
intensidade dos pixels do padrdo de speckle analisado. Para construirmos o THSP é
necessario realizarmos uma série de registros do padrdo analisado em instantes sucessivos de

tempo (que pode ser realisado por exemplo por uma CCD), entdo de cada padrdo registrado
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retiramos uma fileira de pixels (sempre correspondendo a mesma posicdo), depois essas
fileiras sdo colocadas em uma Unica imagem formando assim o THSP. Esse procedimento
pode ser observado na figura 1.9, tendo como a linha de pixels selecionada a nimero 100.
Assim a primeira linha de pixels do THSP corresponde a linha registrada no primeiro instante,
e assim sucessivamente. Dessa forma essa nova imagem formada é caracterizada por registrar
na direcdo horizontal informacGes sobre a distribuicdo espacial do conjunto de pixels do
padrdo, enquanto na direcdo vertical fica registrada a evolucdo temporal destes pixels ao

longo do tempo analisado.

Figura - 1.9: Representacdo do procedimento de construgdo de uma THSP, tendo como linha

selecionada a nimero 100.

Padroes de Speckle

.

Linha 100

THSP

Linha 100

Fonte: Lucena, D. J. et al, 2012 [40].

As figuras 1.10a e 1.10b mostram respectivamente as imagens resultantes do
procedimento de construcdo do THSP para os padrbes de speckle obtidos de uma superficie
estatica e uma superficie dindmica. Na figura 1.10a o THSP é dito ser estatico, pois
praticamente ndo € observada variacdo espacial (direcdo horizontal) e nem ao longo do tempo
(direcéo vertical). No entanto, na figura 1.10b o THSP € dito ser dindmico, uma vez que 0
mesmo apresenta uma variacdo tanto espacial quanto temporal. Dessa forma, é possivel

concluir que através da simples observagdo do THSP uma andlise qualitativa da evolucgéo
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temporal da superficie estudada pode ser verificada. Porém, se for necessario obter valores
quantitativos (o que acontece na grande parte das situacdes praticas estudadas), é preciso usar
técnicas que ao serem aplicadas ao THSP permitam a obtencdo de valores quantitativos. Uma

das principais técnicas usadas € as matizes de co-ocorréncia que sera estudada a seguir.

Figura - 1.10: Historico Temporal de Padréo de Speckle (THSP), de (a) uma superficie estatica e
de (b) uma superficie dindmica.

(a)

Fonte: Lucena, D. J. et al, 2012 [40].

Sobre a THSP podemos ainda aplicar a técnica conhecida com matizes de co-
ocorréncia (MCO). As MCO é uma técnica que foi desenvolvida por Arizaga et al [41], elas
sdo usadas principalmente como ferramentas de classificacdo de imagens. As MCO séo
construidas com base nas relagfes entre 0s pixels vizinhos que constituem as imagens a serem
analisadas e possuem funcionamento analogo ao de um contador de ocorréncias.

A matriz de co-ocorréncia € calculada sobre o THSP e é definida matematicamente

como:

MCO =[N, | (1.3)

Em que N; representa o nimero de ocorréncias de um valor de intensidade i seguido pelo

valor de intensidade j na direcdo e sentido da evolucdo temporal. Assim, a cada elemento de
MCO representa 0 nimero de vezes que € obsevado uma transi¢do do nivel de cinza i para j.

Além disso, as MCO possuem ordem de nxn, onde n é o nimero de tons de cinza das
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imagens analisadas, dessa forma temos que obrigatoriamente as matrizes de co-ocorréncia sao

quadradas.

Ao calcular a matriz de co-ocorréncia para uma superficie estatica, como pode ser
visto na figura 1.11a, apenas ao longo da diagonal principal sdo encontrados valores
diferentes de zero para as ocorréncias. No entanto, na situacdo em que a superficie
espalhadora possui atividade, como visto na figura 1.11b, nota-se uma distribuicdo de
elementos ndo nulos de ocorréncia em torno da diagonal principal. Dessa forma, quanto maior
for & atividade da amostra observada, maior sera a dispersdo de elementos de ocorréncia ndo

nula ao redor da diagonal principal.

Figura - 1.11: llustracdo das matrizes de co-ocorréncia para (a) uma superficie estatica e de (b)

uma superficie dindmica.

(a)

Fonte: Lucena, D. J. et al, 2012 [40].

Outra técnica que vem sendo usada (S0 que agora para analise do padrdo de speckle) é
a de Correlagdo Angular de Speckle (CAS)[5], que pode ser usada entre outros fins para
realizar medidas da rugosidade de uma superficie estatica. Essa técnica basear-se na
comparacdo dos padrdes de speckle gerados a partir de uma superficie refletora quando
iluminada por luz coerente usando diferentes angulos de incidéncia. Os diferentes padrdes de
speckle (um para cada angulo de incidéncia) obtidos séo registrados por uma camera CCD e
em seguida sdo comparados usando calculo de correlacGes, que pode ser realizado através de

um programa de computador especifico para esse propdsito.
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No entanto para situacdes em que a superficie rugosa ndo é estética, ou seja, a
rugosidade da mesma varia com o passar do tempo, podemos realizar calculos de correlagdes
entre os padrbes de speckle sem ser necessario mudarmos os angulos de incidéncia da luz
laser. J& que nesse caso os padrdes de speckle formados pela incidéncia de luz coerente sobre
a superficie passam a variar a sua forma com o tempo. Nesse caso, o calculo de correlacbes
pode fornecer informagdes sobre a atividade bioldgica da superficie analisada (caso a
superficie seja biologica) e € uma das propostas desta dissertacdo que sera detalhada no

capitulo 3.

1.8  Preambulo dos Capitulos Seguintes

No capitulo 2 desenvolveremos o formalismo mateméatico para a teoria de
espalhamento da luz em uma superficie levemente rugosa. Para isso, seguiremos o roteiro de
Ishimaru [12], que utiliza 0 método de perturbacdo de primeira ordem para encontrar uma

expressdo para a se¢do de choque de radiacdo espalhada por unidade de superficie rugosa.

No capitulo 3 apresentaremos o aparato experimental utilizado na realizacdo dos
experimentos de biospeckle. Em seguida faremos uma breve introdugéo sobre o coeficiente de
correlacdo Pearson e descreveremos 0s procedimentos necessarios para a técnica do
coeficiente de correlacdo. Entdo apresentaremos o0s procedimentos usados para a realizacdo da

simulacdo tedrica desenvolvida a partir das equagdes obtidas do capitulo 2.

No capitulo 4 apresentaremos inicialmente os resultados obtidos experimentalmente
para a evolucdo temporal do coeficiente de correlacdo de Pearson a partir dos procedimentos
experimentais descritos no capitulo 3. Em seguida serdo apresentados os resultados obtidos da
simulacdo teorica para a evolugdo temporal do coeficiente de correlacdo Pearson, a partir dos

procedimentos teéricos apresentados no capitulo 3.

Finalmente, no capitulo 5 apresentaremos as conclusdes finais e perspectivas desta

dissertacdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como foi discutido no capitulo anterior o granulado éptico que surge no espaco livre,
quando um feixe de luz sofre espalhamento ao ser refletido por uma superficie opticamente
rugosa, deve-se principalmente ao efeito de interferéncia entre os raios espalhados. Portanto, é
necessario um estudo mais aprofundado sobre o espalhamento da luz. Para isso, a fim de
simplificar sua analise adotaremos a seguir o roteiro proposto por Ishimaru [12] para 0
espalhamento da luz sobre uma superficie levemente rugosa. Onde usando a teoria de
perturbacdo de primeira ordem encontraremos a se¢do de choque da radiacdo espalhada por
unidade de area de superficie rugosa.

2.1  Teoria do Espalhamento da Luz Sobre uma Superficie Rugosa

Considere uma onda eletromagnética com comprimento de onda A incidindo sobre
uma superficie lisa como na figura 2.1. De acordo com a Optica geométrica a onda deve ser
refletida especularmente. Assim, “o feixe refletido” existe somente na direcdo especular,

sendo formado apenas por ondas que se encontram em fase.

Figura - 2.1: Onda eletromagnética incidindo sobre uma superficie lisa.

Onda incidente o Onda refletida

Superficie lisa
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Fonte: Ishimaru, A., 1978 [12].

