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Prologo

Recientes avances en las ciencias cognitivas in-
dican que, por instinto, el Homo sapiens modula
sonidos para comunicarse. Aparentemente, tam-
bién por instinto los humanos enumeramos. Ja-
cob Bronowski sefial6 amenamente que no existe
un lugar o un momento en la historia en donde
se pueda decir que nace la aritmética.

Quizas algo parecido se puede afirmar de
la Optica. El estudio de la interaccion de la ra-
diaciéon electromagnética con la materia esta
omnipresente en el quehacer diario del Homo
sapiens.

Desde los albores de la civilizacion, el Homo
sapiens ha utilizado la radiacion luminosa para
adquirir informacion, orientarse y transformar
su entorno. No es exagerado afirmar que la ma-
yor parte de la informaciOn extraterrestre que
hemos adquirido ha sido capturada empleando
radiacion electromagnética.

La Optica posee un estatus Unico. Es una
ciencia venerable que atiende preguntas funda-
mentales de la realidad fisica, y es también una
vigorosa rama de las ingenierias. La instrumen-
tacion basada en el uso del espectro electromag-
nético ha aportado tecnologias esenciales para el
desarrollo de otras disciplinas del conocimiento
y de la tecnologia.

Elegantes experimentos de dptica forman
parte de la fisica moderna. En biologia y bioqui-
mica, ingeniosos instrumentos Opticos han sido
desarrollados para esclarecer la estructura y la
funcion de los 6rganos y los tejidos, las células
y sus componentes. Los endoscopios de fibra
Optica, inventados por Harold H. Hopkins para
la medicina clinica, han demostrado ser valiosos

instrumentos para el diagndstico y la terapia no-
invasiva.

En las altimas décadas del siglo XX, la 6ptica
fisica fue vinculada con la ingenieria de la infor-
macion. De este modo, en la nomenclatura de
Thomas S. Kuhn se establecié un nuevo paradig-
ma en la instrumentacion dptica contemporanea.
En holografia y en el procesamiento de imége-
nes, las aportaciones de Dennis Gabor, Emmett
N. Leith y Adolf W. Lohmann son elocuentes
ejemplos de esta nueva conceptualizacion.

En el presente libro, Josue Alvarez Borrego
y Maria Cristina Chavez Sanchez, junto con un
selecto grupo de colegas, han reunido sus ex-
periencias de investigacion en instrumentacion
Optica contemporanea para el desarrollo de las
ciencias marinas. A nivel nacional, ambos edito-
res y sus colegas son pioneros en la aplicacion de
Optica de la informacion en las ciencias marinas.
Sus valiosas experiencias, andlisis de imagenes,
correlacion  Optica-digital, reconocimiento de
patrones y procesamiento de imagenes, se pre-
sentan en doce ensayos tematicos.

El loable esfuerzo de los autores para com-
partir sus experiencias, acercard a nuevas gene-
raciones a novedosas aplicaciones de Optica de la
informacion. Estoy convencido que esta singular
obra serd sumamente apreciada por alumnos de
posgrado en varias disciplinas.

Jorge Ojeda-Castarieda

FIMEE, Universidad de Guanajuato
Salamanca, Guanajuato

Febrero de 2008



Introduccion

El siglo XX se caracterizo por el enorme avan-
ce cientifico y tecnoldgico en todos los campos.
El hombre ha procurado garantizar y mejorar su
nivel de vida a través de un mejor conocimiento
del mundo que lo rodea y un dominio mas efi-
caz del mismo, mediante un desarrollo constante
de la ciencia y la tecnologia. El desarrollo de la
navegacion y la aerondutica, la microelectrdnica,
la tecnologia computacional, las fibras Opticas o
la biotecnologia son ejemplos de los importantes
avances en la ciencia y la tecnologia del siglo pa-
sado que le han dado a la humanidad innumera-
bles beneficios.

A pesar de que se invento varios siglos atrés
(siglo xvI1), el microscopio Optico tuvo durante
el siglo XX también importantes progresos, tales
como el desarrollo de los microscopios de con-
traste de fases y fluorescencia; se desarrollaron
ademas los microscopios electronicos, de efecto
tanel y fuerza atémica, los cuales, junto con los
primeros, significaron un enorme avance para
el mundo de la medicina y otros campos de la
ciencia y la tecnologia. Hoy dia los microscopios
se utilizan en medicina forense, geologia, en la
industria petrolera, arqueologia, en el anélisis y
procesamiento de los alimentos, en la electrd-
nica para la fabricacion de micro-componentes,
asi como para el estudio de todas las areas de la
biologia y en una larga lista de usos a lo largo
de todas las ramas de la ciencia y la tecnologia.
El microscopio es, sin duda, un elemento funda-
mental en cualquier laboratorio. Sin embargo,
como todos los equipos e instrumentos, tiene sus
limitaciones; algunas de ellas son la lentitud de
analisis cuando se trata de numerosas muestrasy
la distorsion que le puede dar el observador a lo
observado por el cansancio después de muchas

horas de trabajo. Es necesario, por lo tanto, con-
tar con herramientas de diagndstico de enferme-
dades, de descripcion e identificacion de orga-
nismos o particulas que ofrezcan mayor rapidez
y precision.

