MEMORIAS DE UN SPECKLE-

MANIACO'

El autor nos cuenta cémo desarrollé en Rosario la fisica
aplicada, mas concretamente la dptica, y dentro de ésta los
miuiltiples usos del fendmeno de speckle.

B MIS ORIGENES

Naci en Rosario el 10 de Octubre
de 1947, hijo del contador Daniel
y de la ama de casa Raquela Gol-
din. De mis primeros afios recuerdo
las frecuentes visitas a la casa de
mis abuelos maternos, la cual tenia
un enorme jardin con una hamaca
y otros juegos. Ademas, mi tio ma-
terno estudiaba ingenierfa civil y yo
me sentia atraido por su gran mesa
de dibujo técnico, su caja de com-
pases, su regla de calculo y la tinta
china que usaba. También recuerdo
que en mi casa me divertia escuchar
por la radio al Llanero Solitario, un
radioteatro para chicos de mi edad y
otros programas similares.

A la edad aproximada de 6 aos,
me asociaron al Club Atlético del
Rosario, mas conocido por Plaza
Jewell, que fue fundado por un gru-
po de ciudadanos ingleses que a
mediados del siglo XIX vinieron a
construir una parte del ferrocarril. En
dicho club se practicaba dnicamen-
te tenis y rugby para los varones, y
hockey para las mujeres. Desconoz-
co la causa por la cual me decidi a
aprender a jugar al tenis, pero muy
pronto dicho deporte se convirtié en
una pasién que siguié vigente hasta
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el presente. Recuerdo que los saba-
dos a la mafana asistia a las clases
de tenis que eran impartidas por un
profesor contratado por el club. Sin
embargo, pasado un afio adverti que
también me interesaria poder tomar
clases y jugar durante algunos dias
de la semana. Por esta razén deci-
di asociarme al Club Gimnasia y
Esgrima donde habia una escuela
de tenis mejor organizada. Si bien
el profesor de esa escuela impartia
sus clases durante la semana, pron-
to descubri que todos los sabados
y domingos se ausentaba de la ciu-
dad porque viajaba a Mar del Plata
donde entrenaba a un Gnico alumno
que tenfa una edad similar a la mfa.
Un tiempo después me enteré que
este alumno se llamaba Guillermo
Vilas. Unos anos mas tarde, cuando
Vilas llegd a estar en el top tres de
los tenistas del mundo, comprendi
que tener un profesor excelente es
una condicién necesaria pero no
suficiente para triunfar en cualquier
disciplina.

Cursé mis estudios primarios
asistiendo a una escuela publica
que quedaba cercana al departa-
mento donde vivia junto a mis pa-
dres y mi hermana menor. De esos

afios recuerdo especialmente a la
Gnica maestra que tuve durante los
siete afos que asisti a dicha escuela.
También recuerdo a dos amigos muy
cercanos quienes a veces venian a
jugar a mi casa o yo los visitaba a
ellos. Muchas veces también nos en-
contrabamos en la plaza San Martin
que quedaba a sélo dos cuadras de
mi casa.

Cuando llegé el tiempo de elegir
una escuela para seguir mis estudios
secundarios, mis padres me sugirie-
ron prepararme y rendir el examen
para ingresar a la Escuela Superior
de Comercio, dependiente en ese
entonces de la Universidad Nacio-
nal del Litoral, ahora la Universidad
Nacional de Rosario (UNR). Segin
mis padres, el plan de estudios era lo
suficientemente amplio como para
después optar y continuar distintas
carreras universitarias. Por entonces,
dicha escuela era bastante exigente
y varios de sus profesores también
ensenaban en distintas facultades
pertenecientes a la universidad lo-
cal. En particular, me interesaban
las asignaturas relacionadas con las
ciencias exactas como matematicas,
fisica, quimica, aunque también me
destacaba en dibujo y en historia.



Memorias de un speckle-manfaco

15

Por estas razones, en quinto afo de-
cidi anotarme en el curso de ingreso
a la Facultad de Ciencias Exactas y
asi comenzar la carrera de ingenie-
ria civil.