No entanto, se considerarmos agora a superficie sendo rugosa como na figura 2.2, as

ondas refletidas ndo estardo mais em fase, neste caso pode-se mostrar que a diferenca de fase

entre elas e dada por:

A¢ =2khcos o, (2.1)

Onde k =7 é 0 modulo do nimero de onda e h a altura da superficie. Estatisticamente h

pode ser o desvio padrdo das alturas distribuidas aleatoriamente no relevo de uma superficie

rugosa.

Figura —2.2: Onda eletromagnética incidindo sobre uma superficie rugosa.

Onda refletida

Onda incidente

Superficie rugosa

SRR A

Fonte: Ishimaru, A., 1978 [12].

Da equacdo (2.1) observamos que se h é desprezivel comparado ao comprimento de
onda, a diferenca de fase entre a luz incidente e a refletida é praticamente desprezivel. Dessa
forma podemos considerar a superficie lisa, assim ndo obsevaremos a formacéo do padrdo de
speckle, pois a luz refletida sofre somente interferéncia construtiva. Entretanto, se a diferenca

de fase é significativa, uma parte da luz refletida encontra-se fora de fase com a luz incidente.
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Assim, a luz refletida sofrerd tanto interferéncia construtiva quanto destrutiva, ocorrendo

entdo a formacao do padrdo de speckle, conforme foi discutido na se¢éo 1.5.

Mais especificamente para determinar se uma superficie deve ser considerada lisa ou

rugosa podemos utilizar os critérios usados por Rayleigh. De acordo com o0 mesmo devemos
. . , . T

analisar se a diferenca de fase € maior ou menor que 5 Dessa forma, em termos de h, os

critérios de Rayleigh sédo:

e Asuperficie deve ser considerada lisa quando

he 2 (2.2)
8cosé,
e Asuperficie deve ser considerada rugosa se
P (2.3)
8cos 6,

Antes de iniciarmos a analise matematica mais detalhada consideraremos algumas
caracteristicas gerais do espalhamento sobre uma superficie rugosa. Para isso consideremos
uma onda incidindo sobre uma superficie como na figura 2.3. Se a superficie € lisa a onda
refletida é idéntica a incidente. Se a superficie € levemente rugosa, a onda refletida fica
ligeiramente atenuada, por causa do espalhamento e a poténcia correspondente a onda
refletida diminui devido ao espalhamento em todas as dire¢fes. A poténcia refletida é
geralmente chamada de componente especular, enquanto a poténcia espalhada é denominada
de componente difusa. No entanto, se a superficie € muito rugosa a componente especular
quase desaparece e a componente difusa € praticamente dominante como podemos ver na

figura 2.3.
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Figura — 2.3: Caracteristicas gerais da poténcia espalhada em uma superficie rugosa.

Poténcia espalhada

Onda espalhada
Onda incidente

Superficie lisa

I
R i . Onda refletida
" : especularmente Superficie levemente rugosa
i ] & - Superficie muito rugosa
! # ety osssl £y E
T §

Fonte: Ishimaru, A., 1978 [12].

No estudo do espalhamento da luz sobre uma superficie rugosa ha duas aproximacoes
que frequentemente sdo usadas, sdo elas: a aproximacdo de Kirchhoff e a método
perturbativo de primeira ordem. A aproximacao de Kirchhoff é usada para situacdes em
que o raio de curvatura da superficie € muito menor que o comprimento de onda da luz
incidente. J4& o método perturbativo de primeira ordem € aplicado para uma superficie
levemente rugosa cuja inclinacdo da superficie € muito menor que a unidade. Nesta
dissertacdo usaremos apenas 0 método perturbativo de primeira ordem que sera

apresentado mais detalhadamente na se¢do seguinte.

2.2 Meétodo Perturbativo de Primeira Ordem

Um dos problemas centrais na teoria de espalhamento da luz sobre uma superficie
rugosa estd em encontrar a se¢do de choque da radiagdo espalhada por unidade de &rea de
superficie rugosa representada por o . Entdo neste capitulo iremos encontrar uma expressao
para o . Para isso, usaremos o método perturbativo de primeira ordem, que pode ser aplicado

com boa aproximacédo para uma superficie levemente rugosa que sera definida mais tarde.
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Para definir a secdo de choque da radiacéo espalhada por unidade de &rea de superficie

rugosa consideraremos a situacdo em que uma onda plana com amplitude unitéria incidindo
sobre um elemento de superficie rugosa AS" em uma direc&o particular I . Se E, é 0 campo

elétrico associado a onda espalhada na direcdo 0 a uma grande distancia da origem R". Entdo
podemos definir a secdo de choque de espalhamento por unidade de superficie rugosa o

como.

S

o= —> (2.4)

Sabemos que a intensidade da luz espalhada |, é proporcional ao quadrado do médulo
do campo elétrico de espalhamento E_ que esta associado a luz espalhada. Dessa forma, ao

analisar a equagdo (2.4) observamos que I, deve ser proporcional a o. Assim ao

s
encontrarmos uma expressdo para o estaremos encontrando também como ocorre a
distribuicdo de intensidade de luz espalhada em uma certa regido do espaco. Se a luz é
espalhada a partir de uma superficie que possui rugosidade da ordem do comprimento de onda
da radiacdo incidente a distribuicdo de intensidade da luz espalhada é visto como um padrdo
de speckle e ao observar esse padrdo evoluir no tempo teremos o biospecke. Assim fica claro
a importancia de estudarmos secdo de choque da radiacdo espalhada por unidade de area de

superficie rugosa. Para isso fagcamos as seguintes consideracgdes.

Consideremos que a altura da superficie rugosa em um ponto (x, y) € dado por

z=¢(x,Y) (2.53)

Escolhendo z =0 de modo que (2.5a) represente o desvio em relacdo a altura média:

(¢(xy))=0 (2.5b)

Dizemos que uma superficie é levemente rugosa quando a diferenca de fase devido a
variacdo da altura é muito menor que 27z, e a inclinagdo em qualquer ponto na superficie €
menor do que a unidade. Essas duas condi¢Ges s@o necessarias para que o0 metodo perturbativo

de primeira ordem possa ser aplicado. Podemos escrevé-las matematicamente como

k& cos 6| <1 (2.6a)
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dg

<1 (2.6b)
dx

<1 ‘d_cj
dy

Consideremos inicialmente uma onda plana incidindo sobre um elemento de

superficie rugosa AS, onde estamos assumindo AS como a area de um quadrado de lado L

como podemos ver na figura 2.4. Assumindo ainda que:

e A onda incidente é horizontalmente polarizada;
e O plano de incidéncia é o plano Xz ;

e A superficie rugosa é perfeitamente condutora;
Dessa forma a onda incidente tem somente uma componente dada por
E,(x,2) =exp(ifx—iyz) 2.7

Onde pB=ksend e y=kcosd. No entanto se a superficie € lisa, como comentamos

anteriormente a onda incidente sera refletida especularmente. Dessa forma como assumimos

que a onda incidente é dada por (2.7) a onda refletida é simplesmente dada por
E, (x,2) =—exp(ifx+iyz) (2.8)

Figura — 2.4: Elemento de superficie rugosa AS de lado L . Onde a altura da superficie rugosa é

dada por £'(x,y).

Luz incidente

Luz refletida

Fonte: Ishimaru, A., 1978 [12].
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O campo total sobre uma superficie rugosa é entdo dado pela soma de (2.7) e (2.8)
mais o campo associado a onda espalhada pela superficie rugosa. Portanto, podemos

expressar matematicamente a componente Y do campo elétrico total como.
E,(x,2)=E,;(X,2)+E, (X,2) + E (X, 2) (2.9)

onde expressaremos as componentes do campo elétrico associado as ondas espalhadas em
termos de series de Fourier bidimensionais (direcdes x e Y com periodo L). Em particular

para a componente Y do campo espalhado E(x,z) teremos

E,=>.>. BLE(+mn;2) (2.10a)
E(v+m,n;z) = exp{i (zTﬂj(VJr m)+(2{j ny+ib(v+m, n)z} (2.10b)

B =ksend, = (zTﬂjv

Em que m, n e v sdo numeros inteiros. As equacbes (2.10a) e (2.10b) sdo chamadas de

representacdo harménica espacial.