Este libro trata de los avances tecnologicos
logrados a la fecha para la identificacion rapiday
precisa de particulas bioldgicas, tales como cro-
mosomas, bacterias, plancton, virus y parasitos,
con el apoyo del microscopio Optico y técnicas o
algoritmos utilizados en la fisica-Optica, asi como
los avances tecnoldgicos en el control de calidad
de tarjetas electronicas y alineaciones de nuevos
sistemas interferométricos de desplazamiento
vectorial.

Las técnicas de procesamiento de imagenes
y los diversos algoritmos matematicos utilizados
en la fisica-Optica pueden ser utilizadas en com-
binacién con otras técnicas tales como la citoge-
nética (analisis del nimero cromosdmico) y mar-
cadores moleculares para identificar especies,
analizar poblaciones, reconocer y caracterizar los
progenitores de un hibrido, estudiar la organiza-
cion del genoma y la arquitectura nuclear, etc.
En el primer capitulo se describen los estudios
realizados para determinar mediante imagenes
fluorescentes e hibridacion in situ el tamafno
gendmico y el contenido de ADN cromosdémico
de varias poblaciones de abulones de México y
Chile. Se discuten las relaciones cromosomicas
entre las diferentes especies estudiadas, la dis-
tribucion geografica de las especies, la existencia
de hibridos, las relaciones filogenéticas con otros
abulones del mundo y se analizan tres hipotesis
de la distribucion geogréfica de la familia Halio-
tidae.



12 Maria Cristina Chavez Sanchez

Por otro lado, la elevada complejidad taxo-
nomica del plancton en general, requiere de
microscopios inteligentes conectados a bases de
datos que tengan la informacion necesaria para
dar respuestas rapidas a las identificaciones re-
queridas. La identificacion de microorganismos
del plancton requiere de profesionistas altamen-
te especializados en las diversas familias de mi-
croalgas y los diferentes grupos zooldgicos que
lo componen, tales como los protozoarios, roti-
feros, foraminiferos, sifon6foros, medusas etc.,
asi como larvas y huevos de peces, crustaceos, y
moluscos. La estructura de estos microorganis-
mos es compleja y la labor de los diversos traba-
jos que requieren de su conocimiento es ardua,
toma tiempo y en muchas ocasiones —por las
altas cantidades de muestras por revisar— no es
muy precisa. En el capitulo II se presentan los
avances realizados para el estudio de zooplanc-
ton, los cuales servirdn de base para que en un
futuro cercano sea posible el desarrollo de un
sistema automatizado de identificacion de estos
organismos. Con base en un catalogo de imége-
nes digitales elaborado por un experto y la apli-
cacion de técnicas de correlacion invariante, se
podrian identificar rapidamente diferentes espe-
cies, ahorrando asi tiempo y esfuerzo.

El método para procesar imagenes se en-
frenta a varios retos: a) como eliminar con téc-
nicas Opticas los problemas de fondo (detritus,
burbujas, intensidad de iluminacién del micros-
copio); b) variacion de sedimentacion de la cé-
lula en el campo de observacion; c¢) variacion
morfoldgica natural de la especie en una mues-
tra; d), problemas de similitud inter-especificos
entre dos especies; €) organismos fragmentados
comparados con organismos enteros entre otros.
En el capitulo III se muestra como resolver esta
problemética y se concluye que el sistema hibri-
do Optico-digital present6 una eficiencia de 90%
en la identificacion de cinco especies de una
microalga; las especies se identificaron correc-
tamente sin importar la rotacion, escala y ubi-
cacion de los organismos de cada especie de la
imagen problema analizada.

Otro grupo de organismos importantes, y en
muchas ocasiones dificiles de identificar, son las
bacterias (capitulos IV y V). En el caso particu-
lar de la bacteria Vibrio cholerae 01, responsable
de la enfermedad del colera, cuenta con méto-

dos de identificacion no muy efectivos (medios de
cultivo y pruebas bioquimicas). Para solucionar
este problema, se han desarrollado técnicas mo-
leculares (PCR) que son altamente especificas. Sin
embargo, para evaluar numerosas muestras am-
bientales, estas pruebas resultan ser sumamente
costosas. El sistema de correlacion a color mul-
ticanal utilizado en el capitulo IV en lo referente
a la eficiencia del sistema para el reconocimiento
de Vibrio cholerae 01 fue casi de 100%. Este siste-
ma es una herramienta util, independientemente
de la forma, tamano y posicion de las bacterias en
muestras de laboratorio y ambientales, que per-
mite contar el nimero de organismos presentes
en cada imagen problema con mayor eficiencia.

