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RESUMEN:

La espectroscopia optica se ha empleado en multiples campos, ya sea (bio-)quimicos, bioldgicos,
fisicos o astrondmicos debido a su gran especificidad, ya que cada sustancia es distinguible de forma
inequivoca de todas las demas a partir de sus propiedades espectrales. El andlisis de un material no
homogéneo requeriria o bien enfocar sucesivamente el sistema dptico punto a punto sobre la
superficie del mismo, replicar los sistemas de iluminacién y captacién o realizar una tinica medida
promedio tal y como hace la espectroscopia clasica. Una forma mucho mas eficiente de abordar el
analisis y posterior establecimiento de la distribuciéon local de las propiedades de materiales no
homogéneos es mediante la técnica denominada espectroscopia de imagen, que consiste en la
medida simultanea de las componentes 6pticas del espectro y la localizacion espacial del mismo.
Debido a sus caracteristicas de operacion minimamente invasivas esta técnica puede dar solucién a
multitud de problemas en diversos sectores industriales y en la diagnosis médica. Este trabajo revisa
un compendio de soluciones basadas en espectroscopia de imagen hiperespectral para diversas
problemadticas existentes en los sectores agroalimentario, industrial y de diagnosis médica. Dichas
contribuciones se realizaron dentro del marco de la tesis doctoral de Pilar Beatriz Garcia Allende
titulada “Contribuciones al desarrollo de nuevas técnicas de interpretacion y sistemas basadas en
espectroscopia de imagen”. Inicialmente se describe el disefio y montaje de un sistema de imagen
hiperspectral asi como su validacién para la discriminacién en linea de produccién de materias
primas. A continuacién se describe la extensidon de su aplicacidn a la monitorizacién en tiempo real
de procesos de soldadura y finalmente, se analizaran las modificaciones necesarias en el sistema de
adquisicion para extraer informacion relevante de tejidos biolégicos que permitan determinar el
margen quirurgico en cirugias de resecacion de cancer. Adicionalmente se presentara un método
automatico de interpretaciéon de la firma espectral de esparcimiento que permite no solamente
determinar el margen tumoral sino también la distincidn de diversas patologias asociadas a éste.

Palabras clave: Espectroscopia Optica, Imagen Hiperspectral e Imagen Infrarroja, Evaluacién no
Destructiva, Reconocimiento de Patrones, Procesado de Imadagenes, Algoritmos, Sistemas y
Dispositivos para el Procesado de Imagen y Aplicaciones de la Imagen Optica en la Industria, la
Medicina y la Ciencia.
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ABSTRACT:

Optical spectroscopy has been utilized in various fields of science, industry and medicine, since each
substance is discernible from all others by its spectral properties. However, optical spectroscopy
traditionally generates information on the bulk properties of the whole sample, and in applications in
the agri-food industry for example some product properties result from the heterogeneity in its
composition. This monitoring is considerably more challenging and can be successfully achieved by
the so-called hyperspectral imaging technology, which allows the simultaneous determination of the
optical spectrum and the spatial location of an object in a surface. In addition, it is a non-intrusive
and non-contact technique which gives rise to a great potential for industrial applications and it does
not require any particular preparation of the samples, which is a primary concern in food
monitoring. This work illustrates an overview of approaches based on this technology to address
different problems in agri-food, industrial and life-sciences sectors. The reviewed contributions
comprise the doctoral thesis of Pilar Beatriz Garcia Allende and are focused on the development of
new interpretation techniques and systems based on imaging spectroscopy. A hyperspectral imaging
system was originally designed and tested for raw material on-line discrimination, which is a key
factor in the input stages of many industrial sectors. The combination of the acquisition of the
spectral information across transversal lines while materials are being transported on a conveyor
belt, and appropriate image analyses have been successfully validated in the tobacco industry.
Secondly, the use of imaging spectroscopy applied to online welding quality monitoring is discussed
and compared with traditional spectroscopic approaches in this regard. Lastly, by means of the
interpretation of light scattering signals that occur in biological tissue, a surgical guidance system to
delineate tumor margins was developed.

Key words: Optical Spectroscopy, Hyperspectral and Infrared Imaging, Non-destructive Evaluation,
Pattern Recognition, Image Processing, Algorithms, Systems and Devices for Image Processing,
Optical Imaging Applications in Industrial Sectors, Medicine and Science.
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1. Introduccion realizando un promedio tal y como hace la
espectroscopia Optica clasica. El primero de
ellos, aunque tedioso, puede resultar viable. El
segundo puede ser inadmisible por temas de
costes. Lo mismo sucede con el dltimo de ellos
que serd insuficiente en muchas situaciones
practicas como la diagnosis médica o el control
de calidad en la industria en los que se requiere
una identificaciéon localizada del espectro. Una
forma mucho mas eficiente de abordar el andlisis
y posterior establecimiento de la distribucion
local de las propiedades de materiales no
homogéneos es mediante la técnica denominada

La espectroscopia optica engloba todos aquellos
métodos analiticos basados en la interaccién de
la luz y la materia [1] y durante mas de
doscientos afios se ha empleado en multiples
campos debido a su gran especificidad. La
medida de parametros 6pticos en funcién de la
longitud de onda (espectro) se convierte en la
huella dactilar de la materia bajo analisis (firma
espectral), de forma que ésta es distinguible de
forma inequivoca de todas las demas a partir de
sus propiedades espectrales.