Além disso, como E, obedece a equagdo de onda, b(v+m,n) deve satisfazer a

H%j@wm)}z{(%) nT+[b(m+v,n):|2 =k? (2.11)

As outras componentes do campo elétrico total sdo exclusivamente devido ao espalhamento

condicéo.

sobre a superficie rugosa. Portanto de forma semelhante ao ocorrido para E(x,Y), podemos

expressa-las em termos de séries de Fourier em duas dimensdes da seguinte forma:

E.(xY)=>> A.E(v+mn;2) (2.12)

E,(x,2)=>> C.E(v+mn;z) (2.13)
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Observamos ainda que como ndo ha cargas livres sobre a superficie rugosa, devemos
ter das Leis de Gauss V-E =0. Substituindo entdo as equacdes (2.9), (2.12) e (2.13) em
V-E =0, obtemos.

(%j(uwm)Am J{ZTﬁj B, +b(v+m,n)C =0 (2.14)

Logo, os coeficientes A, B, e C,, hdo sdo independentes. Pois, se dois deles sdo

mn

conhecidos, o terceiro pode ser encontrado através da equacéo (2.14).

Considerando N sendo o vetor unitario normal a superficie rugosa. Entdo a

componente tangencial do campo elétrico total E pode ser escrita como

E,=E—N(E-N) (2.15)

Como estamos considerando a superficie perfeitamente condutora. Segue de imediato

gue na superficie devemos ter E, =0. Reescrevendo agora a equacgdo (2.15) em termos de

suas componentes x e Y e igualando elas a zero, teremos:

E,—N,(E-N)=0 (2.16a)

E,—N,(E-N)=0 (2.16h)

Além disso, como devemos ter por definicdo E,-N =0, a componente z da equagio

(2.15) ndo é independente de (2.16a) e (2.16b).

Podemos ainda relacionar as componentes do vetor normal unitario N com a altura da

superficie (X, Y) através das seguintes equacdes

o __N

5 _N_Z (2.173)
o¢ _ N,
7N (2.17b)

z

Usando entdo as equacdes (2.17a) e (2.17b), e condicéo N -N =1. Podemos escrever

o vetor normal unitario N como
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N {1%%) +(£J } 2[—%2—%%2} (2.18)
X oy ox oy

Das equacdes (2.9), (2.12) e (2.13) temos expressdes completamente gerais para as
componentes do campo elétrico total na superficie rugosa, onde em principio as condicGes de

contorno (2.16a) e (2.16b) devem ser usadas para determinar os coeficientes A, B, e C,,.

Em geral, ndo é possivel encontrar uma solucdo analitica aplicando essas condi¢bes de
contorno ao conjunto de equagdes. No entanto € possivel obter uma solugdo em primeira

ordem usando o método perturbativo.

O método perturbativo consiste em escrever as varidveis relevantes em termos de
poténcias de primeira ordem de uma quantidade pequena e adimensional denominada de ¢.

Assumindo ainda que:

& ~[k¢]~

9
OX

_19¢ 2.19
: -

Usando o método perturbativo para expandir as componentes de N em (2.18), em

termos de poténcias de ¢ obtemos:
N :——§+0(53), Ny:—%+o(53), N, =1+0(&?) (2.20)

Substituindo entdo (2.20) nas equacdes (2.16a) e (2.16b), e considerando apenas
potencias de primeira ordem de ¢. Obtemos as seguintes expansdes em primeira ordem para

as condicdes de contorno.

E, +8_§ E,=0 (2.21a)
OX

E, +% E,=0 (2.21b)
oy

Da equagédo (2.13), vemos que E, surge somente devido ao espalhamento da luz sobre
a superficie rugosa. Entdo para uma superficie lisa (k¢ —0), E, deve desaparecer. Assim,

E, possui no minimo ordem de ¢ . Portanto, de (2.21a) e (2.21b) temos que no minimo.
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E,~e, E,~&’, E, ~&" (2.22)

De forma semelhante para polarizacdo vertical é possivel demonstrar que

E,~&" E.~¢&, E ~¢. (2.23)

z

Nosso proximo passo agora é obtermos expansdes em primeira ordem para E,, E, e

E, em termos de &. Para isso, sobre a superficie z=¢(X,y), devemos expandir

E(v+m,n;z) em uma série de Taylor em torno de z=0. Dessa forma podemos escrever:
E(v+m,n;z) =E(v+m,n;0)(1+ibS +...) (2.24)

Podemos ainda expandir os coeficientes A, B,, € C, em séries de poténcias de ¢

mn

como.
A =AY L AD (2.25a)
B, =BY+B% +..., (2.25b)
C,=CY+C@ 4 . (2.25¢)

Onde AY ~BY ~CW ~ ¢, A® - B® _C _ £ ¢ assim por diante.

Substituindo as equagbes (2.24), (2.25) em (2.9), (2.12) e (2.13) encontramos as

seguintes expansOes gerais para E,, E, e E, sobre a superficie.

E, = > [ An+AD +..JE(v+m,n0)(1+ibS +...) (2.26)
E, =2i(% +.. 'ﬂX+ZZ[B§}g+B§n+...]E(v+m,n;o)(1+ibg+...) (2.27)
E,=> > [Ch+C@+.  [E(v+mn0)(1+ibs +...) (2.28)

Agora substituindo as equagdes (2.26), (2.27) e (2.28) em (2.21a), (2.21b) e (2.14).

Assumindo ainda que possamos expressar a altura da superficie ¢ =¢(x,y) em termos de

uma série de Fourier em duas dimensdes da forma:
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m 27N
ZZP m,n exp(l—x+|Ty) (2.29)

Obtemos entdo as expressdes para os coeficientes de primeira ordem das expansdes
das componentes do campo elétrico total.

W=0 (2.30)
B, =—2iyP(m,n) (2.31)
cw _ (2i7) (2m) P(m,n) (2.32)
b L
Podemos ainda escrever o campo elétrico total e o0 campo magnético total como.
E=E +E, +E,, H=H, +H, +H, (2.33)

Onde E, e H,, E, e H,_, E, e H_ sdo respectivamente os campos elétricos e magnéticos

associados: a onda incidente, a onda refletida especularmente de uma superficie lisa e a onda
espalhada pela superficie rugosa.

Finalmente a solucdo em primeira ordem para o campo elétrico pode ser escrita como:

E, +E, =2isin(yz)e", E. =0 (2.34a)

SX

ZZB(”E (v+m,n;z), ZZC“’E (v+m,n;z)

O campo magnético é obtido substituindo (2.33) e (2.34a) na equagdo VxE =iwu,H ,

— —

que é uma das equacOes de Maxwell para o caso particular em que E e H possuem

dependéncia temporal do tipo harménica (e ). Dessa forma encontramos que:

\/E(Hix N |_|rx):_27/cos;/z oihx

& K

\/E(Hiz N Hrz):_2|ﬂsmyz o
& k
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ZZ DYE(v+m,n;z) (2.34b)

\/7 ZZE“)E (v+m,n;z)

ZZF“’E (v+mn;z)

DW = (%j{(z—fnf +b2} P(m,n)

EW :(imf_’i”j[z{(wm)} p(m.n)

Logo, a solucdo completa em primeira ordem para o campo elétrico e campo
magnético quando a onda incidente sobre a superficie rugosa é horizontalmente polarizada €
constituida pelas equacbes (2.34a) e (2.34b). Onde a altura da superficie rugosa é

caracterizada por uma expansdo em série de Fourier em duas dimensfes (2.29) com

coeficientes P(m,n).

De forma similar quando a onda incide com polarizacdo vertical sobre a superficie

rugosa € possivel mostrar que.
E, +E, =—2icosgsin(yz)e”™

1X

Eiz + Erz = 2' Sln HI COS(yz)eiﬁx
Bu= 2.2 AnE(vamniz), ZZB(l)E (v+m,n;z)

E,=> > CYE(v+mn;z) (2.35)
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&(Hiy+Hry)=—2c03yz , \/EHSX:ZZDﬁ,IE(v+m,n;z)
&y m n

o
1 .
\/g:SHSV =;;E$2E(v+m,n,z)

Lop, =S FYE(v+m,n;2)
&y m n
Em que
AY = Zi{k cos? 0 _(Z”ijsinei} P(m,n)

i 2”njsiné?iP(m, n)

2.3  Deducdo em Primeira Ordem da Se¢do de Choque de Espalhamento por Unidade

de Area de uma Superficie Rugosa

Na secdo anterior encontramos a solucao para o campo elétrico sobre um elemento de

superficie rugosa com area AS =L’. Este campo da origem ao espalhamento em todas as
direcBes. Consideremos agora o campo elétrico a uma distancia R do elemento de area na

direcdo (6,,4,) como pode ser visto na figura 2.5. Devemos tomar R grande o suficiente de

tal forma que
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2

R>>L7 e L>I (2.36)

Onde | é o comprimento de correlacéo.