Otra bacteria de importancia en la salud pu-
blica es Mycobacterium tuberculosis causante de
la tuberculosis pulmonar y principal causa de
muerte por enfermedad infecciosa en el mundo.
El diagnéstico de la microbacteriosis se realiza a
través del cultivo de muestras de esputo, usando
técnicas poco sensibles, por lo cual los especia-
listas deben esperar los resultados de los cultivos
hasta dos meses. El estudio automético puede
ofrecer varias ventajas, tales como una reduc-
cion sustancial en el trabajo de los especialistas,
mejorar la sensibilidad de la prueba, aumentar la
precision en el diagndstico y el numero de ima-
genes que pueden ser analizadas. En el capitu-
lo V se muestra que la técnica de segmentacion
desarrollada permite extraer la mayor parte de
bacilos presentes en una imagen, eliminando la
mayoria de detritus y proporciona un buen fun-
cionamiento en términos de especificidad y sen-
sibilidad, por lo tanto es susceptible de ser utili-
zada en un sistema automatizado de anélisis de
muestras con fines de diagndstico.

El diagnéstico de enfermedades por histopa-
tologia se basa en el reconocimiento de cambios
en las células, tejidos y 6rganos sanos. En el caso
de la actividad acuicola, los diagnosticos son uti-
lizados ampliamente para determinar la presen-
cia de patdgenos (virus, bacterias, hongos, endo-
parasitos) o cambios patoldgicos derivados de
deficiencias nutricionales, factores ambientales
0 genéticos en poblaciones cultivadas de peces,
crustaceos o moluscos. Para ello hay que analizar
a veces cientos de muestras y el procesamiento y
andlisis lleva dias; pero los acuicultores deman-
dan rapidez y precision en la entrega de los diag-
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nosticos. Si se lograra hacer una lectura de las
laminillas en forma automatica, rapida y precisa,
los histopatdlogos serian relevados de la identi-
ficacion de patogenos conocidos o de danos muy
caracteristicos y se dedicarian solamente al es-
tudio de nuevas patologias o nuevos patdogenos,
lo cual redundaria en una mayor eficiencia para
esta tarea. Con el fin de probar si la metodologia
de correlacion a color y procesamiento de ima-
genes podia ser usada para identificar cambios
histopatoldgicos, se llevo a cabo un estudio pre-
vio en el que se usaron diapositivas con imagenes
de tejidos de camaron con cuerpos de inclusion
del virus conocido como IHHN. En el capitulo VI
se demostro el potencial de la técnica de diagnos-
tico y que el método puede aplicarse para otros
campos de la histopatologia y en estudios epide-
miolégicos de cualquier organismo, incluyendo
el humano. Se mostr6é también que los tiempos
de identificacion se pueden reducir a segundos,
pero que es preciso investigar mas para conside-
rar aspectos como rotacion, escala, color, mor-
fologia de los virus y el uso de diferentes clases
de filtros, dependiendo de la complejidad de los
cuerpos de inclusion por reconocer.

Las técnicas Optico-digitales no son sola-
mente utiles para la identificacion de virus, bac-
terias o el plancton. La identificacion especifica
de parasitos usando datos morfoldgicos necesita
mejores técnicas, debido a que es lenta y laborio-
sa y se requiere de preparaciones microscopicas
de calidad que seran utilizadas para medir y ana-
lizar con claves de identificacién. Ademas, fre-
cuentemente se deben comparar los especime-
nes bajo estudio con las descripciones originales
y consultar con expertos del grupo taxonomico
de que se trate. Con el fin de identificar pardsi-
tos en dos especies de peces, se tomaron image-
nes con una camara de alta resolucion conecta-
da a un microscopio y utilizando un programa
instalado en una computadora. Se aplicaron las
técnicas de filtros solo de fase con invariancias
a posicion, rotacion y escala. Los resultados indi-
can que este sistema es sencillo y que el sistema
de filtros es una herramienta util para la iden-
tificacion de parésitos, independientemente de
su forma, tamano y posicion. Este trabajo es el
primer paso para desarrollar un sistema automa-
tico que facilite la identificacion de parasitos a
investigadores y bidlogos que no sean especialis-

tas en taxonomia y que permita procesar un gran
numero de muestras en corto tiempo. El periodo
de tiempo requerido para identificar una imagen
en este sistema digital es de pocos segundos.

