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Resumen

Este estudio explord la relacion entre los patrones de moteado generados por una fibra Optica
plastica expuesta a soluciones de azUcar en diferentes concentraciones y la posibilidad de utilizar redes
neuronales para clasificar dichas soluciones. Se realizaron experimentos con dos fibras 6pticas, variando la
concentracién de azucar y capturando imagenes de los patrones de moteado. Estas imagenes fueron
procesadas digitalmente para extraer caracteristicas relevantes y posteriormente ser utilizadas para entrenar
redes neuronales convolucionales. Los resultados obtenidos mostraron que las redes neuronales lograron
clasificar las concentraciones de azlcar con una precision de 91% y 88% para cada fibra, respectivamente.
Estos hallazgos sugieren que los patrones de moteado pueden contener informacion discriminante sobre la
concentracion de solutos y que las redes neuronales son una herramienta eficaz para extraer dicha
informacion. A largo plazo, esta investigacion podria contribuir al desarrollo de sensores épticos basados en
fibras Opticas para aplicaciones en monitoreo ambiental y control de procesos industriales, ofreciendo una
alternativa mas econdémica y menos invasiva a las técnicas convencionales.
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Introduccion

Los patrones de moteado, generados por la interferencia de ondas de luz coherentes, han sido
ampliamente estudiados en diversos campos de la Optica. Estudios previos han demostrado que las
caracteristicas de estos patrones pueden proporcionar informacién valiosa sobre las propiedades de los
medios a través de los cuales se propaga la luz. Algunos de estos articulos proporcionan una visidn general
de las aplicaciones clinicas de la imagen de contraste de moteado laser y refuerzan la idea de que los
patrones de moteado pueden contener informacion valiosa sobre los tejidos biolégicos [1]. Existen previas
aplicaciones médicas que, de igual manera, se enfocan en el desarrollo de un sensor de glucosa no invasivo
basado en el andlisis de patrones de moteado en fibras oOpticas [2].

Se ha consultado también un articulo que presenta un método de calibracién de camaras utilizando
patrones de moteado sintéticos. Aunque su enfoque es diferente, demuestra la utilidad de los patrones de
moteado en aplicaciones de visién por computadora y metrologia [3]. Asimismo, algunos otros que hablan de
técnicas de aprendizaje automéatico para la deteccion de moteado. Un articulo explora el uso de aprendizaje
automético para mejorar la precision en la medicién de la perfusion sanguinea [4]. Finalmente se ha
consultado también un articulo que presenta un método para medir la velocidad utilizando patrones de
moteado y aprendizaje automatico. Si bien se enfoca en la medicion de velocidad, comparte el objetivo de
utilizar técnicas de aprendizaje automatico para cuantificar las caracteristicas de los patrones de moteado [5].

En este trabajo, se explora la aplicacion de los patrones de moteado en la deteccion de la
concentracion de azUcar en soluciones acuosas. A diferencia de otros estudios previos, este enfoque se basa
en el uso de fibras opticas plasticas y procesamiento de imagenes en Python, enfoque que es utilizado en la
actualidad por el grupo de trabajo de instrumentacion y procesamiento digital en el area de dispositivos y
sensores de fibra dptica plastica (FOP) [6]. Al analizar los cambios en los patrones de moteado generados
por una FOP expuesta a soluciones de azlcar con diferentes concentraciones, se busca desarrollar un
método sencillo para determinar la concentracion de esta sustancia.
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Metodologia

Se llevaron a cabo 2 experimentos, en el primero de ellos se us6 una fibra éptica de 1mm y para el
segundo se utilizé una fibra de 0.75mm. El montaje experimental consistio en una fuente laser con una
longitud de onda de 633nm y una potencia a la salida de la fibra de 6.78 mW, una fibra 6ptica de 1 y 0.75mm
previamente tratadas para pulir los extremos y no perder potencia, ver figura 1, un recipiente que se llena de
solucién agua-azucar para el cual se usaron 250 ml de agua y concentraciones de aztcarde 0,1, 3,5,7y 9
mL de azlcar, figura 2, una pantalla y una camara, figura 3.

Figura 2 Recipiente donde se coloca el agua y azticar

Figura 3 Arreglo final del experimento
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La luz laser se acopl6 a la fibra, que luego se expuso a la solucién haciendo una pequefia muesca
en D en la fibra, ver figura 4.

* v-r' ,.
‘Id\ ,‘;. .

Figura 4 Muesca en D en una fibra dptica pldstica.

El patron de moteado resultante se proyecto en la pantalla y fue capturado por la cAmara. Para cada
concentracion de azucar, se capturaron 50 imagenes del patron de moteado, durante un experimento se
variaron las luces externas para ver cual resultaba en la mejor visualizacién de los patrones de moteado y
finalmente se determind que la mejor era sin ningdn tipo de luz externa. Las imagenes capturadas fueron
preprocesadas para eliminar el ruido y mejorar el contraste del moteado mediante filtros en los cuales se
suavizo la imagen, se extrajeron las motas y se realizé un proceso morfoldgico de dilatacion para una mejor
visualizacion, ver figura 5. Estas imagenes fueron almacenadas y posteriormente se entrend una red neuronal
para clasificarlas.

Figura 5 Imagen del patrén capturada antes y después del procesado

Resultados

El andlisis de los patrones de moteado revel6 una correlacion significativa entre el tamafio promedio
del moteado y la concentracién de azicar en las soluciones de agua en base a los resultados de los modelos
de redes neuronales entrenados. La repetibilidad de las mediciones se evalué comparando los resultados
obtenidos con las fibras de 1mm y de 0.75mm. Los resultados de precisién son de 91% para la fibra de 1mm
y de 86% para la fibra 2. Figura 6a y 6b. En cuanto a la imagen resultante, se observa una distribucion
aleatoria uniforme con un comportamiento de leve concentracion al centro del patron de moteado.
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Figura 6a Grafica de confusion de los resultados de la fibra 1 de mm Figura 6b Grafica de confusion de los resultados de la fibra de 0.75 mm

Conclusiones

Los resultados de este estudio han demostrado una correlacion directa entre las caracteristicas de
los patrones de moteado y la concentracion de azucar en soluciones acuosas. Estos hallazgos sugieren que
los patrones de moteado pueden ser utilizados como una herramienta eficaz para la cuantificacién no invasiva
de la concentracion de azlcar en soluciones. Sin embargo, es necesario realizar mas pruebas en diferentes
condiciones para no tener resultados sesgado en cuestion del entrenamiento de la red neuronal.
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