Figura — 2.5: Onda incidente sobre uma superficie rugosa na dire¢édo ('9w¢. :O) e a onda

espalhada é observada na diregéo (6,4, ) a uma distancia R da area L*.

(Rr 85! CPBS)

Onda incidente A Onda espalhada

Fonte: Ishimaru, A., 1978 [12].

Queremos encontrar o campo elétrico no ponto (R, ,,¢, ). Podemos entdo, geralmente

dividi-lo em um campo coerente e 0 campo incoerente. O campo coerente na teoria de
perturbacdo de primeira ordem é aproximadamente igual ao campo que teriamos se a

superficie fosse lisa, ou seja, 0 campo devido a reflexdo especular.

Entdo o campo incoerente surge devido ao espalhamento sobre a superficie rugosa,

assim ele estd diretamente relacionado aos coeficientes A, B C. Portanto estamos

mn 1

interessados em obter o campo incoerente no ponto (R,6,,4,). Para isso, é necessario



37

relacionarmos o campo no elemento de superficie rugosa AS e o campo longe. Em geral, 0

campo em T devido ao campo em I numa superficie S é dado por [42]:

E(7)=Vx[| NxE(F) |6y, r’)ds'+wL%vaXj[N xH (1) B, (7,7 ds’ (2.37a)

»

H (F) :VXI[N «H (r')}go (F,F)ds- | vxvxj[r\i x E(r’)]eo (F,F)ds (2.37b)

S w:uo S

. explik|r—r"

Tomando o ponto de observacdo I suficientemente longe da superficie S, onde

estamos considerando a area de S igual a do elemento de &rea de superficie rugosa AS = L*

em z=0. Logo, o campo elétrico distante no ponto (R, &,,¢,) pode ser expresso em termos

de E,,E,,H, e H, sobre asuperficie AS como

ik
eIkRI

E,=——e"l,, E,= 2.38
""4zR " P 4zR ¢ (2.38)
Em que:
l, = j[—(EX cosg, +E, sing, )+Z,(H,sing, (2.39)
AS

—H, cos ¢, )cos 6, |exp (—iki"f, ) dx dy

1, = _[[(Exsin ¢,—E, cosg, )cos, (2.39b)

As

Z,(H, cosg, +H,sing, )} exp (—ikr"r, ) dx dy’

onde que r-F =X'sing, cosg, +y'sind,sing,, e Z, = t

&y
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Podemos agora escrever a se¢do de choque de espalhamento por unidade de area da
superficie rugosa o em termos da equacdo (2.38). Para o caso particular, em que a onda

incidente esta polarizada horizontalmente, podemos usar a solucgao (2.34) para obtermos:

2 .
= 47[‘E¢‘ R’ _ k2|¢|¢
|Em|2 L2 47| ?

(2.40a)

O

Onde o primeiro e segundo subscritos h significam respectivamente que o detector recebe
ondas polarizadas horizontalmente, e que a onda incidente é horizontalmente polarizada. De

forma similar, quando o detector recebe somente ondas polarizadas verticalmente E,
podemos escrever:

2 *
_k |6’|9

O-vh - 472".2 (240b)

Para o caso em que a onda incide na superficie polarizada verticalmente é necessario

usarmos a solucéo (2.35). Assim teremos que.

_ KL, (2.40c)
v =l '
k21,1
o, = 2.40d
Y ( )

Como 1,e I, devem variar de forma aleatoria ja que a superficie € rugosa, devemos

tomar o valor médio do produto entre eles. Entdo teremos, por exemplo,

k() k(1) (2.41)

= , Oy =
N 4n? " 42

Para calcularmos os valores médios em (2.41) € necessario inicialmente examinar a

descricdo estatistica da superficie rugosa. Que sera apresentado somente na se¢ao seguinte.

2.4  Descricao Estatistica da Superficie Rugosa
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Nesta secdo examinaremos a natureza estatistica da superficie rugosa, pois até esse
momento ndo apresentamos qualquer consideragdo estatistica sobre a superficie. Como vimos
anteriormente, a altura da superficie rugosa tem sido expressa em termos de uma serie de

Fourier em duas dimensdes dada por:

< (%, y):ZZP(m,n)exp(i%Teriz—Tyj (2.42)

m n

Como a fungdo £ (x,y) representa fisicamente a altura da superficie rugosa ela deve ser uma

funcdo real, para satisfazer esta condicdo pode ser demonstrado que & necessario termos

P(m,n)=P"(-m,—n). Além disso, devido a sua natureza estatistica, ¢ (x,y) é uma funcao
aleatoria e como consequéncia P(m,n) é uma variavel aleatoria. Assumimos, entdo que 0s

coeficientes P(m,n) satisfazem estatisticamente as seguintes condicdes.
(1) P(m,n) possui valor médio igual a zero
(2) A correlacdo entre os coeficientes P(m,n) € nula para frequéncias espaciais diferentes.

Entdo matematicamente podemos escrever

(P(mn))=0 (2.43a)
. 2zY' 1, (2z2m 2zn
P(m,n)P (m',n"))=6,.6,.| == | SW| =, 2.43b
(P(m,n)P" (m',m)) mmm(L]4 [L L] (243h)
x 27m 2zn
Em que &,, € &, Sdo deltas de Kronecker e W(p,q), com p:T e qu, é

denominada de funcdo densidade espectral da altura da superficie. Em geral, W(p,q) esta

relacionada com a funcéo correlacdo da altura da superficie como mostraremos a seguir.

(S (% ¥) € (% ¥,)) = 22 22 2° > (P(min) P™ (') ) (2.44)

m n m n

.2 . 2 -
eXp{'Tﬂ(m)ﬁ_m Xz)""Tﬂ-(nyl_n yZ):l J
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onde (x,,y,) € (x,,Y,) sdo pontos sobre a superficie rugosa.

Usando (2.43b) em (2.44) obtemos

<é“(><11y1)é“(xz,yz)>=;;(2{)2 %W(p,q){ (2.45)

explip(% —%,)+id(y, - ¥,) | }

Se L é muito maior que o comprimento de correlacdo, podemos considerar que

L — o e 0 somatdrio em (2.45) torna-se uma integral. Entdo teremos que.

00 00

<§(X1.yl)§(xz,yz)>=%j [ dpda (2.46)

—00 —00

W (p,a)expip(x = )+ia(y,—Y,)] }

Invertendo a equagéo (2.46) encontramos que

W (p.q) =% T T dxydyy (¢ (% ¥2) S (%21 Y2 )) exp(—ipx, —iqy, ) (2.47)

—00 —00

Onde x,=x—X, € Y, =Y,—Y,, entdo de (2.47) vemos que W (p,q) € a transformada de

Fourier da funcdo correlacdo da altura da superficie. Além disso, ainda da equacdo (2.47)

obtemos o significado fisico da fungdo densidade espectral W (p,q), pois W (p,q)dpdg nos

da a quantidade de componentes de nimeros de ondas espaciais que a superficie rugosa tem

entre P e p+dp nadirecdo x eentre e g+dqg nadirecéo y.
2.5  Secdo de Choque por Unidade de Area de Superficie Rugosa

Agora que conhecemos a descri¢do estatistica da superficie rugosa iremos encontrar

uma expressao para a secdo de choque para uma onda que incide polarizada horizontalmente

dada pela equagdo (2.41). Logo, é necessario calcularmos valores medios do tipo <I¢I;> e
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<I9I;>, mas primeiramente devemos calcular 1, e 1,. Para isso, devemos substituir E_ e