En el capitulo VIII se revisan los sistemas
digitales y los sistemas hibridos opto-digitales
disefiados con base en filtros adaptativos para
mejorar el reconocimiento de objetos bioldgicos
que pueden encontrarse en un fondo real. Se de-
mostrd que los algoritmos de disefo de los filtros
pueden ayudar a tomar el control sobre todo el
plano de correlacion con pocas iteraciones para
el entrenamiento. Los sistemas digitales estan
basados en un entrenamiento iterativo de filtros
SDF y, como consecuencia, poseen los beneficios
de tener una buena tolerancia a las distorsiones
geométricasy al ruido aditivo. Los sistemas hibri-
dos, ademas, toman en cuenta las caracteristicas
reales de los dispositivos Opticos empleados. Los
sistemas digitales pueden implementarse facil-
mente en una computadora, mientras que los sis-
temas hibridos pueden proporcionar resultados
en tiempo real para realizar el reconocimiento
de patrones. Las simulaciones por computado-
ra y los resultados experimentales demostraron
que los filtros propuestos para el reconocimiento
de datos bioldgicos poseen un desempeiio muy
bueno comparado con aquellos filtros por corre-
lacion clésicos. Los filtros recomendados poseen
una buena adaptatividad a la escena y una buena
robustez al ruido de entrada.

Los estudios y avances anteriores no se hu-
bieran logrado sin el desarrollo de un sistema de
adquisicion de particulas, es decir un microsco-
pio complementado con una nueva tecnologia
computacional y diversos programas. Estas téc-
nicas son presentadas en el modelo base de los
capitulos IX'y X para la captura y procesamiento
de imagenes tales como inicio, adquisicion, mo-
saico, autoenfoque, técnicas de fusion, adqui-
sicion del campo y procesamiento del campo,
procesamiento del mosaico, técnicas fop-hat o
rolling ball, filtraje, técnica del tridngulo, detec-
tar, localizar, etiquetar, aproximacion eliptica,
analisis de ejes principales mayor y menor, andli-
sis de tamaios, identificacion a partir del mosai-
co, invarianza de posicion, invarianza de escala,
invarianza de rotacién, correlacion invariante,
correlacion de fase con filtros simples (SFPC) y
la técnica de correlacion de fase con filtros com-



puestos (CFPC). Todos estos algoritmos y técnicas
fueron desarrollandose de acuerdo a las necesi-
dades de identificacion de particulas biologicas y
sus particularidades.

En el capitulo XI se lleva a cabo una aplica-
cién de filtros de raiz (filtros no lineales) para
el control de calidad de tarjetas electrénicas en
el proceso de manufactura. Se describe un con-
junto de técnicas de reconocimiento de objetos,
basadas en filtros acoplados no lineales, que han
mostrado su eficiencia en la solucion de proble-
mas relacionados con la extraccion de rasgos
viables para clasificar un objeto, i. e. posicion,
orientacion, tamafo, etc. En particular, se enfo-
ca al monitoreo de defectos en tarjetas de circui-
tos impresos. Ademas, fue posible discriminar
entre componentes en condicion de aceptacion y
componentes parcialmente dafiados, es decir, en
condicion de defecto.

Recientemente se ha desarrollado el inter-
ferometro de desplazamiento vectorial. Este
instrumento posee la cualidad de poder realizar
pruebas Opticas de superficies con y sin simetria
de rotacion, ya que incorpora en su disefio algu-
nas de las ventajas tanto de los interferometros
tradicionales como de los interferometros de
desplazamiento mds comunes. En el capitulo XII
se realiza una aplicacion de varios filtros lineales
para determinar la alineacion interferométrica
en este tipo de nuevos sistemas. Estos filtros pre-

sentan la ventaja de ser de facil implementacion
en sistemas automaticos.

En conclusion, dada la rapidez con la que los
problemas se presentan actualmente y la necesi-
dad de resolverlos, es imperante lograr que los
trabajos de identificacion de particulas bioldgicas
para fines de taxonomia, diagndstico de enferme-
dades u otro tipo de investigaciones en los que
se utilice el microscopio, se lleven a cabo con la
mayor rapidez posible y con alta precision (alta
especificidad y sensibilidad). En este libro se de-
muestra que es posible lograrlo con el desarrollo
de sistemas Opticos o digitales automatizados para
el procesamiento de imagenes. Hace falta mucho
trabajo por realizar, se tienen que elaborar bases
de datos lo suficientemente representativas de
cada grupo o particula bioldgica para alcanzar alta
confiabilidad en los resultados, asimismo se tie-
nen que resolver los problemas 6pticos para cada
caso; sin embargo, con las bases y los avances de
este libro se puede ir més rapido en la obtencion
de dichos sistemas automatizados. Para lograr lo
anterior, se requiere también del apoyo de los di-
ferentes especialistas en los diferentes campos de
la biologia o la medicina. Esperamos que con la
ayuda de la presente publicacion se incremente el
numero de investigadores que deseen contribuir a
los avances de este desarrollo tecnolégico.

Maria Cristina Chdvez Sdanchez