El analisis de un elemento distribuido espectroscopia de imagen. Esta consiste en la
espacialmente, i.e. un material no homogéneo medida simultdnea de las componentes oOpticas
podria abordarse desde tres puntos de vista: del espectro del fenémeno de interaccién luz-
enfocando sucesivamente el sistema O&ptico materia que se esté considerando en cada
punto a punto sobre la superficie, replicando los momento (absorcion, reflexién, esparcimiento,
sistemas de iluminacién y captacion, o etc.) y la localizacion espacial del mismo. Esto da
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lugar a un cubo o conjunto de datos en un
espacio de tres dimensiones, dos espaciales (x e
y) y una espectral (longitud de onda, 1) [2]. Los
dispositivos empleados para la obtencién de este
cubo de datos se denominan espectrdgrafos de
imagen y existen varios tipos en funcién del
modo de adquisicion. Podria servir un
espectrometro convencional, siempre que se
fuera enfocando sucesivamente el sistema éptico
a cada punto tal y como se muestra en la Fig. 1,y
se realice un barrido en el tiempo de ambas
dimensiones espaciales, x e y. Son los
espectrdografos de tipo plumero (whiskbroom) y
se trata de una aproximacion lenta y cara. Una
segunda posibilidad consistiria en el escaneado
en el tiempo de la dimensidén espectral, de forma
que la imagen se captura un plano espectral a
continuacién de otro. Este tipo de espectrégrafos
se denominan de mirada fija (staring), como las
camaras convencionales que recogen
informacion en las bandas del rojo, azul y verde
(RGB, Red, Green, Blue). El principal
inconveniente de esta alternativa es la
superposicion espectral de los pixeles que se
produciria si la escena estuviera en movimiento,
asi como la baja resolucion espectral. Si la
variacion del fenémeno 6ptico en funcién de la
longitud de onda es rapida sélo seria posible
realizar estimaciones adecuadas empleando
dispositivos  caros, basados en filtros
sintonizables acusto-6pticos o cristales liquidos,
para  poder medir multiples bandas
(multiespectral). Por tultimo, la tercera opcién
consiste en medir simultdneamente las
componentes 6pticas de todos los puntos de una
linea y escanear en el tiempo la segunda
dimension espacial como se hace con los
espectrografos tipo cepillo (pushbroom) que
adquieren tanta informacién espectral como los
espectrémetros convencionales. Es cierto que
ain resulta necesario barrer la segunda
dimension espacial, pero si se tiene en cuenta los
campos tradicionales de aplicacion de la
espectroscopia Optica, como, por ejemplo, la
clasificacion de materiales, esto no supone
mayor problema. Se puede solventar sin mas que
ubicar el sistema verticalmente y desplazar el
material bajo el mismo en una sola direccidn, tal
y como hace una cinta transportadora en una
planta de produccién industrial.

Opt. Pura Apl. 45 (3) 345-360 (2012)

Espectrometro tipo
“whiskbroom™

Espectrografo de imagen
tipo “pushbroom™

Camara convencional

Fig. 1: Posibles métodos de adquisicién del cubo de datos en
espectroscopia de imagen.

El empleo de la espectroscopia de imagen
procede de aplicaciones militares y de sensado
remoto [3]. Sin embargo, debido a sus
caracteristicas de operaciéon no intrusivas ni
destructivas, se preveia que podia dar solucién a
multitud de problemas en diferentes sectores
industriales (agroalimentario, farmacolégico,
quimico, etc.) mejorando notablemente sus
rendimientos econémicos [3]. En aplicaciones
industriales se utilizan tradicionalmente técnicas
de vision o instrumentos que realizan medidas
espectrales de manera puntual [4]. Este tipo de
sistemas son caros puesto que sé6lo son capaces
de muestrear areas de objeto muy reducidas. Los
sistemas hiperespectrales permiten analizar
dreas mucho mayores pero su empleo era
inicialmente imposible debido al gran tamafio de
los dispositivos de adquisiciéon. Incluso
actualmente, que se dispone de instrumentacién
de tamafio adecuado, queda mucho por hacer.
Los factores mas limitantes son la complejidad y
el elevado coste de los sistemas globales [5]. Una
razon fundamental es el precio de los detectores
de dos dimensiones, fundamentalmente en el
rango del infrarrojo cercano. Por otra parte, la
salida de dichos sistemas tiene que ser
proporcionada de manera directa facilitando su
aplicacion, es decir, tienen que ser usables. Sin
embargo, como consecuencia de la medida de
centenares o miles de bandas espectrales para
cada pixel de la imagen se requieren complejos e
intensivos procesos de andlisis de datos. Se
precisa por tanto generaciéon de conocimiento y
técnica en relaciéon con la espectroscopia de
imagen previa a su empleo en procesos. El
abaratamiento de costes requiere el desarrollo
de dispositivos (fuentes de luz, espectrémetros
de imagen y sensores) con caracteristicas
especiales y optimizados para aplicaciones
concretas. Por otro lado, es necesario investigar
en técnicas de compresion y de analisis de datos
temporalmente eficientes que permitan aplicarla
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no soélo en laboratorios, sino también en lineas
de produccion. En este trabajo se revisan la
investigacion y desarrollo de métodos y
dispositivos para espectroscopia de imagen
llevados a cabo por la autora durante su periodo
de tesis doctoral, que abordaron los dos
problemas relacionados con la espectroscopia de
imagen hiperespectral (HIS, Hyperspectral
Imaging) en su estado de evolucién actual. Estas
contribuciones se realizaron desde un punto de
vista practico. Asi, mediante la aplicacién directa
en un conjunto de escenarios (sectores
agroalimentario, soldadura y biomédico) se
demostr6 que el conocimiento generado
permitia lograr las altas velocidades de
inspeccién y los rigurosos controles de calidad
requeridos en dichos sectores [6].