Hy, expressando 1, e 1, em termos dos coeficientes da expansdo em série de Fourier da

altura da superficie rugosa. Dessa forma é possivel mostrar que.
l, f,(m,n)
=| dxdy P(m,n)exp(ip’X+iqy 2.48
|¢} .[AS y;;{f¢(m,n) ( ) p(p qy) ( )
Em que
, 27 . , 2 . .
p:T(v+m)—ksm05cos¢s, q:Tn—ksmessm¢S
f,=—(e,cosg, +e,sing, )+(h,sing —h, cosg, )cosd,

f,=(e,sing —e, cosg )coso, +(h, cosg, +h, sing, )

@) @) @) @)
ex — Ann , e — an , hx — Dmn , h — Emn
P(mn) 7 P(mn) P(mpn) 7 P(mn)

Calculemos entéo o valor de <Iqj I;> a partir da equacéo (2.48), teremos que:

<I¢I;> :jdx’jdy'Idx"jdy";Zn:;; f,(m.n) £ (m,n"){ (2.49)

Substituindo (2.5.2b) em (2.6.2), encontramos:

(1,15) =J'dx’J'dy’J.dx”J.dy”Zm:Zn:‘ f,(m, n)‘2 { (2.50)

2z Y 1, (2zm 2zn C oy
(T) i (T'T]exp('p o +idYa) )

Emque x, =X—-X" e y, =y -y . Podemos usar ainda

_[ dx’ _[ dx"= I dx, _[ dx,
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'[exp(ind Jdx; — 2725 (K), quando L — oo

1. 1, . - :
Onde X, ZE(X +X), Y, :E(y+y ) e 6(K) afuncdo delta de Dirac. Dessa forma podemos

reescrever (2.51) como
(115) = XXty (27)' W (p.0)3(5) () (252)

No limite em que L — oo, podemos converter os somatorios em (2.52) em integrais.
. - L L
Assim, tomando o limite de L — oo, teremos que Z —>2—Idp e Z —>2—jdq. Logo,
m T n T

obtemos que:

(1,15) =L [ o[ dalf, ( M\— (p.a)(27) 5(p")o () (253)
Em que
27rm 27N . 2r
:—’ :_1 :k 9:—
p 1 q 1 p=ksing, LV

p'=p+LB—ksing, cosg,, q=q-—ksiné,sing,.

Sabemos ainda que uma das propriedades da funcdo delta de Dirac é

[ £ (08 (x=x)dx= 1 (x,) (2.54)

Observando ainda que
5(p)=5(p—B+ksin6,cosg,)=5(p—(-B+ksing,cosg,)) (2.55a)
5(q)=5(q—ksing, cosg, ) (2.55h)

Substituindo entdo (2.55a) e (2.55b) em (2.53) e usando (2.54), encontramos:

<'¢'Z>=@B\f¢(p,q)\ZW(p,q) (2.56)
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Onde redefinimos P e 4 como
p=ksiné, cosg, —ksing, q=ksinég,sing, (2.57)
Finalmente substituindo (2.55) em (2.52), teremos:

7rk2

el p.q)] W (p.q) (2.59)

Similarmente, podemos obter que:

k2
Oy =”T\fg(p,Q)\2W(p,q) (2.60)

De forma semelhante, para ondas que incidem verticalmente polarizadas € possivel mostrar

que:

7rk2
o ==,

f,(p.a) W(p.q) (2.61)

7rk2
==

f,(p.a) W (p.q) (2.62)

Podemos ainda obter expresses relativamente simples para f, e f, em termos dos
parametros k, 6,, 6, e 4,. Por exemplo, calculemos f, para uma onda que incide polarizada
horizontalmente sobre a superficie rugosa. Vimos anteriormente que f, é dado por

f,=(e,sing —e, cosg )cosd, +(h, cosg, +h,sing, ) (2.63)

Para uma onda incidente horizontalmente polarizada teremos que

. 2ivY, . ., 2
e =0, e =-2iy, hxz(%j(q +b?), hy:( blli/j (p+p) (2.64)

Substituindo (2.64) em (2.63), obtemos:

f, =4dik cos g cos 6, cos ¢, (2.65)
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Logo ao substituir (2.65) em (2.59) encontramos a expresséo final para o, . Portanto, teremos

que:
o, =47k’ cos® 6, cos’ 6, cos® p\W (p, Q) (2.66a)

Similarmente é possivel mostrar que

o, =4rk* cos® @, sin* W (p,q) (2.66b)
oy, =4rk*cos’ §,sin” gW (p,q) (2.66¢)
o,, =47k* (sing sing, —cosg, )W (p,q) (2.66d)

Em que W (p,q) é calculado em p=ksing, cos¢g, —ksing, e q=ksing,sing, .

Esta analise pode ser estendida para incluir o espalhamento a partir de uma interface

rugosa dielétrica [43,44]. Para isso, consideremos &, sendo a constante dielétrica complexa

da interface dielétrica. Dessa forma poderemos escrever:
o, = 47k? cos? 6 cos? , cos? . |a,, [ W (P, Q) (2.67)
Onde

-1
Ay = — (f 1) - (2.68)
{cos@i +(&, —sin® Q)ZH:COS@S +(&, —sin® 6, )2}

Similarmente, podemos escrever expressdes semelhantes a equacdo (2.68) para as

demais se¢Oes de choque. Para isso, basta trocarmos o, por o, ,c,, OU o,,, € substituirmos

a,, respectivamente por «,,, o, € «,, . Dessa forma teremos que.
o, = 4rk* cos? @ sin g, |a,.|"'W (p,q) (2.69)
o, = 4rk® cos? 0, sin® ¢, o, |'W ( p,q) (2.70)

o, =4zk*(sing sin 6’s—cos¢5$)2 |, W (p,q) (2.71)
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Onde ¢,,,«,, € «,, sdo dados por

(e, —1)(5r —sin® 6, );

Op =~ 1 1
{cosé’i +(é, —sin? 6&)2}[@ cosd, +(&, —sin’ 6, )2}

2.72)

o = (&, —1)(5r —sin Gi)Z 273)

v {gr 00 +(5r —sin?6, );“:COSHS +(€r —sin? 0, )2}

(e —1){5r sin @, sin 6, —cos ¢, (gr —sin? 49,); (8r —sin® 6, );}

a, = (2.74)

{gr cos 6, + (&, —sin’ Q);}{gr cosd, + (&, —sin’ 6, );}

2.6  Efeito da Variacdo Temporal da Superficie Rugosa

Até agora tratamos apenas 0s casos em que a superficie rugosa ndo varia no tempo,
entdo nessa secdo iremos incluir nas expressdes obtidas nas secGes anteriores a variacdo
temporal da superficie rugosa. Da equacdo (2.42) temos que cada componente harmdnica
espacial deve se mover com uma velocidade de fase definida. Como por exemplo, no caso das

ondas maritimas, é possivel mostrar de forma idealizada que elas viajam com uma velocidade

/ I . . : . :
de fase v, = 29— ,onde g é aaceleracdo da gravidade e | é o comprimento de onda. Logo, a
T

frequéncia angular @, correspondente a essa velocidade de fase sera.

o =Fy = %4 (2.75)

AR L

Como podemos ver na expressao (2.42) para a altura da superficie rugosa as

27N
L

. L . . 27zm
componentes dos nimeros de onda nas direcbes X e y Sao respectivamente _ e
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entdo podemos escrever a frequéncia angular «,, para essas componentes (usando a mesma

abordagem que para ondas maritimas) como.

(2.76)

38
=1
[l
(@)
1
7\
|—|'§
3
~—,
+
7\
|—|$’
>
~—
| I |
IS

Usando ainda as definicbes de p e g vistas na secdo 2.3, podemos reescrever a

equacéo (2.76) como

Oy {g (p? +q2)2}2 (2.77)

Entdo agora podemos escrever a altura da superficie rugosa como uma funcéo x, y, e t.
Para isso usaremos a mesma representacdo harmoénica da equacdo (2.42), porém dessa vez

além da parte espacial adicionaremos a parte temporal. Assim temos.
.2zm . 27N .
&(%y,t)=>_> P(m,n)exp |Tx+|Ty—|a)mnt (2.78)

Dessa forma a funcéo correlagdo das alturas da superficie rugosa dada pela expressao
(2.46) torna-se:

(€ (%Yt (X Yarty) =% T T dpdaW ( p,q)exp(ipx, +iay, —ie,,r) (2.79)

Emque 7=t —t,.