B EN LA UNIVERSIDAD

En la universidad cursé y aprobé con
muy buenas calificaciones todas las
asignaturas correspondientes a los
dos afios del ciclo basico. Sin em-
bargo, después que comencé a cur-
sar algunas materias especificas de
la carrera elegida, tales como Meca-
nica Técnica, Geologia, Topografia e
Hidrdulica, adverti que la ingenieria
civil s6lo me serviria para resolver
problemas ya resueltos. Dado que
a mi me interesaba una carrera mu-
cho mas creativa, pronto llegué a la
conclusién que hubiese tenido que
estudiar arquitectura en lugar de
ingenieria civil. Lamentablemente,
arquitectura tenfa una duracion de
seis anos y entonces reflexioné que
el cambio de carrera me insumiria
demasiado tiempo. Por estas razo-
nes, en 1967 decidi mi cambio a la
carrera de Licenciatura en Fisica re-
cientemente creada en la Facultad,
la cual tenia el mismo ciclo basico
que todas las ingenierias. Esta es la
causa por la cual desde esa época
me defini como un “arquitecto frus-
trado”. Sin embargo, para completar
mi vocacién por el arte, unos me-
ses mas tarde decidi ingresar como
alumno al taller de dibujo y pintura
del pintor Pedro Giacaglia, conocido
integrante del grupo Litoral, pintor
de vanguardia y Ciudadano llustre
de la ciudad. Este fue el comienzo
de mi largo interés por la pintura, el
cual continia como hobby hasta la
actualidad.

Al llegar al dltimo afio de la
carrera, como en Rosario la fisica
experimental estaba muy poco de-
sarrollada, recuerdo mi viaje a Bue-
nos Aires para buscar un grupo de
investigacion donde hacer mi tesina

de licenciatura. Después de visitar
laboratorios de distintas institucio-
nes, decidi aceptar una oferta del
Grupo de Sélidos perteneciente al
Departamento de Fisica de la Facul-
tad de Ciencias Exactas y Naturales
(FCEN) de la Universidad de Buenos
Aires (UBA). Meses mas tarde, en
septiembre de 1970 defendi mi tesi-
na en la recientemente creada UNR.
Cabe mencionar que asi me converti
en el segundo fisico puro egresado
de dicha carrera, considerando que
los alumnos precedentes habian
cursado parte de sus estudios en el
Instituto Balseiro.

B EFIMERO PASO POR BUENOS
AIRES -

Dos meses después me casé con Ca-
rolina Gorfinkel, quien era mi novia
desde mi ingreso a la universidad, y
juntos nos fuimos a vivir a Buenos
Aires. Alli concursé y obtuve un car-
go de Ayudante de Primera con de-
dicacién exclusiva en la FCEN-UBA.

Ahora bien, en el Grupo de Séli-
dos se estudiaban materiales cerami-
cos ferroeléctricos del tipo titanato o
zirconato de plomo por su importan-
cia como transductores piezoeléctri-
cos. Por esta razén en mi tesina me
dediqué al estudio experimental de
algunos modos de vibracién de ci-
lindros piezoeléctricos. Una vez ob-
tenido el titulo de grado comencé a
cursar distintas materias de posgra-
do como parte de mi Doctorado en
Fisica. Me interesa destacar que el
director de mi tesis doctoral, Guido
Bonfiglioli, era un destacado fisico
italiano que se habia radicado en
nuestro pafs hacia poco tiempo, y
fue quien me propuso estudiar ma-
teriales ceramicos piezoeléctricos
dopados con lantano que los vuel-
ve transparentes y tienen diversas
aplicaciones electrodpticas. En tal
sentido, para estudiar la difusion de
la luz por estos materiales, construi
un equipo que permitia mejorar la

resolucion de un fotémetro a través
de la determinacién de la derivada
del espectro angular. Este trabajo pu-
blicado en la revista Applied Optics
me brindé suficientes antecedentes
para obtener mediante un concurso
el cargo de Jefe de Trabajos Practicos
con dedicacién exclusiva.

En el afo 1973 se produce el
retorno al pafs de Juan Perén y su
posterior eleccién como presidente,
hechos que produjeron importan-
tes cambios en la vida universita-
ria. Luego de su muerte en 1974, se
produce la intervencion de la UBA'y
todo el personal docente de la FCEN
fue dejado cesante. En ese tiempo
nuestro hijo mayor Uriel tenia cinco
meses, asi que después de una breve
estadia en el Instituto Nacional de
Tecnologfa Industrial, decidi regre-
sar a Rosario con una beca del Con-
sejo de Investigaciones de la UNR.

B DE VUELTA A ROSARIO Y EL
SPECKLE

En ese tiempo, como la beca de la
UNR me permitia trabajar en cual-
quier grupo de investigacion de la
universidad, después de analizar
distintas opciones decidi comenzar
una nueva tesis doctoral en el Ins-
tituto de Mecanica Aplicada y Es-
tructuras perteneciente a la Facultad
de Ciencias Exactas e Ingenierfa. En
este instituto trabajaba un profesor
miembro de la Carrera del Investi-
gador del CONICET llegado recien-
temente de Bélgica, que investigaba
en la aplicacién de técnicas 6pticas
a la medicién de deformaciones
mecdnicas. Su nombre era Rodolfo
Rasia y con él conoci por primera
vez el fendmeno de speckle el cual
luego me acompanaria durante toda
mi carrera cientifica.