La problematica que se pretendia resolver en
el sector agroalimentario consistia en la
clasificaciéon de materia prima (hojas de tabaco)
a la entrada de la planta de produccién de la
compania Altadis, ubicada en el area industrial
de Solares (Cantabria, Espafia), que aparece
entremezclada con una gran variedad de
elementos espurios como consecuencia del
proceso de cosecha manual. De los posibles
ambitos en los que se requiere la deteccién de
cuerpos extrafios, se selecciond este grupo
multinacional del sector del tabaco y de la
distribucién (Alliance Tobacco Distribution)
como consecuencia de la solicitud conjunta de
un proyecto de I+D a nivel nacional. A esta
coyuntura, se sumo el hecho de que el material
publicado en relaciéon con la caracterizacion
espectral de los componentes quimicos del
tabaco o de cdmo codificar 6ptimamente el color
de sus hojas era muy escaso. Mas escasas aun e
incluso practicamente nulas, eran las referencias
ala incorporacién de este tipo de informaciéon en
sistemas mas complejos de clasificacion en
tiempo real de la materia prima. Esto puede ser
porque el tabaco no interesa, pero la necesidad
empresarial impulsa esta motivacion con el
convencimiento de que el conocimiento
generado puede trasladarse a otros campos. Se
trata, por tanto, de un nicho de generaciéon de
conocimiento y ademas orientado a la resolucién
de un problema real, lo cual sentaria la base para
nuevos proyectos con ésta u otras industrias. En
este trabajo se presenta el disefio de un sistema
basado en espectroscopia de imagen, y por tanto,
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minimamente invasivo, capaz de realizar esta
tarea de identificacion del material. Asimismo, se
han desarrollado y comparado diversas técnicas
de compresion e interpretacion de las imagenes
hiperespectrales para la deteccién en linea de
cuerpos extrafios en tabaco.

Las contribuciones de esta tesis en el area
industrial se posicionaron en la monitorizacion
de procesos de soldadura, centrandose de
manera particular en la soldadura de arco. En el
empleo de la espectroscopia 6ptica de plasmas
para la supervision de la calidad de la soldadura,
el principal inconveniente viene motivado por la
incertidumbre en la selecciéon de las lineas de
emisiéon mas adecuadas para calcular la sefial de
control empleada convencionalmente, esto es, la
temperatura electrénica del plasma (T,.) [7].
Ademas, la clasificacion de los mismos en
funcién de sus posibles causas resulta compleja.
Si esto fuera posible el sistema de soldado
tendria informacién disponible en tiempo real
acerca del pardmetro a modificar (e.g. corriente
de soldadura, flujo del gas de aporte, etc.) lo cual
permitiria una reducciéon considerable de la
frecuencia de aparicion de los defectos,
mejorandose, en consecuencia, la productividad.
Por tultimo, la estimacién de la T, implica un
procesado complejo que tiene una elevada
implicacion en el rendimiento temporal del
sistema de supervision. Este escenario llevé al
desarrollo de técnicas de analisis espectral que
aqui se describen orientadas a la clasificacion de
defectos asi como a la exploraciéon de las
posibilidades de la espectroscopia de imagen
para la clasificacién en linea de defectos de
soldadura en diversos procesos de validacién en
un entorno industrial.

Si en los sectores anteriores la relevancia de
las contribuciones, entendida como el interés
social y cientifico de las mismas, era importante,
en el caso de las ciencias de la vida ésta adquiere
una nueva dimension en tanto que nos afecta de
forma directa a todos y cada uno de nosotros.
Cualquier avance en este campo es de vital
importancia y si éste se produce, como se
describirad en las siguientes lineas, en el campo
de la deteccion precoz y control del tratamiento
del cancer su relevancia es mucho mayor, pues
es la primera causa de mortalidad entre los
hombres, y la segunda entre las mujeres, tras las
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enfermedades cardiovasculares. Las principales
modalidades de  tratamiento  existentes
actualmente son: cirugia, radioterapia y
quimioterapia. El éxito de la cirugia, que es la
modalidad terapéutica mas antigua, viene
condicionado fuertemente por la capacidad de
determinar con la mayor exactitud posible los
limites del tumor para no provocar dafios
innecesarios en el 6rgano donde se origin6 o en
los érganos vecinos, pero tampoco dejar restos
de tumor residual. Esto pone de manifiesto una
clara necesidad de desarrollar sistemas de
guiado quirurgico que ayuden a los cirujanos a
visualizar con exactitud los margenes del tumor.
Desde un punto de vista muy general, la
caracteristica mas evidente de la malignidad
epitelial es un incremento en la densidad de
células epiteliales que ademas tienen tamafios
de nucleos y nucleolos superiores a lo habitual.
Esto provoca variaciones en el esparcimiento de
la luz en el tejido y estas variaciones llevan, por
tanto, codificados los cambios morfologicos y
patofisiolégicos producidos en el tejido a nivel
microscopico y se pueden emplear con
propositos de diagndstico [8], por ejemplo, como
herramienta de guiado en la resecacion de
tumores, si previamente se disefian técnicas de
compresion y visualizaciéon en tiempo real. El
desarrollo de una herramienta automatica capaz
de clasificar los cambios en el esparcimiento en
funcioén del tipo de tejido bioldgico asociado sera
el ultimo objetivo a abordar en este resumen.