Logo observamos que para obtermos a funcdo de correlacdo das alturas da superficie

rugosa dependente do tempo dada pela equacdo (2.79) a partir da funcdo de correlacdo

independente do tempo (2.46), basta trocar W (p,q) por W (p,q)exp(—iem,r). Assim, a

variagao temporal da secdo de choque o pode ser escrita como:

az%‘f (p,q)‘ZW(p,q)exp(—ia}rr) (2.80)

Onde p=ksing,cos¢g, —ksing e g=ksind,sing,.
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A partir da equagédo (2.80), com suas versdes para diferentes polarizagdes, pode-se
obter, para uma regido fixa no espaco, a evolugdo do padréo de speckle em funcdo do tempo.
A correlacdo entre esses padrdes de speckle em instantes diferentes deve conter informacéo da
atividade da superficie. Embora a dependéncia aqui usada seja do tipo harmonica, é possivel

utilizar outras dependendo da superficie analisada.
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3 METODOLOGIA

Descreveremos aqui a metodologia empregada para o desenvolvimento desta
dissertagdo. Apresentaremos inicialmente o aparato experimental usado na deteccdo das
imagens de biospeckle produzidos a partir do espalhamento da luz incidente na amostra
analisada. Em seguida, sera descrito o roteiro adotado para simular os padrdes de speckle a
partir das secdes de choque de espalhamento determinadas analiticamente no capitulo 2. Para
ambos 0s casos, serd apresentado também como s@o obtidas as correlagdes entre imagens de
speckle em funcdo do tempo a partir dos padrfes detectados ou simulados.

3.1  Aparato Experimental

Uma das vantagens em utilizar o biospeckle ao invés de técnicas dpticas mais
tradicionais encontra-se no fato de sua montagem experimental ser relativamente mais
simples e possuir baixo custo. Os equipamentos necessarios para experimentos com
biospeckle consistem essencialmente de um laser, um dispositivo CCD de média resolucdo,

computador, lentes objetivas, e eventualmente espelhos, polarizadores e filtros espaciais.

Nos estudos realizados nesta dissertacdo usamos a configuracdo geometria imagem
(secdo 1.5). Além disso, o arranjo experimental foi configurado para obter biospeckle por

reflexdo.

A figura 3.1 mostra a configuracdo experimental utilizada para a realizacdo do
experimento com biospeckle. A fonte de luz utilizada foi um laser de estado sélido (LASER
CUBE - Coherent) operando com comprimento de onda em 635 nm com poténcia nominal de
saida de até 25 mW. O dispositivo CCD utilizado foi uma camera (MICROSOFT VX-800)

com uma resolucéo de 1.3 Mp e taxa de aquisi¢édo de até 30 fps (quadros por segundos).
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Figura — 3.1: Configuracéo experimental usada nos experimentos de biospeckle.

Computador

Laser Lente E

: : spelho ’
Filtro Espacial [:r] CED
Y \ : 4f 4 4
SCRNY S/
"W WATA ; v
Amostra

Fonte: Autor, 2012.

Na figura 3.1 podemos observar o aparato experimental usado para captura dos
padrdes de speckle. A luz laser € emitida e passa por um filtro espacial para que a intensidade
do feixe seja uniformemente distribuida. Em seguida, é captada por uma lente convergente,
depois é refletida por um espelho para que incida sobre a amostra. Ao incidir na amostra a luz
é espalhada devido a rugosidade em sua superficie e os raios espalhados sofrem multiplas
interferéncias dando origem ao padrdo de speckle conforme descrito na se¢do 1.5. A camera
CCD entéo captura estes padrfes (durante o periodo em que o sistema permanecer ligado),
logo apds, os dados da CCD chegam ao computador onde é feita a conversdo em imagem
digital. Assim, como a amostra possui atividade biol6gica, o padrdo de speckle (biospeckle)
gerado tem sua forma modificada com o passar do tempo, entdo uma medida da correlacédo
entre as imagens gravadas em dois instantes de tempo distintos pode fornecer uma informacéo
da atividade da superficie analisada. A medida de correlagdo adotada para esse tipo de

investigacdo foi o coeficiente de correlagédo de Pearson.

O registro dos padrdes de speckle foi realizado atraves de uma cadmera CCD conectada
a um microcomputador (ver Figura 3.1). A CCD grava um video da evolucdo do padrdo de

speckle em certo intervalo de tempo. Um programa é usado para converter o video em uma
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sequéncia de imagens. As imagens sdo convertidas para uma escala de cinza (variando de 0 a
255), e entdo sdo transformadas em matrizes cujo tamanho depende da resolucdo da camera
usada. Os elementos dessas matrizes contém as informacdes das variacdes de intensidades no
plano do sensor da camera CCD. Com essas matrizes calculamos o coeficiente de correlacéo

de Pearson em fungéo do tempo.

3.2  Coeficiente de Correlacédo de Pearson

Na teoria da estatistica descritiva, o coeficiente de correlacdo nos da uma medida do
grau de dependéncia linear ente duas variaveis. Dependendo da natureza da situacdo analisada
podemos ter diferentes tipos de coeficientes de correlagcdo, 0 mais conhecido é o coeficiente
de correlacdo de Pearson [10,11]. Nesta dissertacdo usaremos esse coeficiente porque € o
mais indicado para medir a relacdo linear entre duas variaveis aleatdrias. Matematicamente o

coeficiente de correlacdo de Pearson é dado por [5].

c_ = (3.1)

Onde r, séo os valores de tons de cinza correspondentes aos pontos da imagem de
referéncia cuja meédia € r e x, sdo os valores de tons de cinza correspondentes aos pontos da

imagem do padréo alterado cuja média é X . Onde o coeficiente de correlacdo C pode variar
de -1 a 1. C=1 significa que existe uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.
Ja C =-1 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas varidveis, ou seja, se uma
aumenta a outra sempre diminui. Entretanto se C =0 significa que as duas variaveis nao
dependem linearmente uma da outra. No entanto, pode existir uma dependéncia nédo linear.

Assim, o resultado C =0 deve ser investigado por outros métodos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Correla%C3%A7%C3%A3o
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3.3 Descricdo da Analise do Coeficiente de Correlacéo

Para observar a evolucdo temporal da atividade de uma dada superficie, mede-se o
coeficiente de correlacdo entre os padrdes de speckle produzidos por ela em um determinado
intervalo de tempo. Quando a amostra € inicialmente iluminada forma-se o padrdo de speckle
que é registrado como referéncia. Como a amostra € ativa, 0s centros espalhadores estdo em
movimento, mudando assim frequentemente com o tempo os caminhos Opticos entre cada
ponto da superficie examinada e cada ponto do plano de observacdo, onde o padrdo de
speckle é formado. Dessa forma, ocorre a mudanca das fases relativas das frentes de onda,
alterando assim a condicdo inicial de interferéncia e consequentemente o padrdo inicial de
speckle. Isto pode ser observado através de alteracdes no brilho e no formato dos grdos de
speckle que ocorrem devido a variacdo da condicgdo inicial de iluminacdo que acontece em

consequéncia do movimento dos centos espalhadores que compdem a superficie.

Assim, o coeficiente de correlagdo de Pearson pode ser usado como estimador de
atividade de uma determinada superficie. Para obtermos tal parametro registramos um padréo
de speckle inicial como referéncia. Como o meio € ativo o padrdo inicial é alterado ao longo
do tempo, entdo se efetuam os registros dos padrdes subsequentes. Para comparagcdo com o
padrdo de speckle de referéncia é calculado o coeficiente de correlagdo de cada um dos outros
padrdes com a imagem inicial. Ao final desse processo, obtemos para cada instante de tempo,
um valor para o coeficiente de correlacdo, que pode ser exibido em um grafico como func¢éo

do tempo.

34 Amostras

A amostra usada no experimento de biospeckle foi uma folha recém colhida que pode
ser vista na figura 3.2. Neste experimento ndo nos preocupamos em identificar técnica e

cientificamente a folha.
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Figura — 3.2: Folha recém colhida usada como amostra.

Fonte: Autor, 2012.

A amostra foi colhida em uma vegetacdo existente proxima ao laborat6rio e sua
analise imediatamente iniciada (maximo 30s apos). Os experimentos foram repetidos

mantendo-se 0s mesmos procedimentos de colheita e sempre a tarde por volta das 15 horas.