Cuando se ilumina cualquier su-
perficie rugosa con un haz de luz
altamente coherente, como el pro-
veniente de un laser, la luz difundi-



16

CIENCIA E INVESTIGACION - RESENAS - TOMO 14 N° 2 - 2026

da presenta una estructura de tipo
granular. Este fenémeno llamado en
inglés speckle (punteado), se produ-
ce por la interferencia de las ondas
difundidas por cada microelemento
del objeto. La distribucién de spec-
kle se produce en todo el espacio
que rodea al objeto y esta caracteri-
zada por pequefas regiones de alta
luminosidad rodeadas por otras os-
curas.

La aplicacion del fenémeno de
speckle a la medicion de deforma-
ciones mecanicas habifa sido desa-
rrollada hacia muy pocos afos, en
1968, por investigadores ingleses
que trabajaban en el National Physi-
cal Laboratory (NPL). Esta aplicacion
se basa en el hecho que la distribu-
cién de speckle es solidaria con el
objeto que la produce y por lo tanto
resulta posible detectar movimien-
tos de este Gltimo a partir del regis-
tro fotografico de la granulosidad
correspondiente a dos posiciones
del mismo. Una vez revelada la pla-
ca fotografica, la misma registra dos
distribuciones de speckle, de modo
que la distancia entre los pares de
speckle es proporcional al despla-
zamiento del objeto. Este dltimo se
obtiene iluminando la placa fotogra-
fica con un laser sin expandir para
asi obtener un halo de difraccion
modulado por franjas de Young que
tienen una interfranja inversamente
proporcional al desplazamiento co-
rrespondiente a ese punto (ver Figu-
ra a continuacion). Esta técnica se
denomina fotografia de speckle y se
engloba junto a otros métodos que
describiremos mas adelante en la
[lamada metrologia de speckle. To-
das las técnicas de speckle tienen la
ventaja de que el material a ensayar
puede ser cualquiera, las medicio-
nes se pueden realizar sin entrar en
contacto con el objeto y los resulta-
dos se obtienen sobre toda la super-
ficie del mismo.

Franjas de Young generadas en fotografia de speckle

En sintesis, mi nueva tesis doc-
toral consistié en la aplicacién de
la fotografia de speckle a la deter-
minacién de los desplazamientos
generados por un prisma sometido
a carga parcial. Este estudio tenia
gran importancia en el disefio de
estructuras debido al creciente uso
del hormigén pretensado, dado que
la fuerza de pretensado da lugar a
fuertes tensiones locales en la zona
donde se aplica la misma. Los resul-
tados experimentales se compara-
ron con los obtenidos mediante la
aplicacion del método de elementos
finitos usando una formulacién tridi-
mensional.

Después de un afo de trabajo,
mientras mi tesis se desarrollaba
normalmente, otro hecho compli-
c6 la prosecucién de mis tareas de
investigacion. Imprevistamente, un
dia, mi nuevo director de tesis se
desperté habiendo perdido la me-

moria de los dltimos afos de su
vida. No sabia quién era la mujer
que estaba durmiendo en su cama
ni quien era el nifio que dormia en
el otro dormitorio de su casa. Obvia-
mente, tampoco sabia quién era yo
ni recordaba nada de lo que habia
aprendido sobre técnicas épticas du-
rante su estadia en Bélgica. Sin em-
bargo, pese a este grave problema,
debido a la experiencia adquirida en
la FCEN-UBA en el campo de la 6p-
tica, pude continuar con mi tesis de
doctorado sin la supervision de un
director real. Unos meses antes de
defender mi tesis en julio de 1978
en la FCEN-UBA, ingresé al CONI-
CET como Investigador Asistente y
también me informaron sobre la ob-
tencién de una beca externa de la
misma institucion para desarrollar
tareas de investigacién en NPL bajo
la direccién de Tony Ennos, codes-
cubridor de la fotografia de speckle.
Para esta época nuestra segunda
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hija, Alina, todavia no habfa cumpli-
do el afio de edad.