Estos objetivos fueron llevados a cabo
haciendo uso de la capacidad de la
espectroscopia de imagen hiperespectral para
combinar las imagenes tradicionales en dos
dimensiones espaciales con la medida de las
propiedades espectrales de cada pixel. El
establecimiento de estos mapas de parametros
opticos se puede realizar mediante distintos
métodos que serdn revisados y comparados en la
siguiente seccidn en funcién de su aplicabilidad
para cada sector concreto. La Seccion 3
describira las técnicas de compresion y andlisis
de datos para la obtencion de figuras de mérito y
pardmetros de calidad, i.e. tipo de material,
soldadura correcta o defectuosa, patologia, etc. a
partir de las imdagenes hiperespectrales. A
continuacién se presentaran los resultados
obtenidos para demostrar la consecucién de los
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objetivos planteados y finalmente se esbozaran
las conclusiones principales.

2. Sistemas basados en
espectroscopia 6ptica de imagen

2.a. Montajes experimentales

La reflectancia difusa es el fendémeno de
interaccion luz-materia mas apropiado para la
caracterizacién de los materiales a clasificar, ya
que la disposicién de los materiales sobre la
cinta transportadora en la planta de produccién
impide la realizacion de medidas en transmision.
La reflectancia difusa se produce cuando la
radiaciéon incidente penetra en la muestra de
material y viaja a través de la misma siendo
parcialmente absorbida y dispersada. De este
modo el espectro de la radiacién reflejada en
direcciones arbitrarias lleva codificada la
composicion quimica de la muestra, permitiendo
su clasificacion. En la caracterizacion de la
materia prima se han empleado dos sistemas
hiperespectrales en los rangos visible e
infrarrojo cercano. En ambos se hace uso del
espectrografo de imagen tipo pushbroom
ImSpector (Specim Ltd.) en sus versiones V10E y
N24E que cubren los rangos espectrales de 400 a
1000 nm y de 1000 a 2400 nm, respectivamente.
La fuente de iluminacién empleada en ambos
sistemas constaba de dos focos halégenos Taxley
MX500, con una potencia cada uno de
aproximadamente 500W. El mddulo de sensado
es en el rango inferior una cdmara monocroma
de alto rendimiento, Pixelink PL-A741 (1280 x
1024 pixeles), cuyo rango espectral abarca de
350 a 1000 nm, mientras que en el rango del
infrarrojo cercano se empleé la cdmara XEVA-
FPA-2.5-30 de Xenics cuyo detector es de
HgCdTe (850-2500 nm). Las camaras se
conectan a un ordenador personal que se emplea
para control y adquisicién. Por dltimo, la éptica
de entrada que precede a los espectrografos
para el ajuste de las dimensiones de la linea de
vision son una lente Navitar Zoom 7000 y Pentax
C1614M (C31634), respectivamente, ambas con
montura-C y que permiten el control manual del
enfoque y la apertura numérica. Las
especificaciones de los sistemas resultantes tras
los exhaustivos procesos de calibraciéon se
resumen en la Tabla I. Para mayor informacion

© Sociedad Espaiiola de Optica



OPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es.

en referencia a los mismos se remite al lector a
consultar [9].

En el caso de la soldadura de arco sera la
espectroscopia de emision la que proporcionara
informacion valiosa acerca de los procesos
industriales en los que se analiza la radiacién
luminosa emitida. Aunque tipicamente la
espectroscopia de emision, designada como
espectroscopia éptica de plasmas, se emplea
para identificar qué elementos y en qué
porcentajes estan  participando en un
determinado proceso, también permite, con el
procesado adecuado, aportar conocimiento
sobre otras variables del proceso, la
aparicion de defectos. De hecho, los procesados
desarrollados se demostraron primeramente
para los espectros clasicos (entiéndase de una
dimension) adquiridos durante una tesis
doctoral previa realizada en el mismo grupo de

i.e.

investigacion [10], y posteriormente se extendi
su aplicaciéon a las imagenes hiperespectrales
adquiridas mediante el empleo del sistema
anteriormente descrito para el rango Vis-NIR
durante diversos procesos de soldadura de arco
simulando soldaduras correctas y defectos. El
empleo de este sistema en los sectores industrial
y agroalimentario, asi como las imagenes
hiperespectrales adquiridas en cada caso se
resume en la Fig. 2.

La aplicacién del sistema hiperespectral tal y
como se ha descrito hasta este momento a la
determinacion del margen quirurgico en cirugias
de resecacion de cancer plantea un primer
problema que es la complejidad del procesado
que se requeriria para la interpretaciéon de las
imagenes adquiridas. Esto se debe a que la luz
reflejada difusamente ha sufrido la influencia
combinada de la absorcidon y el esparcimiento y

TABLA 1
Resumen de las principales especificaciones de los sistemas de adquisicion hiperspectrales
VIS-NIR NIR
(ImSpector V10E) (ImSpector N24E)
Rango espectral del espectrégrafo (nm) 400-1000 1000-2400
Resolucién espectral (nm) 2.8 8

Tamafio de imagen (niimero de pixeles)

1024 (eje espectral) x
2048 (eje espacial)

256 (eje espectral) x
320 (eje espacial)

Longitud de la linea de vista (nm) 20 143
Resolucién espacial (um) 41.67 446.88
Resolucién espacial después del promediado (um) 208.35 2234.40
Indicadores de calidad:
Adqusicion de imagenes Unidad de presenciay posicion de:
hiperespectrales de datos clasificacion - elementos espurios

—

- defectos de soldadura

»

. \:l A “\ *\i =l
Cémara I—L. | LOs, LOS-BE
—— e e __./y
X
Espectrografo tabaco hoja verde madera correcta  incision flujo de gas corriente
de imagen i
Objetivo — —_
r 300 p 300
= =
E E 150
£ 0 D & L A
400 700 1000 400 700 1000
\ Longitud de onda [nm] /\ Longitud de onda [nm] /