3.5  Simulagdes

Apresentaremos agora a abordagem seguida para determinar o espalhamento de luz a
partir de uma superficie rugosa, e em seguida simular a evolugdo do coeficiente de correlacdo

de Pearson com o tempo.

3.5.1 Simulacéo da Evolucdo Temporal do Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Para simularmos a variagdo temporal do coeficiente de correlacdo entre os padrfes de
speckle que surgem devido ao espalhamento de luz laser sobre uma superficie levemente
rugosa, partiremos das expressdes obtidas no capitulo anterior para as se¢des de choque de
espalhamento por unidade de area de superficie rugosa. Como 0s experimentos realizados
nesta dissertagdo foram realizados com laser verticalmente polarizados, usaremos as
expressoes (2.70) e (2.71) para as se¢Oes de choque obtidas para a situagdo em que a luz

incide polarizada verticalmente. Assim temos que
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o, = 4rk* cos® 0, sin® ¢, |a,, [ W (p,q) (3.2)

o,, =47k* (sing sing, —cosg, )’|e,,| "W (p,q) (3.3)

Considerando ainda que o sensor CCD utilizado detecte tanto o feixe que chega
verticalmente quanto o que chega horizontalmente polarizado, podemos definir a se¢édo de

choque total como:
o, =ao,, +bo,, (3.4)

Onde a e b sdo parametros incluidos para levar em conta a radiacdo espalhada com outras
polarizagbes decompostas nas direcOes horizontal e vertical, respectivamente. Substituindo
(3.2) e (3.3) em (3.4) temos

o, = 4nk* [acos2 0, sin’ ¢, |o:hv|2 +b(sin g sin 6, —cos g, )2 |0!W|2JW (p.q) (3.5)
Onde W (p,q) deve ser calculado em p=ksiné,cosg, —ksing,, q=ksing,sing,

Podemos observar de (3.5) que para utilizarmos o, precisamos conhecer a fungéo
densidade espectral da altura da superficie W (p,q). Na literatura [45,46,47] encontramos
frequentemente que a funcdo correlacdo das alturas da superficie rugosa

({()g,yl)g(xz,yz»assume um  perfil gaussiano. Dessa forma, assumindo

(£ (% ¥1)< (%0 Y,)) como [48]:

X2 2
<f;(><1,yl)é’(xz.yz)>=h2exp(—|—;‘—f—;‘J (3.6)
Onde h é o desvio médio quadratico das alturas da superficie rugosa e | é o comprimento de
correlagéo.

Vimos no capitulo anterior que € possivel escrevermos W (p,q) como

‘izT de dy, (¢ (% Y1) S (%, Y, ) )exp(—ipx, —iay,) (3.7)

T

Substituindo entdo (3.6) em (3.7) teremos



54

T

—o0

W ( p,Q) :h_ T T dxddyd eXDK—T—g—iPXd ]"‘[_i/_g_iqyd j} (3.8)

0 o 2 2
Se definirmos B = f _[dxddyd exp{ —)I(—g—ipxd]+ —?’—g—iqyd ﬂ € possivel mostrar que

—00 —00

Y
B=1%7exp —Iz(p2+q2) (3.9)

Dessa forma obtemos que a funcdo densidade espectral da altura da superficie

W (p,q) € dado por

W(p,q):hﬂI exp{—lz(p%qz)} (3.10)

Ao substituir essa expressdo em (3.5) encontramos que

2

o, = 4h?1%k* [acos2 6,sin’ ¢ |e, | +b(sin @ sin 6, —cos g, )° |aw|2}exp{—lz( p?+ qz)}
Lembrando ainda que p=ksiné,cosg, —ksing, q=ksind,sing,. Encontramos
finalmente que
o, =4h*1’k* [acos2 0,sin” g |a,, " +b(sin g sin 6, —cos ¢, )’ |05w|1{ (3.11)

21,2

1°k* , . oo 1k : 2
exp —T(3|n95cos¢s—3|n9i) —T(sm¢955|n¢s) }
A equacdo (3.11) é a expressdo geral para a secdo de choque da radiacdo espalhada
que € detectada pela CCD. Porém temos ainda que adicionar a parte temporal para

completarmos a expressdo. Vimos no capitulo 2 (secdo 2.6) que a secdo de choque de

espalhamento por unidade de area de superficie rugosa para uma onda maritima é dada por
7k? 2 .
GZT“ (p.) W (p.q)exp(-io,r) (3.12)

Onde
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@, =[g(p2 +q2)2}2 (3.13)

Sendo p=ksind, cosg, —ksind e q=ksiné,sing,.

Lembrando que a expresséo (3.12) foi deduzida com @ dada por (3.13) para uma onda
maritima, ou seja, a rugosidade para a superficie do oceano varia praticamente de forma
harmonica no tempo. No entanto em nosso caso, em que observamos uma folha recém colhida
da planta, é natural esperarmos que a atividade bioldgica da planta decaia exponencialmente
com o tempo, tendo em vista que 0 mesmo € um processo de degradacdo quimicamente ativo
(processo regido por equacdes de taxas que resultam em decaimentos exponenciais). Assim
nesta dissertacdo vamos supor que a atividade da folha decai exponencialmente com o tempo,

que é equivalente a fazermos o, — —iw, na expressdo (3.12). Dessa forma teremos que a

evolucdo temporal da secdo de chogue por unidade de superficie rugosa sera dada por.

o, = 4h1%k* [acos2 0,sin* ¢, |a,, | +b(sin g, sin 6, —cosg, )’ |aw|2}{ (3.14)

1°k? . . . 1%k? . _ ,
exp| —— (sin6,cosg, —sin6,)" — 2 (sind,sing,)” |exp[-at]}

Podemos entdo agora simular a evolucdo temporal do coeficiente de correlacdo dos
padrGes de speckle C(t). Para isso devemos partir da equagéo (3.14) que nos da a evolugéo
temporal da secdo de choque por unidade de superficie rugosa total o, para a situacéo em que

a luz incide polarizada verticalmente. Pois, da forma como o € definido pela equacédo (2.4)

vemos que a intensidade da luz espalhada pela superficie I, deve ser proporcional a o .

Portanto, podemos usar a equagéo (3.14) para simular C(t).

Entéo, partindo de o, € necessario construir uma matriz a partir dos valores obtidos
para o,, quando fazemos t=0 e variamos 6 e ¢. Essa matriz serd usada como referéncia

para comparagdo com as outras matrizes obtidas para t maior que zero. Depois construirmos
novas matrizes variando novamente 6 e ¢, mas dessa vez também fazemos t variar. Entdo

calculamos o coeficiente de correlagdo entre cada matriz que evoluiu no tempo com a matriz
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referéncia, obtendo assim uma série de valores para o coeficiente de correlagdo que podem ser

apresentados em um grafico C xt.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais e tedricos
encontrados para a variacdo temporal do coeficiente de correlagdo entre os padres de
biospeckle obtidos através do aparato experimental e a amostra apresentada do capitulo 3.
Além disso, realizamos um ajuste do tipo exponencial decrescente tanto aos resultados
experimentais quanto aos teoricos. E finalmente comparamos os resultados obtidos

experimentalmente ao tedrico.

4.1  Resultados Experimentais

A figura 4.1 mostra o padrdo de speckle gravado pela cdmera CCD para o instante

t =0, usando o aparato experimental e a amostra descritos no capitulo anterior.

Figura —4.1: Padrao de speckle obtido para o tempo t=0.

Fonte: Autor, 2012.
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Para investigar o comportamento temporal do coeficiente de correlagdo de Pearson
para os padrdes de speckle gravados foi utilizado o procedimento j& descrito no capitulo
anterior. Os valores para o coeficiente de correlacdo foram calculados para t >0 usando como
referéncia o padréo obtido para t =0 visto na figura 4.1. A figura 4.2 mostra o coeficiente de
correlagéo de Pearson em funcdo do tempo para t variando de 0 a 40 segundos. Esta variagédo
de tempo a principio pode parecer insuficiente para avaliarmos o comportamento da atividade
na amostra, porém, podemos encontrar na literatura [49] tempos inferiores a este, em torno de
15s.

Figura — 4.2: Evolugdo temporal do coeficiente de correlagdo de Pearson obtido

experimentalmente.
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Fonte: Autor, 2012.