El NPL es el Instituto Nacional
de Metrologia del Reino Unido y se
dedica a desarrollar y mantener las
unidades de longitud, masa, tiempo
y otras pertenecientes al Sistema In-
ternacional de Unidades. Ademas,
es muy conocido porque posee un
retofo del Newton’s apple tree, ar-
bol que estaba en la casa de Newton
y que dicen algunos que mirando la
caida de una manzana lo motivé
para desarrollar la ley de gravitacién
universal. Alli, en NPL desarrollé
un sistema de lectura automatico
para medir los desplazamientos y
deformaciones generados por una
fotografia de speckle de doble expo-
sicion. Este sistema se basaba en la
proyeccion de las franjas de Young
sobre un array lineal de fotodiodos
conectado a una computadora a
través de un conversor analdgico-
digital.

Después de un ano de beca en
el Reino Unido, regresé a Rosario
donde estuve trabajando en la deter-
minacién de los errores que produce
el halo de difraccion en las franjas
de Young generadas en fotografia de
speckle. Mediante un método de si-
mulacién pude determinar los erro-
res en funcién de la visibilidad y el
namero de las franjas. En otro traba-
jo posterior demostré que la aplica-
cién de la transformada de Fourier
permite minimizar los mencionados
errores.

Luego, en 1980 se crea el Insti-
tuto de Fisica Rosario (IFIR) depen-
diente del CONICET y la UNR, vy
conjuntamente con Rodolfo Rasia
nos incorporamos al mismo para
formar el Grupo de Optica Aplicada
(ver Figura a continuacion). El perso-
nal de este nuevo grupo se acrecen-
t6 gracias al ingreso de dos becarias
del CONICET y de la UNR, y tam-
bién de varios alumnos de la Licen-

En mi laboratorio del IFIR

ciatura en Fisica. Al afo siguiente, el
CONICET me promovié a la clase
Investigador Adjunto. Con el adveni-
miento de la democracia en 1983, el
personal docente del Departamento
de Fisica de la Escuela de Ciencias
Exactas y Naturales, Facultad de
Ciencias Exactas e Ingenieria de la
UNR me elige como Director del
mismo.

Posteriormente, con el objeto de
perfeccionarme en la aplicacién de
las técnicas de speckle en ingenieria
mecdnica y de materiales, en Octu-
bre de 1984 viajé a la Universidad
de Michigan, EE.UU., a través de
una nueva beca externa del CONI-
CET. Un tercer hijo, Andrés, se habia
agregado a la familia. Durante ese
afo estuve trabajando como visiting
research fellow en el Department of
Mechanical Engineering and Applied
Mechanics bajo la supervisién de
Charles M. Vest, quien unos anos
mas tarde se desempeid durante
dos periodos como presidente de la
famosa universidad MIT. Durante mi
estancia en EE.UU. investigué sobre
la aplicacién de ondas térmicas para

mejorar la deteccion de defectos
subsuperficiales usando técnicas de
speckle.

A mi regreso al pais, fui promo-
vido a la clase Investigador Indepen-
diente y trabajé en distintas aplica-
ciones de la fotografia de speckle,
entre las que se destacan la determi-
nacién de parametros de fractura en
cilindros metalicos y la evaluacién
de deformaciones residuales. Por
otra parte, durante los afios 1988 y
1989 me desempené como miem-
bro de la Comisién Asesora de Cien-
cias Fisicas y Astronémicas del CO-
NICET.

La adquisicién de un sistema de
procesamiento de imagenes, com-
puesto por una cdmara tipo CCD,
una plaqueta digitalizadora y una
computadora personal, posibilitd
desarrollar la técnica de Interfero-
metria de Speckle Digital (en inglés,
Digital Speckle Pattern Interferome-
try o DSPI). Esta técnica Optica per-
mite la medicién de deformaciones
mecanicas, tanto estaticas como di-
namicas, a través del andlisis de fran-
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jas de correlacion (ver Figura a con-
tinuacion). Estas franjas se generan
mediante el procesamiento de los
interferogramas producidos por un
objeto iluminado por un laser, cuan-
do el mismo se somete a diferentes
estados de carga. Dicha técnica fue
creada en respuesta a la necesidad
de realizar ensayos no destructivos
en ambientes industriales alejados
del laboratorio, por ejemplo medir
las amplitudes de vibracién de los
alabes de una turbina mientras esta
rotando a miles de revoluciones por
minuto.

Cuando se utilizan laseres de
emisién continua, el requerimiento
de estabilidad es una de las limita-
ciones mds serias de la DSPI. Sin
embargo, esta limitacién se puede
superar usando un laser pulsado que
permite la exposicion del objeto en
un intervalo de tiempo del orden de
los 20 ns. De esta forma se pueden
estudiar fenémenos transitorios de
alta velocidad, como es el caso de la
propagacién de ondas de choque en
distintos materiales. Mas adn, como
el grupo de Optica Aplicada del IFIR
no contaba con este tipo de laseres,
en 1992 decidi solicitar al CONICET
un ano sabdtico para trabajar en el
Department of Mechanical Enginee-
ring de Loughborough University del
Reino Unido, institucion donde fue
creada la técnica de DSPI. En esta
visita trabajé en el mejoramiento
del contraste de las franjas de corre-
lacion que se producen cuando se
utiliza un laser de doble pulso de
Nd:YAG.