Caracterizacién en linea de
materias primas

Control de calidad en
procesos de soldadura

Fig. 2: Diagrama de bloques global del sistema de imagen hiperespectral diseflado para aplicaciones en los sectores industrial y

agroalimentario.
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no es posible determinar si los cambios medidos
en ella reflejan cambios en la absorcidn, el
esparcimiento o ambos. Por ello si se van a
emplear para la clasificacién las variaciones en el
esparcimiento como consecuencia del
incremento en la densidad de las células y la
variacion en los tamafios de sus nucleos y
nucléolos, sera necesario disefiar un sistema de
imagen que facilite la adquisicién de esta sefal y
la desligue en la mayor medida posible de la
absorcién debida a los distintos croméforos
existentes. Este es precisamente el objetivo del
sistema disefiado por Krishnaswamy et al. [11]
mediante la aseguraciéon de que las areas de
iluminacién y deteccién son inferiores a la
longitud promedio de esparcimiento de la luz en
el tejido en el rango de longitudes de onda de
interés (tipicamente 100 pm [12]). De este modo
los fotones incidentes son esparcidos una unica
vez y la sefal detectada es en gran medida
independiente de la absorcion local. Se remite al
lector a consultar [11] para una descripcién
detallada del sistema, asi como los
procedimientos de calibracién y ajuste de los
parametros de esparcimiento de interés para la
identificacion de la morfologia de los tejidos que
son la amplitud y potencia de esparcimiento y la
irradiancia de esparcimiento mediante la
aproximaciéon empirica de la teoria de Mie
propuesta por Staveren et al. [13]. Las
contribuciones de este trabajo en esta area
consisten en la interpretaciéon automatica de
estos pardmetros para la delineacidn precisa del
tejido tumoral asi como la distincién de diversas
patologias tumorales dentro del mismo.

2.b. Extraccion de la informacion relevante
de las imagenes hiperspectrales

Los esquemas de procesado empleados parten
de la medida de los diferentes parametros
opticos (reflectancia difusa, emision atémica y
esparcimiento) y constan en todos los casos de
dos etapas, tal y como se reflejaba en la Fig. 2. La
primera consiste en una reducciéon del volumen
de datos o espacio de caracteristicas,
entendiéndose caracteristica como cada una de
las bandas espectrales en que se mide la
interaccion. Esta reduccion pretende extraer la
informacion relevante de acuerdo a una figura
de mérito concreta por determinar. Si esta etapa
previa se realiza adecuadamente, no sdlo
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reducira el tiempo empleado sino que mejorara
ademas el rendimiento de la segunda fase que
lleva a cabo la interpretacién o clasificaciéon de
esa informacion. Las caracteristicas o bandas
espectrales mas relevantes para la clasificacién
pueden determinarse mediante dos tipos de
aproximaciones:

= Extraccidon de caracteristicas: Se genera un
subconjunto de nuevas caracteristicas por
medio de  combinaciones de las
caracteristicas existentes.

= Seleccién de caracteristicas: Se elige un
subconjunto de entre las caracteristicas ya
existentes, escogiendo las que contienen mas
informacion relevante.

La implementacién de la etapa de
compresion de datos del sistema se basé
inicialmente en el Andlisis de Componentes
Principales (PCA, Principal Component Analysis)
[14]. Es uno de los métodos de extracciéon de
caracteristicas mas comunes en la reduccién de
la dimensionalidad que generalmente selecciona
las caracteristicas mediante el método clasico o
método-m, en el que las componentes a
mantener o descartar se eligen en funciéon de la
varianza de los datos. Sin embargo, en la
evaluacién de dicha varianza no se tiene en
cuenta la pertenencia de clase, por lo que puede
que las componentes elegidas no sean las
optimas para una posterior clasificacion [15].
Existen dos alternativas para resolver este
problema: tener en cuenta las clases individuales
en la seleccién de las componentes o modificar
inicialmente los datos mediante la introduccion
de informacién relativa a la clase a la que
pertenecen. En la primera de ellas se calcula una
determinada distancia entre clases, medida-] o
SEPCOR [16] y se seleccionan aquellas
componentes para las que la distancia de
separacion entre categorias sea maxima. En la
segunda opcidn se convierte el algoritmo PCA en
un procedimiento supervisado [15]. Todas estas
alternativas se compararon cualitativa y
cuantitativamente [17]. Posteriormente se
desarrollaron unidades de compresiéon basadas
en el Andlisis del Discriminante Lineal (LDA,
Linear Discriminant Analysis) [18] en el que la
dimensidn del espacio transformado es siempre
el niumero de clases menos uno, i.e. el andlisis de
dos clases proporciona directamente el clasi-
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ficador [19] y la Seleccion Secuencial Flotante
hacia Adelante (SFFS, Sequential Floating
Forward Selection) [20] que es una de las
multiples alternativas dentro de los algoritmos
de seleccion de caracteristicas y permite
solventar la desventaja fundamental de las
técnicas de extraccién en cuanto que no es
posible establecer una correlaciéon entre las
componentes seleccionadas y la firma espectral
del material analizado.

2.c. Generacion de indicadores de calidad y
figuras de mérito

A pesar de que las imagenes hiperespectrales
contienen una cantidad ingente de informacion
acerca de las propiedades dpticas de los objetos,
Unicamente la presencia y posicion de los
materiales espurios, de defectos de soldado o la
existencia de malignidad son de interés en cada
uno de los sectores de aplicacidon considerados.
Esta segmentacion de las imagenes en areas que
exhiben el mismo comportamiento espectral se
lleva a cabo en la etapa final de clasificacién que
genera los denominados indicadores de calidad
y figuras de mérito mediante una interpretaciéon
cualitativa de las firmas espectrales previamente
optimizadas. @A  continuaciéon se citan,
brevemente y en relacién con el primer campo
de aplicacién, los algoritmos empleados de los
multiples tipos que existen [21] en funcién de su
linealidad, del tipo de aprendizaje (supervisado
0 no supervisado), etc.