Ja a figura 4.3 mostra os mesmos resultados, com o eixo das ordenadas variando de

0,88 a 1, para permitir melhor visualizacdo da evolucédo temporal do coeficiente de correlacao.
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Figura — 4.3: Evolucdo temporal do coeficiente de correlagdo de Pearson com o0 eixo das
ordenadas variando de 0,88 a 1.
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Fonte: Autor, 2012.

Como podemos observar na figura 4.3 o coeficiente de correlagdo de Pearson tem uma
pequena queda aproximadamente até t=20 segundos. Depois desta queda inicial ele
permanece praticamente constante. Isso significa que os padrdes de speckle gerados para
t>20 segundos ndo mudam de forma significativa ao longo do tempo restante do

experimento, em relacdo ao padrdo gerado em t =20 segundos.

Fisico quimicamente esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a amostra da
folha colhida estar evoluindo através de um mecanismo de degradacdo devido a um processo
de perda de atividade biol6gica, uma vez que o vinculo com a planta foi perdido. Assim que a
folha é colhida sua atividade comeca a diminuir rapidamente. Em um curto intervalo de tempo
é possivel registrar padrbes de speckle diferentes que produzem coeficientes de correlacao
diferentes. Mas apds esse intervalo, com a atividade praticamente nula, os coeficientes de

correlagédo tendem a uma constante.

Devido ao comportamento aparentemente exponencial visto na figura 4.3 para o
coeficiente de correlagcdo em fungédo do tempo, fizemos um ajuste dele com uma exponencial

decrescente do tipo:



C(t)=Ao+A.LeXp(—%]

Onde A,, A et sdo constantes a serem determinadas através do ajuste da curva.
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(4.1)

A figura 4.4 mostra os resultados obtidos experimentalmente e o ajuste realizado com

uma exponencial decrescente. Pode-se observar na figura 4.4 um bom ajuste da curva

exponencial com a curva real.

Figura — 4.4: Coeficiente de correlacédo de Pearson como fungdo do tempo e ajuste exponencial.

Coeficiente de correlacéo (u. a.)

Fonte: Autor, 2012.
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Na tabela 4.1 s&o mostrados os valores obtidos a partir do ajuste exibido na figura 4.4.

A constante de tempo caracteristica encontrada t; = 4s indica que o processo de degradacéo

da folha ap6s sua colheita, é realmente rapido, mesmo considerando os 30 segundos iniciais

antes do inicio de sua analise experimental.
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Tabela —4.1: Valores das constantes obtidos para o ajuste exponencial mostrado na figura 4.4.

Constantes Valor Desvio padréo
A 0,89928 1,83308x10™*
A 0,08156 9,60351x10™*
t, 4,06058 0,07519

Fonte: Autor, 2012.

O método experimental de analise temporal das correlacbes de padrbes de biospeckle
apresentado aqui é bastante simples e pode ser utilizado como forma de acompanhar a

atividade de amostras biologicas.

4.2 Resultados Teoricos

Para simular o espalhamento na superficie da folha, foi adotada uma constante
dielétrica aproximadamente igual a da agua, em torno de 70 (25°C), devido ao fato de que
grande parte da mesma é constituida de agua [50]. A simulacdo foi programada para produzir

padrdes de speckle que resultassem em matrizes de 250x250 elementos.

A figura 4.5 mostra o grafico do coeficiente de correlacdo de Pearson em funcdo do
tempo para t variando de 0 a 40 segundos. Este grafico foi obtido atraves da simulagédo

descrita na secdo 3.5.1 do capitulo anterior.
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Figura — 4.5: Variagdo temporal do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido através de

simulacéo.
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Fonte: Autor, 2012.

Na figura 4.6 é mostrado o mesmo resultado, com o eixo das ordenadas variando de

0,88 a 1, para permitir melhor visualizacdo da evolucdo temporal do coeficiente de correlacao.
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Figura — 4.6: Evolucdo temporal do coeficiente de correlagdo de Pearson com o0 eixo das
ordenadas variando de 0,88 a 1.
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Fonte: Autor, 2012.

Figura —4.7: Coeficiente de correlacdo de Pearson como func¢éo do tempo e ajuste exponencial.
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Pode-se observar que o resultado da simulagdo produz, dentro da mesma ordem de
grandeza, resultado semelhante ao obtido experimentalmente. H& um decréscimo muito
rapido do coeficiente de correlacdo até aproximadamente 3s, seguido de um comportamento

monotdnico constante.

Com o objetivo de confirmar o comportamento exponencial decrescente dos resultados

tedricos foi feito um ajuste da curva conforme € mostrado na figura 4.7.

Na tabela 4.2 sdo mostrados os valores obtidos a partir do ajuste exibido na figura 4.7.

A constante de tempo caracteristica encontrada foi t, = 0,55s.

Tabela — 4.2: Valores das constantes obtidos para o ajuste mostrado na figura 4.7.

Constantes Valor Desvio padréo
B, 0,88518 3,17335x10°
B, 0,15672 9,7775x10™"
t, 0,55224 0,00368

Fonte: Autor, 2012.
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Figura — 4.8: Evolugdo temporal dos coeficientes de correlacdo obtidos experimentalmente e
através de simulacao.
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Na figura 4.8 estdo dispostas as duas curvas do coeficiente de correlagdo em funcao do
tempo obtidas experimentalmente (curva azul) e teoricamente (curva preta). Pode-se observar
que as duas curvas apresentam-se discrepantes, mas mostram 0 mesmo comportamento

exponencial, conforme discutido acima.

A discrepancia observada entre os resultados teéricos e experimentais podem ser
justificadas pelo fato de termos considerado na simulacdo um modelo de atividade de
degradacdo regido por uma exponencial simples. Além disso, foi adotado o valor da constante
dielétrica da folha como sendo aproximadamente a da agua, uma vez que ela é constituida
dessa substancia em sua maioria. Foi adotada também que a fungdo de correlacdo das alturas

da superficie é do tipo gaussiana.

Uma alternativa, que nao foi testada, par obter um resultado tedrico mais proximo do
experimental é fazer o ajuste da curva simulada aos dados experimentais, deixando alguns

parametros livres para serem determinados no processo de regresséo.
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5 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram investigadas tedrica e experimentalmente correlacbes de
imagens de biospeckle geradas a partir de superficie rugosa com aplicacdo na determinacéo de

atividade bioldgica.

O estudo tedrico foi feito usando teoria de espalhamento da luz, em particular usando
método perturbativo de primeira ordem, visando obter a secdo de choque de radiacdo
espalhada por unidade de area da superficie rugosa. Com a sec¢do de choque obtida foram
determinadas as distribuicGes de intensidades numa certa regido do espaco, em funcdo do
tempo, e o coeficiente de correlacdo de Pearson foi calculado para diferentes distribuicGes de

luz em instantes distintos.

A investigacdo experimental foi feita determinando-se o coeficiente de correlacdo de
Pearson a partir da comparacdo de padrdes de speckles gravados (por uma cadmera CCD) em
diferentes instantes de tempo originados do espalhamento coerente de luz em 635 nm, a partir

de uma folha vegetal recém colhida.

O resultado experimental obtido do coeficiente de correlacdo em funcdo do tempo
mostrou uma evolucdo temporal do tipo exponencial decrescente, indicando um

comportamento de degradacédo da folha quimicamente ativo e regido por equacdes de taxas.

O resultado tedrico do coeficiente de correlagdo em funcdo do tempo, obtido por meio
de simulagdo, também evidenciou o comportamento exponencial decrescente indicando uma

boa concordéancia com o resultado experimental.

A discrepancia observada entre os resultados tedricos e experimentais podem ser
justificadas pelo fato de termos considerado na simulacdo um modelo de atividade de
degradacéo regido por uma exponencial simples. Além disso, foi adotado o valor da constante
dielétrica da folha como sendo aproximadamente a da dgua, uma vez que ela é constituida
dessa substancia em sua maioria. Foi adotada também que a funcéo de correlagdo das alturas

da superficie é do tipo gaussiana.
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PERSPECTIVAS

- Ajustar a curva simulada aos dados experimentais, deixando alguns parametros livres

para serem determinados no processo de regressao.
- Analisar folhas in vivo;
- Analisar outros tipos de amostras, por exemplo, sementes;
- Usar lasers de outros comprimentos de onda;

- Verificar se é possivel determinar com precisdo algum parametro fisico da amostra,

como a constante dielétrica;
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