Sin embargo, lamentablemente
la técnica de DSPI posee una seria
limitacién cuando se quiere medir
la evolucién temporal de las defor-
maciones. El experimento debe ser
repetido varias veces usando un in-
tervalo de tiempo diferente entre el
inicio del evento transitorio y el se-
gundo pulso luminoso emitido por
el laser. Por lo tanto, el estudio de

Franjas de correlacion generadas en DSPI

eventos no repetitivos como la pro-
pagacion de fisuras no pueden ana-
lizarse mediante esta técnica. Una
solucién a este problema consiste en
el registro de una secuencia de inter-
ferogramas durante la evolucién de
la deformacion, empleando laseres
continuos de alta potencia y cdma-
ras de video de muy alta velocidad.
El primer sistema practico basado
en este concepto fue desarrollado

durante mi visita a Loughborough
University y el mismo se bas6 en
una camara de alta velocidad posi-
bilitando la adquisicién de mil ima-
genes por segundo. Debido a que
esta camara posee una velocidad de
adquisicion que es dos 6rdenes de
magnitud mas alta que las conven-
cionales, el interferémetro puede ser
aplicado al andlisis de problemas
dindmicos. lluminando el objeto
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con un laser de Nd-YAG de 5 W y
colocando una celda de Pockels en
el haz de referencia para introducir
corrimientos de fase controlados en
funcién el tiempo, resulté posible la
medicion de deformaciones meca-
nicas a una frecuencia de 1 kHz.

Las tensiones residuales a la que
se encuentra sometida una com-
ponente mecdanica usualmente se
determinan a través de la medicién
del campo local de deformaciones
generado por la introduccién de
un pequeno agujero (hole drilling).
Si bien las deformaciones induci-
das por el agujero se pueden medir
facilmente usando extensimetros
eléctricos (strain gauges), esta téc-
nica presenta varias limitaciones: (i)
resulta muy cara cuando se deben
realizar mediciones en muchos pun-
tos debido a la necesidad de usar un
gran nimero de extensimetros; (ii) la
evaluacion depende de la adhesion
de los extensimetros al material a
estudiar; (iii) las deformaciones ge-
neradas dependen fuertemente de la
posicion relativa de los extensime-
tros con respecto al agujero. Con el
objeto de superar estas limitaciones,
a mi regreso al IFIR construimos un
sistema de DSPI que permitia me-
dir el campo de desplazamientos
coplanares generado en las cerca-
nias de un agujero pasante en una
pequena region de 3 x 3 mm. Este
sistema se us6 para medir la tensién
que se introduce en una placa de
aluminio delgada sometida a un es-
tado de carga uniaxial. El campo de
desplazamientos se calculé a través
de la evaluacién de la distribucion
de fase 6ptica usando un método de
corrimiento de fase, el cual adquiere
secuencialmente cuatro interfero-
gramas antes y cuatro después de la
introduccién del agujero en la mues-
tra. Pese a la alta concentracion de
tensiones generada en las cercanias
del borde del agujero, se obtuvieron
valores del campo de desplazamien-
tos que acordaban razonablemente

bien con los determinados mediante
una solucion analitica.

B MI INCURSION EN EL DIAG-
NOSTICO MEDICO POR IMAGE-
NES

El creciente desarrollo de sistemas
de procesamiento digital de image-
nes de bajo costo, posibilitado por
la introduccion de minicomputa-
doras de alta velocidad y de gran
capacidad de almacenamiento de
datos, tuvo un importante impacto
en el campo de la radiologia. Por
esta razon, en todo el mundo exis-
tia un fuerte interés para desarrollar
métodos numéricos que permitiesen
mejorar la calidad de las imagenes
radiolégicas, con el objeto de faci-
litar el diagndstico vy la clasificacién
automdtica de distintas lesiones.