Inicialmente, se emple6 wuna unidad de
clasificacién basada en las Redes neuronales
artificiales (ANN, Artificial Neural Networks)
[22], debido a su capacidad de procesado
paralelo de informaciéon, no linealidad y su
rapida adaptaciéon a las dindmicas del sistema
[23]. De este modo se lograron elevadas tasas de
acierto en la clasificacién, por lo que se dedujo
que quiza algoritmos mas sencillos, entendiendo
sencillez como linealidad, eran suficientes para
lograr una fiabilidad aceptable. Con este motivo
se investigd en unidades de interpretacion
basadas en el Discriminante lineal de Fisher
(FLD, Fisher's Linear Discriminant) [18] y el
Mapeo del dngulo espectral (SAM, Spectral Angle
Mapper) [24]. Este tipo de algoritmos son mas
eficientes desde el punto de vista temporal y
mas adecuados para su implementacion en linea
[19,25]. En todos los algoritmos la interpreta-
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cion o clasificacion debe realizarse en dos
etapas: entrenamiento y fase de test. Esto
implica una desventaja desde el punto de vista
practico, ya que la inclusién de nuevos
materiales conlleva la parada y recalibracién del
sistema. Para solventar esta desventaja, se ha
evaluado un sistema de clasificacion basado en
los K vecinos mas cercanos (KNN, K Nearest
Neighbours) [21]. Sin embargo, su implementa-
cibn es computacionalmente costosa lo que
contradice el objetivo de respuesta en tiempo
real. Para minimizar esta complejidad se
desarrollaron arboles binarios de almacena-
miento de los datos [26]. Por tultimo, y ya que las
Maquinas de Vectores Soporte (SVM, Support
Vector Machines) [27] estaban sustituyendo a las
ANNSs, se considerd conveniente la evaluacion de
sus prestaciones en los sectores de aplicaciéon de
este trabajo [28].

3. Resultados

3.a. Control de calidad en el sector
agroalimentario

La Fig. 3 demuestra la viabilidad de los sistemas
desarrollados para emplearse en aplicaciones en
linea de produccidn en la industria tabacalera y
compara los resultados obtenidos en funcién de
las técnicas de compresion y clasificacion
empleadas. Se desarrollaron diversas
alternativas tanto para el bloque de reduccion de
dimensionalidad como para la clasificacion, cada
una con sus correspondientes ventajas e
inconvenientes, expresados normalmente en
funcién de su exactitud y tiempo de ejecucidn.
En algunos casos se buscaron, ademas, posibles
soluciones a los inconvenientes planteados si la
ventaja que se obtenia era relevante, es el caso
de KNN y su elevado tiempo de ejecucion, pero
que evita paradas y reentrenamientos del
sistema. No es posible, a pesar de los exhaustivos
andlisis comparativos realizados concluir un
algoritmo concreto como el 6ptimo en sentido
absoluto. Y ésta es precisamente la conclusion
mas importante que se debe extraer y que es la
misma situacién existente en el andlisis de las
imagenes de sensado remoto [29]. Otra
conclusién muy importante de las
contribuciones realizadas es que estas técnicas
son aplicables a cualquier otra situaciéon que
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conlleve la discriminacion de materiales.
Solamente se requiere la caracterizacion
adecuada de sus espectros y la adecuacion de los
algoritmos. La principal limitacién para la
aplicacién de este tipo de sistemas en linea de
produccion es el requerimiento de fuentes de
iluminacion de elevada potencia. En el caso del
sector agroalimentario esto no es posible pues
desvirtuaria las propiedades de los alimentos. Si
la potencia de iluminacién es menor, se puede
contrarrestar incrementando el tiempo de
integracién de los dispositivos de adquisicion,
pero eso empeora el rendimiento temporal del
sistema. Una solucion alternativa seria el empleo
de fuentes de iluminacién adaptativa,
iluminacién inicamente a las longitudes de onda
optimas de discriminacién determinadas
previamente mediante los algoritmos de
seleccion de caracteristicas [30].
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Fig. 3: Resultados de la clasificaciéon de materiales. Las lineas
verticales discontinuas ayudan a correlar los resultados de
discriminacién con la imagen hiperespectral (tercera linea) y
una fotografia de la muestra bajo andlisis (segunda linea).
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3.b. Monitorizacién en linea de procesos de
soldadura

Las técnicas de interpretaciéon y sistemas
basados en espectroscopia de imagen que se
diseflaron para la resolucién de problematicas
en el sector agroalimentario se extendieron a la
monitorizaciéon en linea de la calidad en
procesos de soldadura de arco demostrando, por
tanto, que son extrapolables a otros entornos. En
primer lugar, se disefi6 una red neuronal
artificial especifica para la discriminacién de
soldaduras correctas y los defectos tipicos como
falta de penetracion, reduccion del flujo de gas
de proteccion, etc. y las prestaciones en tiempo
real de la misma se mejoraron mediante la
aplicacién previa del algoritmo PCA a los
espectros de la radiacién del plasma [31]. La Fig.
4 (izquierda) demuestra la validez de la técnica
en la identificaciéon de los defectos, que incluso
mejora la capacidad de deteccion de la solucion
clasica basada en perfiles T,. Ademas, permite
obtener una clasificacion de los posibles defectos
y es mas eficiente temporalmente puesto que
evita las numerosas etapas previas que se
requieren en la estimacion de la temperatura
electronica (ecualizacion, eliminacion de la
radiacion de fondo, etc.).