En suma, dada la experiencia del
grupo en el drea de procesamiento
digital de imdgenes y las necesida-
des expuestas por distintos médicos
especialistas, se comenzé a trabajar
en el andlisis digital de radiografias
mamarias. Las investigaciones se
iniciaron estudiando la deteccién
de microcalcificaciones agrupadas,
siendo éste un problema de gran
importancia en mamografia. Las mi-
crocalcificaciones son pequenos de-
positos de calcio con un tamafio de
algunas décimas de milimetro. Estas
lesiones, al encontrarse reunidas en
grupos y localizadas dentro del teji-
do glandular aparentemente normal,
pueden constituir el sintoma inicial
de un céncer oculto. Distintos au-
tores han demostrado que aproxi-
madamente la tercera parte de los
grupos de microcalcificaciones se
asociarfa a un cancer en crecimien-
to. También se ha demostrado que
el estudio de la forma, estructura
y densidad de dichas microcalcifi-
caciones permiten diagnosticar la
posible malignidad de este tipo de
lesiones. Sin embargo, debido a su
pequeio tamano, el analisis visual

no siempre es definitorio y muchos
casos permanecen en la categoria
de dudosos.

Los trabajos se iniciaron con el
desarrollo de un algoritmo para de-
tectar microcalcificaciones agrupa-
das en mamogramas digitalizados.
En una segunda etapa, para cada
una de las calcificaciones detectadas
se evaluaron distintos parametros,
entre otros el nimero de microcal-
cificaciones dentro de cada grupo,
el drea individual y el promedio del
conjunto, la forma, la intensidad
media, y la distancia promedio en-
tre calcificaciones. Para realizar esta
evaluacion se us6 una base de datos
compuesta por 120 mamogramas
que fueron provistos por un centro
de mastologia de la ciudad de Rosa-
rio (ver Figura a continuacion). Estos
mamogramas contenian microcal-
cificaciones agrupadas que habian
sido detectadas y clasificadas por ra-
didlogos experimentados. Ademas,
dichos resultados fueron corrobora-
dos mediante examenes histoldgicos
(biopsias). Para diferenciar las lesio-
nes benignas y malignas y evaluar el
porcentaje de casos correctamente
clasificados, se usaron dos clasifi-
cadores estadisticos. Los resultados
obtenidos mostraron que el algorit-
mo desarrollado permitia superar el
diagnéstico generado por el examen
visual de un profesional experto en
mamografia. Estos trabajos dieron
origen a una tesis doctoral de una
becaria del CONICET. Lamenta-
blemente, los mismos tuvieron que
interrumpirse debido a que una vez
defendida la tesis, la becaria emi-
gré al extranjero por los problemas
econémicos generados en el ano
2001. Cabe destacar que estos tra-
bajos fueron distinguidos con el Pre-
mio Dr. C. Milstein otorgado por la
Fundacion Argentina de Diagndstico
Médico y auspiciado por la Asocia-
cién Argentina de Radiologfa.
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B SIEMPRE SE VUELVE AL PRIMER
AMOR (SPECKLE)

Por mis contribuciones al desarrollo
de la metrologia de speckle y sus
aplicaciones, a fines de 1998 fui
promovido a la clase Investigador
Principal del CONICET.

Como continuacién de los traba-
jos sobre visualizacion de ondas tér-
micas, decidi comprobar si la detec-
cién de defectos internos se puede
mejorar al usar una fuente de calor
pulsada en lugar de calentamiento
uniforme. Debido a que la longitud
de una onda térmica es inversamen-
te proporcional a la frecuencia y
como ademas interesa estudiar la in-
teraccion de defectos con ondas de
longitud similar al tamafo promedio
de los mismos, la fuente de calor pe-
ribdica se debe modular a frecuen-
cias de algunas decenas de Hz. Por
esta razon, como fuente de calor
periédica se us6 un laser de CO,
pulsado cuya salida estaba sincroni-
zada con la camara de video de alta
velocidad. Los trabajos preliminares
realizados en muestras de aluminio
conteniendo defectos internos mos-
traron que la detectabilidad de los
mismos aumenta al utilizar ondas
térmicas.

Es conocido que la precision de
los métodos usados para estimar las
distribuciones de fase codificadas en
las franjas de correlacién generadas
en DSPI disminuye fuertemente si las
mismas contienen un nivel de ruido
de speckle apreciable. Este ruido de
speckle se observa claramente en la
Figura Franjas de correlacion gene-
radas en DSPI mostrada mas arriba.
Por esta causa propuse investigar
la aplicacion de distintos métodos
para suavizar dichas franjas. Uno de
los métodos analizados se basaba
en la aplicacién de la transformada
wavelet (ondiculas) que es una ge-
neralizacién de la transformada de
Fourier. En el caso de esta dltima,

Mamograma con microcalcificaciones agrupadas

una funcién se puede descomponer
como una suma de funciones de
tipo seno y coseno mientras que en
la transformada wavelet la descom-
posicion se lleva a cabo a través del
desplazamiento y la expansion de
funciones derivadas de una onda
denominada wavelet madre. La pre-
cision de este método fue analizada
usando franjas de correlacion simu-
ladas por computadora y los resul-
tados obtenidos se compararon con
los producidos usando otras técni-
cas convencionales.

Para reducir el ruido de speckle
contenido en las franjas de correla-
cién también propuse la aplicacién
de un nuevo método de procesa-
miento de sefales denominado Des-
composicién Empirica de Modos.
Este método se basa en la descom-
posicion de una sefal en una suma
de modos de oscilacién de baja y
alta frecuencia obtenidas de un pro-

ceso de tamizado. En consecuencia,
esta técnica es un método adaptati-
vo que no utiliza funciones de base
fijas sino que la descomposicion
depende de la sefial de entrada. En
consecuencia, la sefal suavizada se
obtiene luego que las oscilaciones
mas rapidas debidas al ruido son re-
movidas.

Ahora bien, cuando la superficie
de un objeto presenta algin tipo de
movimiento local, el diagrama de
speckle que se observa evoluciona
en el tiempo. Este fenémeno co-
nocido como speckle dinamico es
caracteristico de las muestras bio-
[6gicas, aunque también se puede
observar en otros procesos indus-
triales como son el secado de pin-
turas y los fenémenos de corrosion.
El estudio de la evolucién temporal
de los diagramas de speckle provee
una herramienta no destructiva y no
invasiva para caracterizar los para-
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metros involucrados en dichos pro-
cesos. Para analizar estos resultados,
desarrollamos un modelo numérico
que permite generar una serie tem-
poral de distribuciones de speckle
dindmico basado en la superposi-
cién de las ondas difundidas por
centros discretos. Usando este mo-
delo se demostré que las estadisticas
de primer y segundo orden de cada
imagen de speckle, la historia tem-
poral de la distribucién de speckle y
la evolucién temporal del coeficien-
te de correlacion reproducen muy
bien los resultados obtenidos expe-
rimentalmente. El modelo numérico
desarrollado se aplicé exitosamente
al andlisis del proceso de secado de
una pintura.

En relacién a los trabajos pre-
viamente descriptos, para visualizar
la actividad generada por una serie
de speckle dinamico asociada a un
proceso no estacionario, en colabo-
racién con investigadores del Centro
de Investigaciones Opticas de La
Plata se propuso como descriptor
a la variancia espacial de las varia-
ciones temporales de la fase. A tal
efecto, la autocorrelacién de la in-
tensidad del speckle se calculé en
ventanas que se desplazan a través
de la imagen. Este descriptor se apli-
c6 al analisis de los datos adquiridos
en procesos de secado de pinturas y
dafos por impacto en frutas.

B LA GESTION CIENTIFICA Y LAS
TICS

En relacion a los cargos de gestion
que desempefié quisiera destacar
el de Director del IFIR entre Julio
de 1987 y Abril de 1990, Subdirec-
tor del IFIR a cargo de la Seccion
de Fisica Experimental y Aplicada
desde Abril de 1990 a Noviembre
de 1999 y Director Académico de
la carrera del Doctorado en Fisica
de la UNR desde Mayo de 1995 a
Mayo de 2002. Sin embargo, por mi
dedicacion y la duracion, el cargo

de gestion mas importante fue el de
Director del Centro Internacional
Franco-Argentino de Ciencias de la
Informacién y de Sistemas (CIFASIS)
dependiente del CONICET, la UNR
y la Université d’Aix-Marseille, Fran-
cia, desde Marzo de 2008 a Febrero
de 2016.

Debo mencionar que el CIFASIS
fue creado en marzo de 2007 para
superar la situacién de demanda
creciente de personal de alta capa-
citaciéon en Tecnologias de la Infor-
macién y las Comunicaciones (TICs)
por parte del sector productivo. Lue-
go, en julio de 2007 el CONICET
transformé al sitio argentino del Cl-
FASIS en una nueva unidad ejecuto-
ra incorporada al Centro Cientifico
Tecnolégico Rosario (CCT Rosario),
en cuyo predio esta radicado. Este
centro fue la primera unidad eje-
cutora del CONICET dedicada a
la investigacién y desarrollo en el
area de las TICs, una de las areas
consideradas prioritarias en el Plan
Estratégico Nacional en Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Bicente-
nario (2006-2010). En dicho Centro

se desarrollan investigaciones en las
areas de aprendizaje automatizado,
fundamentos y aplicaciones de la [6-
gica y la programacién, informéatica
aplicada a la ingenieria de procesos,
ingenieria de software, bioinfor-
matica, procesamiento de sefiales
multimedia, optimizacién y control,
simulaciéon y control de sistemas
dindmicos, y dindmica de fluidos
computacional e hidroinformatica.
El CIFASIS se estructuré como una
institucién de caracter fuertemente
multidisciplinario, en la que trabajan
informaticos, fisicos, matematicos e
ingenieros. Los recursos humanos
provienen fundamentalmente de las
Licenciaturas en Computacion, en
Fisica y en Matematica y de Ingenie-
ria Electrénica, todas éstas carreras
de grado de la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de
la UNR.