El empleo de algoritmos de seleccién de
caracteristicas supone una linea futura de
investigacion natural de esta técnica. Al estar la
informaciéon que permite distinguir los eventos
de la soldadura codificada en las lineas de
emisién atémica, la posibilidad de relacionar las
lineas discriminantes con las especies atomicas
cobra especial interés, ya que proporcionaria
mayor conocimiento sobre el proceso fisico. Por
ello se propuso la sustituciéon de la primera
etapa basada en PCA por SFFS, que es
igualmente valida para la deteccién de fallas tal y
como se demuestra en la Fig. 4 (derecha) e
indicé que las lineas de emisién relacionadas con
el gas de aporte son mas relevantes para la
clasificacion que las de los componentes
fundamentales del material a soldar, que en este
caso era acero inoxidable AISI-304 [32].

El interés cobrado por los perfiles T, se debe
a que, en ocasiones es suficiente con detectar la
aparicion del defecto sin establecer su causa
concreta. El problema es que precisamente si
éste es el objetivo que se persigue sera
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interesante hacerlo lo mas rapido posible. Una
forma muy sencilla de determinar la aparicion
de defectos es mediante la obtencién de los
perfiles linea-continuo (cociente entre la
intensidad de una linea de emisién integrada a lo
largo de su perfil, I;, y la intensidad de la
radiacion de fondo no integrada en zonas
adyacentes a dicha linea, ;). El problema es que
la capacidad de deteccion de esta técnica
depende de forma significativa de la linea que se
escoja y si se evaluan todas ya no es posible
hacerlo rapidamente. Pero si, precisamente
como se ha defendido en el parrafo anterior, una
técnica basada en seleccion de caracteristicas es
capaz de  identificar = aquellas lineas
discriminantes, se podran usar los perfiles linea-
continuo de estas mismas lineas como sefial de
monitorizacién de la calidad. La validez de esta
afirmacion queda demostrada a través de los

PCA + ANN

— Soldadura correcta
== == Perturbacion del gas de aporte

10

9
Z 8 N
S 7
6
5
4
1 2 3 4 5 6 7
Posicion del cordén [em]
2
Z 152
Z 1 .
< g 1
= 08 P
2 06 /
Z 0.4
2] |
= 02f
2 -
1 2 3 4 5 6 7

Posicion del cordon [em)

= C orriente insuficiente

resultados presentados en la Fig. 5, donde la
longitud de onda es la mas relevante concluida
por SFFS [33].

El empleo de la espectroscopia de imagen
para la monitorizacién en linea de la calidad de
la soldadura demostr6 que tampoco se
requerian en este caso la identificacion de las
lineas de emision, con el consecuente ahorro
computacional, y que un esquema sencillo de
procesado de las imagenes, como el mostrado en
la Fig. 6 es suficiente para la identificacién de los
defectos [34]. Ademas, permite llevar a cabo
analisis detallados sobre distintas regiones de la
columna del plasma. Sin embargo, el coste del
sistema hiperespectral, que ya es de por si
elevado, puede venir agravado en este caso por
la necesidad de compatibilizarlo con las
condiciones del entorno.
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Fig. 4: Clasificacién de defectos en cordones de soldadura mediante extraccion (columna izquierda) o seleccién de caracteristicas
(columna derecha) y redes neuronales y comparacidn con la técnica tradicional basada en espectroscopia 6ptica de plasmas.

1.6 481.08 nm 1.8 481.08 nm

1.4 1.6
— 132 A LTSI, 1.4 ‘"vmvmm
0 J" Wt b 1.2
A |

0.8 0.8

0.6 0.6 -

0 1 2 3 4 5] 6 T 8 0 1 2 3 4 =) 6 7 8 9

Instante temporal [s]

Instante temporal [s]

Fig. 5: Deteccién de defectos de soldadura mediante SFFS y perfiles linea-continuo.
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Fig. 6: Procesado de imagenes propuesto para la generacién de la sefial de monitorizacién de la calidad de la soldadura y
demostraciéon del mismo para la deteccidn de una incision en el cordon.

3.c. Discriminacion de patologias tumorales
en tejidos cancerigenos

El andlisis del esparcimiento de la luz de las
células y los tejidos, bien sea mediante métodos
basados en coherencia o resueltos angular-
mente, permite cuantificar el origen subcelular
de ciertas caracteristicas del tejido [34]. Esto se
puede emplear con propdsitos de diagndstico, ya
que las variaciones en el espectro del
esparcimiento estdn relacionadas con las
estructuras patolégicas del tejido. La medida de
estas variaciones puede proporcionar una
herramienta tnica para el guiado de la reseccion
de tumores si es posible desarrollar una
metodologia de reduccion de datos y
visualizacion en tiempo real. No es posible, sin
embargo, establecer una correlaciéon directa
entre los cambios en el esparcimiento y la
morfologia de los tejidos asociados, como
consecuencia de la superposicion de la
variabilidad asociada a la patologia concreta y la
propia variabilidad del tejido [11]. Por ello se
hace imprescindible para proceder al desarrollo
de estudios clinicos, el disefio de wuna
metodologia automatica de identificacion. En la
solucién propuesta, tal y como se esquematiza
en la Fig. 7, se realiza en primer lugar un analisis
morfolégico de los parametros de esparcimiento
[36]. Dicho analisis consiste en la determinacién
de sus estadisticos de primer a cuarto orden
para mitigar el efecto no sélo de la variabilidad
del tejido, sino también del propio sistema de