Durante los primeros afios des-
pués de su creacion, los investigado-
res y becarios pertenecientes al Cl-
FASIS estaban dispersos en distintos
edificios, particularmente en dmbi-
tos de la Escuela de Ingenieria Elec-

viaje. Con Leonor y Oscar Beuter.

Enero de 1992. De vuelta en casa a bordo del Mercedes 53, después del
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tronica de la UNR y en dos edificios
pertenecientes al CCT Rosario. Este
grave problema se solucioné con la
mudanza en noviembre de 2012 al
nuevo edificio con una superficie de
1800 m? distribuidos en tres plantas,
que se construyé en el predio del
CCT Rosario con fondos provistos
por el Plan Federal de Infraestruc-
tura para la Ciencia y la Tecnologia
que llevé adelante el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva.

B CIERRE, BALANCEY FUTURO

Debo destacar que por mis antece-
dentes y contribuciones en el campo
de la metrologia dptica y el desarro-
[lo de nuevos métodos de analisis de
datos en DSPI, en el afo 2010 fui
promovido a la clase Investigador
Superior del CONICET. Teniendo
en cuenta que mi jubilacién no es-
taba muy lejana, en ese ano decidi
recomenzar mis clases de pintura
que habian quedado interrumpidas
cuando nacié mi primer hijo y en-
tonces ingresé al taller de pintura de
un conocido pintor rosarino. A con-
tinuacion se muestra una obra pinta-
da en ese tiempo.

Para finalizar esta breve rese-
fia de mi vida académica, quisiera
agregar que hasta el momento de mi
jubilacion en Diciembre de 2017,
participé como autor o coautor en
199 publicaciones cientificas, prin-
cipalmente en revistas con referato y
de alto impacto internacional, como
coautor de 5 capitulos de libros y
en particular como editor del libro
Advances in Speckle Metrology and
Related Techniques, publicado por
Wiley VCH Verlag en 2011. Tam-
bién he trabajado intensamente en
la formacién de recursos humanos
dirigiendo 13 tesis doctorales y co-
dirigiendo otras 3 mas.

En cuanto a mi desempefio en
instituciones extranjeras, me desem-

Pintura realizada por el autor.

pefié como profesor visitante en el
Laboratory of Stress Analysis, Swiss
Federal Institute of Technology at
Lausanne, Setiembre y Octubre de
1989, visiting research fellow en el
Cavendish Laboratory, University
of Cambridge, Setiembre y Octu-
bre de 1990, profesor visitante en
el Instituto de Fisica, Universidad
de San Pablo, Mayo de 1991, visi-
ting research fellow en la Division
of Optical Engineering, Mechanical
Engineering Laboratory, Japén, Mar-
zo de 1993, visiting research fellow

en el Department of Mechanical
Engineering, Loughborough Univer-
sity, Junio y Julio de 1994, Febrero
de 1995, Agosto de 1996, Marzo de
1998, Enero y Febrero de 1999, Ene-
ro y Febrero de 2001, investigador
visitante en el Centro de Investiga-
ciones en Optica, México, Setiem-
bre de 1996 y Junio de 1997 e in-
vestigador visitante en el Grupo de
Metrologia Optica, Departamento
de Fisica Aplicada, Universidad de
Vigo, Espana, Marzo de 1998.
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Para concluir quisiera mencionar
que por mis contribuciones al desa-
rrollo de la metrologia éptica y sus
aplicaciones en mecanica experi-
mental, ciencia de materiales y ensa-
yos no destructivos, fui electo Fellow
Member de SPIE (The International

Society for Optical Engineering) en
2002, obtuve el Premio Bernardo
Houssay a la Investigacién Cientifi-
ca y Tecnolégica en 2003, fui desig-
nado Fellow Member de The Optical
Society of America en 2010, obtuve
en 2015 la Chandra S. Vikram Award

for Optical Metrology, otorgado por
SPIE, en 2016 la ICO Galileo Galilei
Award otorgado por la International
Commission for Optics y fui desig-
nado miembro de la Academia de
Ciencias Médicas de la Provincia de
Santa Fe en 2019.