medida. Seguidamente se propone una
interpretacién automdtica de los parametros
iniciales asi como de las caracteristicas
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morfolégicas extraidas con un doble objetivo. Se
pretende, en primer lugar, desarrollar un
método de discriminacién entre tumor y tejido
normal, es decir, realizar de forma fiable la
deteccion del margen del tumor que los actuales
microscopicos quirurgicos visualizan difusa-
mente. Por otra parte, los tumores pueden ser
tremendamente  heterogéneos siendo la
cuantificacion de esta heterogeneidad critica en
la planificacion de los tratamientos para
combatirlo. Por consiguiente, una vez realizada
la identificacion de la zona tumoral, se evaluara
la capacidad de la solucién propuesta para la
discriminacién de  diferentes  patologias
tumorales. Y es precisamente en este punto
donde reside la principal novedad del trabajo
realizado ya que la discriminacion de tejido
normal - tumor se ha investigado previamente
de forma exhaustiva.

En primer lugar, se demostrd la capacidad de
técnicas basadas en KNN y ANN para la
discriminacién entre tejido normal y tumor a
partir de las imagenes de parametros de
esparcimiento ajustadas a partir de los espectros
adquiridos por un sistema de imagen de tipo
plumero  [11,36,37]. Para  lograr una
identificacién fiable de las diferentes patologias
dentro de la morfologia asociada a un tumor fue
necesario incluir en el procesado de las
imagenes de esparcimiento el mencionado
proceso de extraccion de caracteristicas
morfolégicas basado en cdlculos estadisticos. Asi
se obtuvieron correlaciones perfectas para
ambas metodologias automaticas (KNN y ANN)
con respecto a la segmentacidn realizada por un
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patélogo. Ademas y puesto que una de las
ventajas fundamentales era la capacidad de
terminar el tipo de tejido en un area mayor de
muestra que el experto tal y como se aprecia en
la Fig. 8, se propuso la fusién de los resultados
independientes de ambas metodologias [38]. La
combinacion de estos algoritmos de clasificacion
automatizados con el sistema de imagen
confocal multiespectral, permitiria en un futuro
al cirujano escanear directamente los tejidos y
visualizar su distribucién espacial en imagenes
(del tipo a las imagenes de diagnéstico
presentadas en la Fig. 8). Esto facilitaria
enormemente la visualizaciéon del area tumoral
delimitando los diferentes tipos y subtipos de
tejidos que lo conforman. Es decir, una vez el
sistema es entrenado seria capaz de detectar

obtencién de las
imagenes de
esparcimiento

ajuste de
parametros de
esparcimiento

)55 I

diferencias submicroscdpicas en tipos de tejidos
que no pueden ser identificados con precision
por el ojo del cirujano. Por consiguiente, la
interseccién y combinacién del sistema de
escaneado, la extracciéon de los pardmetros de
esparcimiento a partir del espectro y el
algoritmo de clasificacidn para identificar el tipo
de tejido se presupone que tendra un elevado
potencial como sistema de guiado quirtrgico.

La principal linea de investigacion abierta en
este ambito se centra en el estudio de la
viabilidad de las técnicas (tanto de adquisiciéon
como de interpretaciéon) para otros tipos de
cancer. De hecho, actualmente se esta trabajando
en la clasificacion de patologias de tejido de
pecho para evaluar la funcionalidad de la técnica
en el caso del cancer de mama [39-43].

Fib. Mad.

Fibt {nt.
Fib} Inic

EpifLPI

Pixeles
enmascarados

contribuciones

i evaluacion

g histologica

Fig. 7: Esquematico del sistema global para la identificacion de la morfologia del tejido mediante espectroscopia de imagen.
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Fig. 8: Imagenes de diagnéstico en escala de color obtenidas por el patélogo y las unidades de interpretacién automatica de una

muestra de tumor de pancreas.
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Fig. 9. Diagrama de bloques del trabajo de Tesis doctoral objeto de este resumen.

4. Conclusiones

El objetivo fundamental perseguido fue
contribuir al avance del conocimiento y de la
técnica en el area de espectroscopia de imagen,
asi como, la aplicacion de esta técnica en los
sectores agroalimentario, industrial y biomédico.
De forma concisa se puede afirmar que la
motivacién principal era abordar las dos
problemadticas existentes en relaciéon con HIS es
decir, la mejora de los sistemas de adquisicién y
de las técnicas de interpretacion espectral
existentes en la actualidad y en este sentido, se
puede concluir que los trabajos desarrollados
han cumplido satisfactoriamente los objetivos
planteados. Ademas y tal y como resalta la Fig. 9
se trata de un trabajo multidisciplinar. En primer
lugar, resultd indispensable realizar
investigacion basica orientada a la compresion
de los mecanismos fundamentales y causas de
los procesos de interaccién luz-materia
(reflectancia difusa, emisién y esparcimiento)
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que tienen lugar en cada uno de los sectores.
Esta permiti6 abordar la subsecuente generacién
de conocimiento en relacién a la adquisicién y
procesado de los mismos concretamente en
técnicas de compresion del elevado volumen de
datos adquirido por los sensores
hiperespectrales y algoritmos de clasificacion y
segmentacion de las imagenes en dareas que
exhiban el mismo comportamiento espectral. En
ambos se tuvieron en cuenta siempre requisitos
de tiempo real que permitieran manejar y
visualizar los datos adquiridos de manera
eficiente y usable. Resaltar finalmente que parte
de los resultados obtenidos han dado lugar a
prototipos y sistemas pre-industriales que se

encuentran actualmente en periodo de
validacion.
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